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A 19. szazad fizikgja

A 19. szazad végén a fizika beteljesedni latszott.
Fo tertletek:

e klasszikus mechanika

elektromos és magneses terek elmélete
optika
termodinamika, statisztikus fizika
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A 19. szazad fizikgja

A 19. szazad végén a fizika beteljesedni latszott.
Fo tertletek:

e klasszikus mechanika

elektromos és magneses terek elmélete
optika
termodinamika, statisztikus fizika

Az elsd 3-rdl, illetve a kombinacidjukbdl adédo relativitaselméletrdl mar tanultunk.

Termodinamika és statisztikus fizika: idéhiany miatt nem vettik. (Szorgalmi: [ AFkT 4.5)
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Az anyag szerkezetének megismerése

Atomokkal kapcsolatos tudas:

¢ A legkisebb épitdkdvek (atomok) gondolata a gérogoknél mertil fel, de nincs
kisérleti bizonyitékuk.
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Az anyag szerkezetének megismerése
Atomokkal kapcsolatos tudas:

¢ A legkisebb épitokdvek (atomok) gondolata a gérogdknél mertil fel, de nincs
kisérleti bizonyitékuk.

e 18-19. szazad forduloja, Lavoisier és Proust: allandé sulyviszonyok térvénye.
Az elemek csak meghatarozott aranyokban vegyiilnek, ami legegyszeriibben az
atomok |étével magyarazhato.
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Az anyag szerkezetének megismerése

Atomokkal kapcsolatos tudas:

¢ A legkisebb épitokdvek (atomok) gondolata a gérogdknél mertil fel, de nincs
kisérleti bizonyitékuk.

e 18-19. szazad forduloja, Lavoisier és Proust: allandé sulyviszonyok térvénye.
Az elemek csak meghatarozott aranyokban vegytlnek, ami legegyszeri{ibben az
atomok |étével magyarazhato.

e Hovel vagy elektromossaggal kis, negativ toltésli részecskek, elektronok
szakithatok ki beldlUk.

Sok sikertelen proba utan az 1880-as években J.J. Thomson igazolja, hogy kis
részecskeékrol van szo.
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Az anyag szerkezetének megismerése

Atomokkal kapcsolatos tudas:

¢ A legkisebb épitokdvek (atomok) gondolata a gérogdknél mertil fel, de nincs
kisérleti bizonyitékuk.

e 18-19. szazad forduloja, Lavoisier és Proust: allandé sulyviszonyok térvénye.
Az elemek csak meghatarozott aranyokban vegyiilnek, ami legegyszeriibben az
atomok |étével magyarazhato.

e Hovel vagy elektromossaggal kis, negativ toltésli részecskék, elekironok
szakithatok ki beldlik.

Sok sikertelen proba utan az 1880-as években J.J. Thomson igazolja, hogy kis
részecskeékrol van szo.

e Az atomokat és molekulakat kis golyoknak tekintve a statisztikus fizika eszkozeivel
sok termodinamikai jelenség megmagyarazhato.
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Par sz6 a statisztikus fizikarol

19. szazad: atomok és molekulak mozgasa a newtoni fizika
alapjan. Gond: igen nagy a részecskeszam. (12 g szenben
1 mol=6 - 1023 részecske!)

= Kialakul a ,statisztikus fizika”, ami a sok részecskébdl alld
rendszereket irja le.

Két legjelentdsebb kutaté: J.C. Maxwell és Ludwig Boltzmann
(1844-1906).

Legfontosabb eredmények:

e Gaztérvények leirasa a molekulak mozgasa alapjan.

e Megfeleltetés a mikroszkopikus mennyiségek (molekulak
szama, tdmege, sebessége, ...) és a makroszkopikusak
k6zott (nyomas, belsd energia, entropia, ...)
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Par szé a statisztikus fizikarol
Kulcsfontossagu eredmények a 19. szazadban:

Ekviparticio tétel: hdmérsékleti egyensulyban a részecskék szabadsagi fokaira
atlagosan 1/2 - KT energia jut, ahol k = 1,38 - 10723 J/K, a Boltzmann-allando, T a
hémérséklet kelvinben.
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Par szé a statisztikus fizikarol
Kulcsfontossagu eredmények a 19. szazadban:

Ekviparticio tétel: hdmérsékleti egyensulyban a részecskék szabadsagi fokaira
atlagosan 1/2 - KT energia jut, ahol k = 1,38 - 10723 J/K, a Boltzmann-allando, T a
hémérséklet kelvinben.

Az entrdpia statisztikus értelmezése: Az entrdpia egy elvont fogalom, ami hasznosnak
bizonyult a hderégépek értelmezésében.

Boltzmann megtalalja a statisztikus fizikai jelentését: Ha egy makroszkopikus allapotot
W darab mikroszkopikus allapot valdsit meg, akkor az entropia: S = k - InW.
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Par szé a statisztikus fizikarol
Kulcsfontossagu eredmények a 19. szazadban:

Ekviparticio tétel: hdmérsékleti egyensulyban a részecskék szabadsagi fokaira
atlagosan 1/2 - KT energia jut, ahol k = 1,38 - 10723 J/K, a Boltzmann-allando, T a
hémérséklet kelvinben.

Az entrdpia statisztikus értelmezése: Az entrdpia egy elvont fogalom, ami hasznosnak
bizonyult a hderégépek értelmezésében.

Boltzmann megtalalja a statisztikus fizikai jelentését: Ha egy makroszkopikus allapotot
W darab mikroszkopikus allapot valdsit meg, akkor az entropia: S = k - InW.

Fajh6 és hokapacitas szamitasok:
e Gazok esetén jol mikodik.
e Szilard testek fajhdjét nem mindig sikerdl jol leirni.
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A molekulak sebesség szerinti eloszlasa gazokban

Maxwe” éS BOItzmann nemcsak a Gazrészecskék sebességeloszlasa szobahémérsékleten
molekulak atlagenergiajat fejezi ki, hanem o —

. , L , . 0.004 1 T
megadja a sebesség szerinti eloszlast is. 0 .
0.003 1 PXe ——

e Egy adott gaznak egy adott
homérsékleten van egy
sebesség-értéke, ahol az eloszlas
maximuma van és megadott
flggvény szerint kétoldalt lecseng a

gi)'rbe. 0.000 { /\

0 500 1000 1500 2000 2500

e Nagyobb hémérsékleten a cslcs sebesség [m/s]
nagyobb sebességek felé tolodik el. Kisérleti ellendrzés: gaztartalyba furt kis

* Nagyobb molekulatdmegnél kisebb  |yukon kirepiild részecskék vizsgalataval.
sebességnél van a csucs.

0.002 4

0.001 4

valészinliség-siriség [s/m]
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Nyitott kérdések

A 19. szazad végének néhany nyitott kérdése:
¢ Hogyan keletkezik a fény az izzitott testek esetén?
e Miért vonalas az atomok szinképe?
e Mi van az atomok belsejében?
e Mi tartja egybe a szilard testeket?

A korabbi sikerek miatt azt hitték, hogy a klasszikus mechanika, a maxwelli
elektrodinamika és a statisztikus fizika Ugyes kombinacidja mindenre valaszt ad majd.
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Nyitott kérdések

A 19. szazad végének néhany nyitott kérdése:
¢ Hogyan keletkezik a fény az izzitott testek esetén?
e Miért vonalas az atomok szinképe?
e Mi van az atomok belsejében?
e Mi tartja egybe a szilard testeket?

A korabbi sikerek miatt azt hitték, hogy a klasszikus mechanika, a maxwelli
elektrodinamika és a statisztikus fizika Ugyes kombinacidja mindenre valaszt ad majd.

A kovetkezokben meglatjuk, hogy az ezekre adott valasz teljesen mas iranyba vitte a
fizikat.
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Az izzitott testek sugarzasa
(a levezetések nélkul)

Régrol ismert: a forr6 testek sugaroznak.
(pl. izz6 vasdarab).

Kisérletileg vizsgalt kérdések a
19. szd-ban:
e Mitdl fligg a kibocsatott 6ssz energia?

® Hogyan oszlik el hullamhossz szerint
a sugarzas?

Voltak korabbi tapasztalatok: pl. 500°C koértl mélyvérds a szin, 1000°C koérul voros,
2000°C korul narancsos.

Hianyzott a pontos kisérleti leiras és az elméleti magyarazat.
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A sugarzasi Kirchhoff-torvény

Kirchoff, 1859-60: Tanulmanyozza, hogyan fligg a
hémérsékleti sugarzas a targy sajat szinétol.
Fontos tény: a folyamat soran a testek el is nyelnek és
sugaroznak is fényt.

¢ Kibocsatoképesség: e()\). (e=emisszio)

¢ Elnyeloképesség: a(\). (a=abszorpcio)
Kirchhoff torvénye: e(\)/a()) fliggetlen az anyagtdl és a
homeérséklettol.

ei(\)  e(n)

a(\)  a(\)

Ha egy hullamhosszon a test jél lenyeli a sugarzast, akkor
izzitaskor azon a hullamhosszon erdsen fog sugarozni.
Elméleti bizonyitas: termodinamikaval.

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)
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A feketetest-sugarzas
Abszolut fekete test: afegete(N) = 1

Fekete = Nem ver vissza semmit a beeso fényekbdl, de maga sugarozhat!
A Kirchoff-térvény miatt:

ei(\) _ e(N)

Efekete(N)
= =...= =e A
a1 (A) 32()\) 1 fekete( )
= Epekete() ismert, akkor as(A) megmérésével e () is kiszamolhato.
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A feketetest-sugarzas

Abszolut fekete test: afegete(N) = 1
Fekete = Nem ver vissza semmit a beeso fényekbdl, de maga sugarozhat!

A Kirchoff-térvény miatt:

ei(\)  e(N) _ Cfekete(N)
a1()\) = a2(>\) == kft = efekete()‘)

= Erekete(N) ismert, akkor a;(\) megmeérésével eq(\) is kiszamolhato.

Ezért tanulmanyoztak kiemelten a feketetest-sugarzast a 19. szazadban.



El6zmények A feketetest-sug. A fény darabossaga Az anyag darabossaga A kvant.mech. kezdetei A hullam-mechanika Ertelmezési kérdések  Ertékelés
000000 000e000000 00000 00000 00000 0000000000000 000000000000 00 [e]e]

A feketetest-sugarzas: kisérleti eszkoz
Hogyan allitsunk el6 tokéletesen fekete testet?
e Fesslk feketére! Korlatos pontossag: a= 0,9.
e Kormozzuk be! Kicsit jobb: a ~ 0,95.
¢ Vizsgaljuk egy Ureg sugarzasat: a ~ 0,99999.
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A feketetest-sugarzas: kisérleti eszkoz
Hogyan allitsunk el6 tokéletesen fekete testet?

(e]e]

e Fesslk feketére! Korlatos pontossag: a= 0,9.
e Kormozzuk be! Kicsit jobb: a ~ 0,95.

e Vizsgaljuk egy lreg sugarzasat: a ~ 0,99999.
tud jonni.

Miért fekete egy Ureg nyilasa? Mert benne sokszor verddik ide-oda a fény, mielétt ki

veszteség
minden
visszaverédéskor

beesd fény

lyuk
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A feketetest-sugéarzas: kisérleti eredmények
19. szd: Sok mérés 600—2000 K kozt.

Sugarzas nagyrészt az infravérds tartomanyban. AN T T
610" \ I S
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Gorbe alatti teriilet: aranyos a kisugarzott 6ssz
teljesitménnyel. (P)

Gorbék maximuma: \p,-nél. ///4'727%
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A feketetest-sugarzas: tapasztalati torvények

Az el6z6 mérésekre alapozva:

Stefan-Boltzmann térvény:
Egy A fellletl, T hdmérsékleti abszolut fekete
test 0ssz kisugarzott teljesitménye:

P = cAT#,

ahol o = 5,67 - 10~ W/(m?K*), a
Stefan-Boltzmann allandé.

Wien-féle eltolédasi térvény:

Ha a feketetest sugarzasi maximumanak
hullamhossza )\, akkor

AmT = allandé

L T
6-/2"” [\ - J o
w/m3 / \ 1 B

\1727| % 1
\
* w7 \ ‘
ll // \
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l / .977”6‘\\\\
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A feketetest-sugarzas: a magyarazat keresése

Magyarazat keresése: termodinamikai és statisztikus fizikai modszerek.
(Mivel ezt nem tanultuk, ezért a kdnyvbeli stat.fiz. levezetéseket nem kell érteni.)

Alapgondolatok:

e Az Uiregbe bezart elektromagneses tér hasonloan irhato le, mint az edénybe zart
gazok.

¢ A hullamhossz-szerinti eloszlas gérbéje hasonlo jellegli, mint a gazrészecskék
energiaeloszlasa a tartalyban.

Ugy tlint, nem lesz gond a magyarazat.
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A feketetest-sugarzas: a magyarazat keresése

Magyarazat keresése: termodinamikai és statisztikus fizikai modszerek.
(Mivel ezt nem tanultuk, ezért a kdnyvbeli stat.fiz. levezetéseket nem kell érteni.)

Alapgondolatok:

e Az Uiregbe bezart elektromagneses tér hasonloan irhato le, mint az edénybe zart
gazok.

¢ A hullamhossz-szerinti eloszlas gérbéje hasonlo jellegli, mint a gazrészecskék
energiaeloszlasa a tartalyban.

Ugy tlint, nem lesz gond a magyarazat.

Probléma: Mindegyik elméleti modell csak rész-sikereket hozott.
Egyik csak a magas, masik csak az alacsony frekvenciakra volt j6 kozelités.
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A feketetest-sugarzas: a magyarazat nehézségei

Alapvetd probléma: nem ismerték az atomok bels6 szerkezetét, nem tudhattak,
hogyan hatnak kdlcson a fénnyel.
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A feketetest-sugarzas: a magyarazat nehézségei

Alapvetd probléma: nem ismerték az atomok bels6 szerkezetét, nem tudhattak,
hogyan hatnak kdlcson a fénnyel.

Egyszerli modell: t61t6tt részecskékbdl allo Kisugérzot
elektromagngses

oszcillator. hull

Maxwell és Hertz munkassaga nyoman ezt le

tudtak irni:

Emisszio: rezgd toltés = valtozo6 elektromos tér =

valtoz6 magneses tér = elektormagneses

sugarzas. rugalmas kapcuoltal
Abszorpcid: bejovd e.m. sugarzas = gerjesztett

rezgés az oszcillatoron = az energia egy részének

elnyelése.

oszcillalé
dipolus

Newtoni mechanika + Maxwell-egyenletek: elméleti leiras.



El6zmények A feketetest-sug. A fény darabossaga Az anyag darabossaga A kvant.mech. kezdetei A hullam-mechanika Ertelmezési kérdések Ertékelés
000000 0000000080 00000 00000 00000 0000000000000 0000000000000 0 (e]e]

A feketetest-sugarzas: Max Planck modellje

Modell: Az Uireg fala egyszer(i ,,0szcillatorokbdl” all.
(Az atomok szerkezetét nem ismerték, de tudtak, hogy
erekete(\) UQyis anyagflggetlen.)

Max Planck (1858—-1947)
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A feketetest-sugarzas: Max Planck modellje

Modell: Az Uireg fala egyszer(i ,,0szcillatorokbdl” all.

(Az atomok szerkezetét nem ismerték, de tudtak, hogy
erekete(\) UQyis anyagflggetlen.)

Planck: termodinamikai modell az oszcillator-sugarzas
kdélcsdnhatasra.

L5 u".'

Max Planck (1858—1947)
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A feketetest-sugarzas: Max Planck modellje

(1858-1947)

Modell: Az Uireg fala egyszer(i ,,0szcillatorokbdl” all.
(Az atomok szerkezetét nem ismerték, de tudtak, hogy
erekete(\) UQyis anyagflggetlen.)

Planck: termodinamikai modell az oszcillator-sugarzas
kdélcsdnhatasra.

Fura eredmény: Megmagyarazhatdk a kisérleti
eredmények, ha feltessziik, hogy az oszcillatorok energiaja
csak darabokban, kvantumokban valtozhat meg.

Az oszcillator-energia darabos valtozasa nélkil nem jéttek
ki a mérési eredmények!
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A feketetest-sugarzas: az energia kvantaltsaga
Planck kiszamolta: az energia-darabok (energia-kvantumok) értéke:

E = hf

ahol h = 6,625 - 10734 Js, f a frekvencia.
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A feketetest-sugarzas: az energia kvantaltsaga
Planck kiszamolta: az energia-darabok (energia-kvantumok) értéke:

E = hf

ahol h = 6,625 - 10734 Js, f a frekvencia.

Mit is jelent ez?

Planck modellje: valami okbdl a sugarzast gerjesztd oszcillatorok energiaja
,<darabokban” véltozhat csak meg.

Nem kovetkezett ebbdl, hogy maga a sugarzasi tér is darabos!
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A feketetest-sugarzas: az energia kvantaltsaga
Planck kiszamolta: az energia-darabok (energia-kvantumok) értéke:

E = hf

ahol h = 6,625 - 10734 Js, f a frekvencia.

Mit is jelent ez?

Planck modellje: valami okbdl a sugarzast gerjesztd oszcillatorok energiaja
,<darabokban” véltozhat csak meg.

Nem kovetkezett ebbdl, hogy maga a sugarzasi tér is darabos!

Planck leirasa sikeres: efete( ), Wien-féle eltolodasi torvény,
Stefan-Bolzmann-tdérvény megmagyarazasa.

Elnevezés: efete(A): Planck-gorbe, h: Planck-allando.
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A feketetest-sugarzas: az energia kvantaltsaga
Planck kiszamolta: az energia-darabok (energia-kvantumok) értéke:

E = hf

ahol h = 6,625 - 10734 Js, f a frekvencia.

Mit is jelent ez?

Planck modellje: valami okbdl a sugarzast gerjesztd oszcillatorok energiaja
,<darabokban” véltozhat csak meg.

Nem kovetkezett ebbdl, hogy maga a sugarzasi tér is darabos!

Planck leirasa sikeres: efete( ), Wien-féle eltolodasi torvény,
Stefan-Bolzmann-tdérvény megmagyarazasa.
Elnevezés: efete(A): Planck-gorbe, h: Planck-allando.

De mi is a kvantalas magyarazata? Planck se tudta...
Fontossagat érezte, de még nem latta vilagosan a jelentését.
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A fotoeffektus

A jelenséget a 19. szazadban fedezik fel: fény hatasara bizonyos kortilmények kozt
elektronok lépnek ki a fémekbdl.

Kisérleti eszkdz: vakuumcsdben . utraibolya
, P s , varc y
e a negativ pélusra kétni a fémet, ablak feny

e a pozitivra egy nagy fellletl elektrodat,
e mérni a generalt gyenge aramot.

Valtoztatjuk: bejovo fény hullamhossza (1)),
teljesitménye (P).

Mérjuk: lezarasi fesziltség (Umax),
aramerosség (/).
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A fotoeffektus

A jelenséget a 19. szazadban fedezik fel: fény hatasara bizonyos kortilmények kozt
elektronok lépnek ki a fémekbdl.

Kisérleti eszkdz: vakuumcsdben . utraibolya
, P s , varc y
e a negativ pélusra kétni a fémet, ablak feny

e a pozitivra egy nagy fellletl elektrodat,
e mérni a generalt gyenge aramot.

Valtoztatjuk: bejovo fény hullamhossza (1)),
teljesitménye (P).

Mérjuk: lezarasi fesziltség (Umax),
aramerosség (/).

Szamoljuk: Umax-b6l az elektronok sebességét (v), I-bdl az elektronok darabszamat
idéegységenként (N).
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A fotoeffektus

Klasszikus fizikai leiras: A bejovo elektromagneses hullam energiat kdzol a féembeli
elektronokkal és ha elegendd 6sszegyllik, akkor egy elektron kirepdil.

Mérések és elmélet ellentmondasa:

Klasszikus fizika szerint Mérések

P nd (A allando) = v nd P nd (A allando) = v allandd, N nd
A nbé (P allandd) = nincs véltozas A nd (P allandd) = v csdkken

A > Ag = semmi kil6nds A>XN=>N=0

Kilépés ideje: masodperc nagysagrend. Kilépés ideje: kimérhetetlenll kicsi.

Nincs klasszikus fizikai magyarazat!
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A fotoeffektus magyarazata

Albert Einstein, 1905: A fény elnyelése E = hf darabokban torténik!
Mivel f = ¢/ ), ezért E = hc/\, azaz a kisebb hulldamhossz nagyobb energiat jelent.

Az elektronok nem ,gy(jtogetik” az energiat a bejovd hullamtdl, hanem vagy kapnak
E = hc/ )\ energiat vagy sem.

he
E = BN = Eyi + Emozg

Ey;: elektron fémbdl valé kiszakitasahoz sziikséges energia.
Emozg: elekiron mozgasi energiaja.
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A fotoeffektus magyarazata

Albert Einstein, 1905: A fény elnyelése E = hf darabokban torténik!
Mivel f = ¢/ ), ezért E = hc/\, azaz a kisebb hulldamhossz nagyobb energiat jelent.
Az elektronok nem ,gy{jtdgetik” az energiat a bejovo hullamtél, hanem vagy kapnak
E = hc/ )\ energiat vagy sem.

he

E = BN = Eyi + Emozg

Ey;: elektron fémbdl valé kiszakitasahoz sziikséges energia.
Emozg: elekiron mozgasi energiaja.

Az ebbdl szamolhat6 v, N megegyezett a mérésekkel!
= Einstein szerint a fény elnyelédése is kvantumosan torténik.

Elnevezés: foton: a fény részecskéje.
Einstein: 1 foton 1 elektronnal 1ép kapcsolatba a fotoeffektus soran.
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A fotonok paraméterei

Compton-effektus: ha rontgen-sugarak szérdédnak
elektronokon, csOkken a frekvenciajuk.

h
MmeC

ANO) — N = (1 — cos©)

(S)

elektro
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A fotonok paraméterei
Compton-effektus: ha réntgen-sugarak szérédnak
elektronokon, cs6kken a frekvenciajuk.

h
MmeC

ANO) — N = (1 — cos©)

)

elektro
Elméleti magyarazat: a fény olyan darabokbdl all,
mely az elektronokkal golydként Gitkozik és

e energiaja E = hf = hc/\ bl -
e |endilete P = h/)\ - folon elektron
e tdmege m = E/c? = hc?f = h/(\c)

Utkézés utan
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A fotonok paraméterei
Compton-effektus: ha réntgen-sugarak szérédnak
elektronokon, cs6kken a frekvenciajuk.

h
MmeC

ANO) — N = (1 — cos©)

)

elektro
Elméleti magyarazat: a fény olyan darabokbdl all,
mely az elektronokkal golydként Gitkozik és

e energiaja E = hf = hc/\ bl ,
e |endilete P = h/)\ - folon elektron
e tdmege m = E/c? = hc?f = h/(\c)

Toébb mas mérés is vezetett hasonlé eredményre. iitkbzés utan ©
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A tlsugar-elmélet
Hogy lehet a fény egyszerre hullam és részecske is?
Einstein dtlete: A fény kis, rezgé vonalkakbol, hullam
Jlsugarakbdl” all. A\/V\/V\AMA/\/\_
A fotonok az egyes tlisugarak, hullamzasukbol

P , , - “részecske”
adodik a fény hullamtermészete.
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A tlsugar-elmélet
Hogy lehet a fény egyszerre hullam és részecske is?
Einstein dtlete: A fény kis, rezgd vonalkakbal, hullam
Jtlsugarakbol” all. WW
A fotonok az egyes tlisugarak, hullamzasukbol

P , , - “részecske”
adodik a fény hullamtermészete.

Kisérleti cafolat: Selényi Pal (1884—1954) interferalé sugarak
Nagy szdgben kiindulé két fénysugar is
képes interferalni! féWk“OOCS%S

Ez a tlisugar-elméletben nem lehetséges, fluoreszcens réteg—
mert a tavoli szégben induld tlisugarak kdzt ~ atészorete |
van véletlenszer(i fazisugras.

Tobb, hasonlo elképzelés: mind ellentmond bizonyos kisérleteknek.

Nem hozhat6 6ssze a fény részecske és hullamtermészete a klasszikus fizika kis
modositasaival.
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Az atomok vizsgalatanak kezdetei

18. szd. vége: Sejtik, hogy van legkisebb épitdko:
atom.

Kbzvetett bizonyiték: Vegylletképzés szabalyai.
Modell: az atomokon horgok és lyukacskak
vannak, ezek alakja hatarozza meg a lehetséges

kapcsolatokat, vegytleteket.
Mechanikai magyarazat keresése az anyag szerkezetére.
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Az atomok vizsgalatanak kezdetei

18. szd. vége: Sejtik, hogy van legkisebb épitdko:
atom.

Kbzvetett bizonyiték: Vegylletképzés szabalyai.
Modell: az atomokon horgok és lyukacskak
vannak, ezek alakja hatarozza meg a lehetséges

kapcsolatokat, vegytleteket.
Mechanikai magyarazat keresése az anyag szerkezetére.

19. szd. vége: Ujabb kdzvetett bizonyitékok.
e Statisztikus fizika: magyarazat a gazok viselkedésére, diffuziéra (szagok
terjedése).
e Vakuumcsoves kisérletek: elektronok gyorsitasa, eltéritése; ionok felfedezése.
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Az atomok vizsgalatanak kezdetei

18. szd. vége: Sejtik, hogy van legkisebb épitdko:
atom.

Kbzvetett bizonyiték: Vegylletképzés szabalyai.
Modell: az atomokon horgok és lyukacskak
vannak, ezek alakja hatarozza meg a lehetséges

kapcsolatokat, vegytleteket.
Mechanikai magyarazat keresése az anyag szerkezetére.

19. szd. vége: Ujabb kdzvetett bizonyitékok.
e Statisztikus fizika: magyarazat a gazok viselkedésére, diffuziéra (szagok
terjedése).
e Vakuumcsoves kisérletek: elektronok gyorsitasa, eltéritése; ionok felfedezése.

Méret: 10~ m nagysagrendq.
Ez sokkal kisebb, mint a fény hullamhossza, ezért nem lehet 6ket mikroszkdppal latni.
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Az atomok szinképe

A szilard testek szinképét a feketetest-sugarzassal lehet leirni.
Hogyan sugaroznak az énallé atomok?
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Az atomok szinképe

A szilard testek szinképét a feketetest-sugarzassal lehet leirni.

Hogyan sugaroznak az énallé atomok?

Joseph von Fraunhofer, 1814: Nap szinképének tanulmanyozasa

‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘HH‘|‘H|‘H|‘H|‘H|‘H|‘H|‘H|‘
0 650 750
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hulldmhossz nm-ben

Sok szaz sotét vonal leirasa.
Ok: ismeretlen.
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Nap szinképe: kozel feketetest-szinkép, amibdl hianyoznak bizonyos hullamhosszak.

2000
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Az atomok szinképe

Robert W. Bunsen és Gustav R. Kirchhoff, 1850-es évek:
|zzitott gazok szinképe: fényes vonalak.

Hidrogeén: -_

Vas:




Az anyag darabossaga
00000

Az atomok szinképe

Robert W. Bunsen és Gustav R. Kirchhoff, 1850-es évek:
|zzitott gazok szinképe: fényes vonalak.

Hidrogén: -_
Vas: -IH“ “ ‘ ‘I ‘IIIII“I“

Minden kémiai elem ra jellemz6 spektrumi = szinképbdl kémiai 6sszetétel mérhetd.
Kémiai, kohaszati, csillagaszati alkalmazasok.

De miért vonalas az atomok szinképe?
Val6szinlleg ez elarul valamit a szerkezetiikrol.
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Az atomok szinképe: elsd elméletek

Legegyszeriibb atom: hidrogén.
(Legkdnnyebb atom: felvetik, hogy hidrogénbdl allithaté 6ssze a tobbi atom is.)

1800-as évek vége: a H-atom szinképe t6bb sorozatra bonthat6, melyek egyszer(
formulaval felirhatok.
= Valami egyszer(l magyarazat kell legyen a hattérben...
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Az atomok szinképe: elsd elméletek

Legegyszeriibb atom: hidrogén.

(Legkdnnyebb atom: felvetik, hogy hidrogénbdl allithaté 6ssze a tobbi atom is.)
1800-as évek vége: a H-atom szinképe tdbb sorozatra bonthatd, melyek egyszeri
formulaval felirhatok.

= Valami egyszer(l magyarazat kell legyen a hattérben...

Thomson-féle atommodell (1904) (,mazsolas puding
modell”)

Az atomot kitdlti egy pozitiv téltésli ,massza” és a negativ
elektronok ebben ,Uszkalnak”.

Fény kibocsatas és elnyelés: elektronok rezgésével.

(A Plancknal is emlitett elektromos oszcillator.)

Nem siker(l levezetni a H-atom szinképét sem!
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Az atommag felfedezése
Ernst Rutherford, 1911: kisérlet: az atomon belill a pozitiv tdltés egy 10~'° m méretii
helyre van koncentralva!

(e]e]

(részletek késdbb a magfizika térténetében)
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Az atommag felfedezése

Ernst Rutherford, 1911: kisérlet: az atomon belill a pozitiv tdltés egy 10~'° m méretii
helyre van koncentralval! (részletek késdbb a magfizika térténetében)

Planetaris atommodell: az elektronok gy keringenek a mag
koral, mint a bolygok a Nap kérdl.
Probléma: a keringd elektron sugaroz, de ...

e a sugarzas szinképe folytonos

* nagy az energiaveszteség: 108 s kordili id6 alatt a

magba zuhannanak

Rutherford egybdl latja, hogy az elmélet igy nem jo: ki kell
egésziteni!

Erdekesség: bar hamar kidertilt, hogy az elmélet rossz, az atomot azéta is eszerint a
modell szerint rajzoljuk le.
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Az atom Bohr-féle modellje

Bohr-modell, 1913.

Planck, Einstein: Klasszikus fizika + ,darabossag” megoldani
latszott a fény természetét.

Bohr: Adjunk a planetaris atommodellhez plusz feltételeket.

1. Az elektron bizonyos stabil palyakon Ugy keringhet, hogy
kbézben nem sugaroz.

2. A stabil palyakon a perdilet egész szamu tobbszordse
h/(2r)-nek.

3. Két stabil palya kdzti atmenetben az energiakilénbséget
foton formajaban kisugarozza vagy elnyeli az atom.

Niels Bohr (1885-1962)



Ertelmezési kérdések Ertékelés

A fény darabossaga Az anyag darabossaga A kvant.mech. kezdetei A hullam-mechanika
0000000000000 000000000000 00 [e]e]

El6zmények A feketetest-sug.
00000 0@000

0000000000 00000

Az atom Bohr-féle modellje
3
Megengedett palyak: mvyr, = n- 5 (n: poz. egész)
elektron &
2 2
') Newton Il.+Coloumb-tv.: mv— 1 a9
Ern = hvp p I'n 47T€0 fﬁ
atommag
Foton energia m.-r6l n. szintre ugraskor:

Etoton = Em — En = hvmp, (v: frekvencia)
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Az atom Bohr-féle modellje

El6zmények A feketetest-sug.
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.y h ,
Megengedett palydk: mv,r, =n- 5 (n: poz. egész)
T

elektron

V2 1 @
Newton II.+Coloumb-tv.: m-1 = —
Ermn /W,,,,,, I'n 4reg r;

Foton energia m.-r6l n. szintre ugraskor:

atommag

Etoton = Em — En = hvmp, (v: frekvencia)

e Siker: E, = —Ey/n?, E kifejezése az egyéb allandokkal
= H-atom szinképének pontos leirasa.
e Kudarc: tébbelektronos atomok leirasa nem sikerl.
e Nyitott kérdés: mi is az eredete a Bohr-féle kvantumfeltételeknek?
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika (1925)
Kiindulas: az atomokrél szerezhetd informaciok nagy része
frekvencia-adatokat (szinképvonal) jelentett akkoriban.

A frekvenciak 2 dimenzios tablazatba, matrixba rendezhetdk:
Pl. a H-atom esetén: v, ;m = Eo/h(1/m? — 1/n?).

Werner Heisenberg (1901-1976)
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika (1925)

1901-1976

)

Kiindulas: az atomokrél szerezhetd informaciok nagy része
frekvencia-adatokat (szinképvonal) jelentett akkoriban.

A frekvenciak 2 dimenziés tablazatba, matrixoa rendezheték:

Pl. a H-atom esetén: vp m = Eo/h(1/m? — 1/n?).

Heisenberg: adjuk fel a szemléletességet!

Leirhaté az elektron allapota és lendilete is matrixokkal?
Xi1 Xi2 Xi3

Allapot: X = | X2t Xop Xog3

Lendlet: (XP); x = > 120 PjiXik
Mozgasegyenlet:” X; x(t) = e2™(E-Et/h X, (0)
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika (1925)

1901-1976

)

Kiindulas: az atomokrél szerezhetd informaciok nagy része
frekvencia-adatokat (szinképvonal) jelentett akkoriban.

A frekvenciak 2 dimenziés tablazatba, matrixoa rendezheték:

Pl. a H-atom esetén: vp m = Eo/h(1/m? — 1/n?).

Heisenberg: adjuk fel a szemléletességet!

Leirhaté az elektron allapota és lendilete is matrixokkal?
Xi1 Xi2 Xi3

Allapot: X = | X2t Xop Xog3

Lendlet: (XP); x = > 120 PjiXik
Mozgasegyenlet:” X; x(t) = e2™(E-Et/h X, (0)

O is levezeti a H-atom szinképét! (és par mas esetet is
kiszamol)
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika

Heisenberg alapelve: Mivel maguk az elemi részek nem észlelhetok, a kiadott
frekvenciak viszont igen, ezért ha ezek kdzt matematikai modellt talalunk, az tokéletes
leiras.

Hivatkozik arra is, hogy hasonl6 elvek alapjan mondjuk azt, hogy nincs éter.
Heisenberg szerint a fizika nem tud jobbat mondani a matrix-mechanikanal.
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika

Heisenberg alapelve: Mivel maguk az elemi részek nem észlelhetok, a kiadott
frekvenciak viszont igen, ezért ha ezek kdzt matematikai modellt talalunk, az tokéletes
leiras.

Hivatkozik arra is, hogy hasonl6 elvek alapjan mondjuk azt, hogy nincs éter.
Heisenberg szerint a fizika nem tud jobbat mondani a matrix-mechanikanal.

Heisenberg elméletének fogadtatasa:

e Kevesen kbvetik a matematikai
részleteit.

¢ A tdbbség elutasitja a szemléletesség
teljes feladasat. (PI. Einstein is.)

e A gondolat, hogy a valésag mogott
valami absztrakt matematikai
objektumok allnak, megmarad.




El6zmények A feketetest-sug. A fény darabossdga Az anyag darabossaga A kvant.mech. kezdetei A hullam-mechanika Ertelmezési kérdések  Ertékelés
000000 0000000000 00000 00000 0000e 0000000000000  0O000000000000 00

A Heisenberg-féle matrix-mechanika

A fizikai elméletek prébakdve: josol-e meg valamit, amit mas elmélet nem jésolt meg
és igaznak bizonyul?
¢ A H-nal bonyolultabb atomokra nem siker(l végigszamolni.
e Heisenberg-féle hatarozatlansag: A hely és a lendilet nem hatarozhaté meg
egyszerre pontosan.

AxXAp > ﬂ
4z

Fura kdvetkeztetés, de késobb igazoljak!
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A Heisenberg-féle matrix-mechanika

A fizikai elméletek prébakdve: josol-e meg valamit, amit mas elmélet nem jésolt meg
és igaznak bizonyul?

¢ A H-nal bonyolultabb atomokra nem siker(l végigszamolni.

e Heisenberg-féle hatarozatlansag: A hely és a lendilet nem hatarozhaté meg
egyszerre pontosan.

AxXAp > ﬂ
4z

Fura kdvetkeztetés, de késobb igazoljak!

A szemléletesség hianya miatt az elmélet nem népszer(i, de megmutatja, hogy:

e Atomi szinten gydkeresen Uj térvények kellenek: nem elég a newtoni mechanikat
toldozni-foldozni.

e A természet korlatokat allit a megismerhetoség elé.

(Késdbb meglatjuk, hogy megtalaljak a matrix-tagok jelentését.)
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Louis de Broglie
(1891-1987)
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A hullam-mechanika sziiletése

1924: de Broglie hipotézise
Kiindulas: a fényrdl kiderilt, hogy hullamtermészete mellett
részecsketermészete is van.

Otlet: Miért ne lenne hullamtermészete a részecskéknek?
de Broglie-hullamhossz:

h h h v2

Tp o mv mv c?

Vad elképzelés, de 1925-27-ben Davisson és Germer
igazolta! (Elektronnyalabbal interferenciakisérletet mutattak
be.)
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A hullam-mechanika sziiletése

1924: de Broglie hipotézise
Kiindulas: a fényrdl kiderilt, hogy hullamtermészete mellett
részecsketermészete is van.

Otlet: Miért ne lenne hullamtermészete a részecskéknek?
de Broglie-hullamhossz:

h h h v2

Tp o mv mv c?

Vad elképzelés, de 1925-27-ben Davisson és Germer
igazolta! (Elektronnyalabbal interferenciakisérletet mutattak
be.)

De hogy all 6ssze mindez egységes képpé?
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Kapcsolat a Bohr-modellel

Rendezzilk at a Bohr-féle feltételt:

mvpr, nh = 27/ nh
= _ e e [
T or " T mv,
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Kapcsolat a Bohr-modellel

Rendezzilk at a Bohr-féle feltételt:

mvpr, nh = 27/ n
= _— T =
T or " T mv,

= kerilet=n-\

Szemléletes jelentés:

A Bohr-féle stabil palyak keriiletébe egész
szamuszor fér bele a de Broglie-hullamhossz.
Kovetkeztetés:

* A részecskéket (pl. az elektronokat)
hullamként kell megprébalni leirni.

e A stabil allapotoknak az alléhullamok felelnek
meg.

elektron alléhullam-allapotai
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A Schrddinger-féle hullammechanika
Schrédinger kiindulasa:
¢ A de Broglie-hipotézis igazolva lett.

e Az atomban diszkrét energiaszintek vannak, amik
alléhullamhoz hasonléan viselkednek.

¢ A hullamoptika nagy méret( targyak esetén
fénysugarak optikajaval kézelithetd.

Lehet, hogy a newtoni mechanika csak egy mikroszkopikus
hullammechanika kdzelitése nagy méretekben?
1926: hullam-mechanika alapegyenletei.

Erwin Schrédinger
(1878-1961)
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A Schrddinger-féle hullammechanika
Schrédinger kiindulasa:
¢ A de Broglie-hipotézis igazolva lett.

e Az atomban diszkrét energiaszintek vannak, amik
alléhullamhoz hasonléan viselkednek.

¢ A hullamoptika nagy méret( targyak esetén
fénysugarak optikajaval kézelithetd.
Lehet, hogy a newtoni mechanika csak egy mikroszkopikus
hullammechanika kdzelitése nagy méretekben?
1926: hullam-mechanika alapegyenletei.

Megjegyzés: a ,hullam-mechanika” itt az anyag
mikroszkopikus viselkedésének hullam-alapi megoldasat
Erwin Schrédinger takarja, nem a klasszikus hullam-elméleteket!

(1878-1961)

] 5 =
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A klasszikus mechanika mozgastorvénye (ismétlés)

Egy részecske leirasa:
e mozgas: r(t) hely-idd
figgvény
e sajat tulajdonsag: m tdmeg
® sebesség, gyorsulas:
v(t) = dr/dt, a(t) = dv/dt
® lendilet: p=m- dr/dt
® mozgasegyenlet:
F =ma=dp/dt

Hely, lendllet, stb.: pontos értékek minden idépontban.
Id6beli fejlédés: determinisztikus egyenletek.
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A klasszikus mechanika mozgastorvénye (ismétlés)

Egy részecske leirasa:
e mozgas: r(t) hely-idd
figgvény
e sajat tulajdonsag: m témeg
® sebesség, gyorsulas:
v(t) = dr/at, a(t) = dv/dt
® lendilet: p=m- dr/dt
® mozgasegyenlet:
F =ma=dp/dt

Hely, lendllet, stb.: pontos értékek minden idépontban.
Id6beli fejlédés: determinisztikus egyenletek.

A relativitaselmélet szemlélete is hasonléan determinisztikus.
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A Schrédinger-féle hullammechanika mozgastérvénye

Egy részecske leirasa:

® mozgas: V(r, t) hullamfiggvény

e sajat tulajdonsag: m témeg

e lendilet: py = —ih/(27) - OV /0x

e mozgasegyenlet: OV /ot = i2w/h - Hw (Schrddinger-egyenlet)
H: Hamilton-operator: Ez irja le a rendszert, a klasszikus fizika hamiltoni targyalasabol
meritve az Gtletet.

| (r,t)|? o(r,t) = & WX

m dr
megtaldlasi valdszinliség sebesség-eloszlas
m
E oV _ 2mi 7

9t = n HY

\II (E) t) U(r,to) Schr6dinger—egyen|e> \I/(L t)
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A Schroédinger-féle hullammechanika fogalmai
W(r,t)|? u(r,t) = 4 G
.é megtaldlasi valdszinliség sebesség-eloszlé;
m
i,\ ov __ 2mi a
A 9 = HY

\Ij(£7 t) U(r,to) |Schr6dinger-egyenlet U(r,t)

Fura, nem természetes sajatossagok: (részletekbe nem tudunk belemenni)
o U értékei komplex szamok
¢ a Schrédinger-egyenlet determinisztikus: W(r, fp) ismeretében egy késdbbi
idépontra W(r, t) kiszamithato.

e amikor megmérjik a rendszer egy paraméterét, ¥ ,6sszeomlik”, majd Ujra a
Schrédinger-egyenlet szerint fejlddik tovabb.
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Példa hullamfliggvényre: hullamcsomag
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Egyenes mentén mozgé részecske: Nincs hatarozott hely, kicsit el van kenddve.

1 o
\U(L t) = Ee_(f—lo)z/@ﬂz) . e—lwtelﬁ

A

Re(¥) Im(¥)

Ha megmérjilk a részecske helyét, barhol lehet, de az esély |W|?-tel aranyos
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A fizikai értékek bizonytalansaga
A testeknek nincs helyiik, csak megtalalasi valosziniséguk.

Megtalalasi valoszinliség egy kis térfogatban: P = |V(r, t)[2dV
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A fizikai értékek bizonytalansaga
A testeknek nincs helyiik, csak megtalalasi valosziniséguk.

Megtalalasi valosziniiség egy kis térfogatban: P = |V (r, t)[2dV
A t6bbi mennyiség értéke sem hatarozott. Pl. a lenddilet:

_hov
p= 27 or’

Ez is csak egy eloszlas: helyrdl helyre valtozik.
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A fizikai értékek bizonytalansaga
A testeknek nincs helyiik, csak megtalalasi valosziniséguk.

Megtalalasi valosziniiség egy kis térfogatban: P = |V (r, t)[2dV
A t6bbi mennyiség értéke sem hatarozott. Pl. a lenddilet:

. h ov
p=—iz—

27 or’
Ez is csak egy eloszlas: helyrdl helyre valtozik.
A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciok levezethetok a Schr-egyenletbdl!

h h
> — AEAt > —
AXDPx = 47’ t= 4
(A: ,bizonytalansag”. Pontosabban: a megengedett értékek szérasa.)
Kvalitativ magyarazat: kis helyre beszoritott W-nek nagyok lesznek a derivaltjai.
(lendilet x derivalt)
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A korrespodencia-elv

Nagy méret( testekre alkalmazva a kvantummechanika vissza kell, hogy adja a
klasszikus fizika eredményeit.
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A korrespodencia-elv

Nagy méreti testekre alkalmazva a kvantummechanika vissza kell, hogy adja a
klasszikus fizika eredményeit.

Ez igaz a hullammechanikara!

Schrédinger bebizonyitja: Ha a részecskére haté potencialis energia csak kicsit valtozik
akkora térrészben, ahol |V|? jelentds értékii, akkor visszakapjuk a Newton-térvényeket!
llyenkor a hullamcsomag kbézepe Ugy mozog, ahogy azt az F = m - aleirja!

De ekkor is hullam! Ha kis dolgokkal talalkozik, akkor ez megnyilvanul.
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A korrespodencia-elv

Nagy méreti testekre alkalmazva a kvantummechanika vissza kell, hogy adja a
klasszikus fizika eredményeit.

Ez igaz a hullammechanikara!

Schrédinger bebizonyitja: Ha a részecskére haté potencialis energia csak kicsit valtozik
akkora térrészben, ahol |V|? jelentds értékii, akkor visszakapjuk a Newton-térvényeket!
llyenkor a hullamcsomag kbézepe Ugy mozog, ahogy azt az F = m - aleirja!

De ekkor is hullam! Ha kis dolgokkal talalkozik, akkor ez megnyilvanul.

Példa:

¢ A katédsugarcsdben az elektron egy hullamcsomag, melynek méretei sokkal
kisebbek a megtett tavolsagoknal.

e Kristalyracsra eso elektronnyalabnak ,el6jon a hullamtulajdonsaga”, amikor a
kristallyal hat kélcson.
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Néhany animacio

A kovetkez6 videok jeldlései:
e VU, és V,: a hullamflggvény valds és képzetes része
e V: potencialis energia. Ez irja le a kdrnyezet hatasat. (F = —dV/dx)
e E: arészecske 0ssz energidja

A mértékegységek at vannak skalazva normal szamtartomanyba.
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Néhany animacio

A kovetkez6 videok jeldlései:
e VU, és V,: a hullamflggvény valds és képzetes része
e V: potencialis energia. Ez irja le a kdrnyezet hatasat. (F = —dV/dx)
e E: arészecske 0ssz energidja

A mértékegységek at vannak skalazva normal szamtartomanyba.

Részecske falak kézt: [v =0, m=1],[v=0, m=25],[v=0.5 m=1],[v=0.5 m=25].
Harmonikus rezgés: [m = 1], [m = 25].
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A hullammechanika fejlodése

Kiderult: a hullammechanika keretein belll, de korrigalva a
Schrédinger-egyenletet, sok fizikai hatas beépithetd.
Dirac-egyenlet (1928):

e Specialis relativitdselmélet beépitése.

¢ Elektromagneses terek figyelembe vétele.

Moédszer: tiszta matematikai trikkodzés.
Eredmenyek:

e ¥ nem komplex, hanem 4 komponensi (kvaternio).
e Egyesiti a kvantum- és a specidlis relativitaselméletet.
e Fura szimmetria-tulajdonsagok = a részecskéknek lehet
Lanti-részecske” parja?
Az elektron anti-részecske parjat 1932-ben meg is talaljak! Paul Dirac (1902—1984)
(Pozitron.)
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A hullammechanika sikerei

Minden furcsasaga ellenére az elmélet sikeres.

e Megmagyarazza a ,kettds természetet” az elektronok, de a fény esetén is.
Jol adja meg a H és bonyolultabb atomok energia szintjeit.
Megmagyarazza a peridodusos rendszer szerkezetét.

Megmagyarazza az atommag folyamatait, segit a nuklearis energetika
megteremtésében.

Mara a mikroprocesszorok, a Q-LED-es kijelzok, a kvantumszamitégépek
tervezésében sikerrel hasznaljak.
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A hullammechanika sikerei

Minden furcsasaga ellenére az elmélet sikeres.
e Megmagyarazza a ,kettds természetet” az elektronok, de a fény esetén is.
e J6l adja meg a H és bonyolultabb atomok energia szintjeit.
e Megmagyarazza a periédusos rendszer szerkezetét.

e Megmagyarazza az atommag folyamatait, segit a nuklearis energetika
megteremtésében.

Mara a mikroprocesszorok, a Q-LED-es kijelzok, a kvantumszamitégépek
tervezésében sikerrel hasznaljak.

A Schrédinger-egyenlet pontositott valtozatai eddig minden olyan esetben jol irték le a
mérhetd paramétereket, amikor sikerllt 6ket megoldani.

Ennek ellenére: a mai napig fennallé értelmezési nehézségek vannak!
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Matrix vagy hullam?

Neumann Janos és Marshall Stone: a matrix-mechanika és a hullam-mechanika
egyenértéeki!

A matrixok komponensei a hullamok kilénb&z6 frekvenciaju részeinek sulyfaktorai.
Kicsit precizebben: a Heisenberg-matrixokban a Schrdédinger-féle hullamok
Fourier-komponensei talalhatok.

Hasonlat: zene és annak teljesitmény-spektruma:

voice wavefarm example Spectrum of a voice signal (15 seconds)
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Allapotfiiggvény-redukcié

Fent csak megemlitettlik, hogy mérésekkor WV hirtelen megvaltozik: 6sszeomlik.

|WI ‘@IWI »IWI /\/\‘@

1 I
innen indul X "elkenddik" X "elkenddik" X
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Allapotfiiggvény-redukcié

Fent csak megemlitettlik, hogy mérésekkor WV hirtelen megvaltozik: 6sszeomlik.

|WI ‘@IWI @IWI /\/\‘@

1 I
innen indul X "elkenddik" X "elkenddik" X

Ha megmeérjik a test helyét, ami értéket kapunk, oda ,beugrik”.
V fejlddése az Uj, hatarozott helyrdl fog folytatddni!

2 2 2
Wl Wl |WI
?.? ? kvantumugras @ @
- LS >
' mérés! X' itt van, innen indul ' "elkenddik" X

Ez a kvantummechanika maig legfurcsabb, legérthetetlenebb része!

(e]e]
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A kétrés-kisérlet

Klasszikus kisérlet, melyet fénnyel 1801-ben végzett el Young.
Hasonlo6t végzett el elektronokkal 1925-27-ben Davisson és Germer.

Jelenség:

lyukaslerny6 felfogp|ernyd

7 7
o —> o —
N N
forras forras

- -—t

észlelt intenzitas
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A kétrés-kisérlet

Klasszikus kisérlet, melyet fénnyel 1801-ben végzett el Young.
Hasonlo6t végzett el elektronokkal 1925-27-ben Davisson és Germer.

Magyarazat:

<

N

s
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A kétrés-kisérlet (folyt.)

Magyarazat: a fény és az elektronnyalab is hullamként viselkedik.
A résen atjut6 hullamok interferenciajaval a jelenség pontosan leirhato.
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A kétrés-kisérlet (folyt.)

Magyarazat: a fény és az elektronnyalab is hullamként viselkedik.
A résen atjut6 hullamok interferenciajaval a jelenség pontosan leirhato.

Miért nem észlelhet6 ez az elektronoknal kénnyen?
e Kkicsi hullamhossz
® azonos sebességl elektronok nyalabja kell (allandé \)
(A fényt is sokaig a kis hullamhossza miatt hitték részecskének.)
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A kétrés-kisérlet (folyt.)

Magyarazat: a fény és az elektronnyalab is hullamként viselkedik.
A résen atjut6 hullamok interferenciajaval a jelenség pontosan leirhato.

Miért nem észlelhet6 ez az elektronoknal kénnyen?
e Kkicsi hullamhossz
® azonos sebességl elektronok nyalabja kell (allandé \)
(A fényt is sokaig a kis hullamhossza miatt hitték részecskének.)

De Broglie hullamhossz: A = h/p = h/(mv), h = 6,62 - 10734 Js.
Hétkdznapi targyakra ez kimérhetetlendl kicsi!
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Nehéz kérdés: melyik résen ment at a foton (elektron)?

A fény és az elektron néha részecskeként viselkedik.
Kérdés: a kétrés-kisérletben melyik résen megy at?
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El6zmények A feketetest-sug.
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Nehéz kérdés: melyik résen ment at a foton (elektron)?

A fény és az elektron néha részecskeként viselkedik.
Kérdés: a kétrés-kisérletben melyik résen megy at?

Kis mérémiszerrel figyeljik, hol haladt at:

?
RN 3,
mérémuszer:

hol ment dta’
részecske? _ |

7 <

Ha megfigyeljiik, hol ment at, elvész a hullamtulajdonsag! (Allapotfiiggvény-redukcié.)
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Tanulsag

Sok, hasonlé kisérletet végeztek. (Pl. hogy egyszerre csak egy részecske legyen a
rendszerben.) Az eredmény nem valtozik:

e zavarmentes kornyezetben minden (elektron, foton, atom, ...)
hullamtulajdonsagokat mutat

¢ a hullamtulajdonsagok jol leirhatok Schrédinger egyenletével

¢ ha medgfigyeljik a részecske helyzetét, azzal eltorzitjuk a hullamfliggvényt, és a
hullamtulajdonsagok megsziinnek (egy idore).
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Probléma: Mi szamit mérésnek?
Mi szamit mérésnek? (Mikor torténik allapot-redukci6?) Mérés-e, ha:
e egy miszert mikddtetek, leolvasom és feliegyzem az értéket?

¢ a megfigyeld berendezést bekapcsolva hagyom, de eredményeit megnézés nélkil
kidobom?

e csak véletlen arra jar egy kosza foton és kélcsdnhat a kétréses hullamokkal?
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Probléma: Mi szamit mérésnek?
Mi szamit mérésnek? (Mikor torténik allapot-redukci6?) Mérés-e, ha:
e egy miszert mikddtetek, leolvasom és feliegyzem az értéket?

¢ a megfigyeld berendezést bekapcsolva hagyom, de eredményeit megnézés nélkil
kidobom?

e csak véletlen arra jar egy kosza foton és kélcsdnhat a kétréses hullamokkal?

Ugy tiinik, az allapotfliggvény-redukcié akkor
mikaédik, ha egy tudatos lény is szerepet jatszik a
folyamatban.

De mi az, hogy ,tudatos lény” és miért szamit a
fizikdban?1?!

A kérdéskor zavarba ejtd. Pl. Einstein sem tudta ezt
elfogadni.

Azéta sincs megnyugtat6 valasz!
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A .koppenhagai értelmezés”

Niels Bohr és tarsainak értelmezése: (durva vazlat)
e atermészet olyan, amilyen: teliességében nem fogjuk megismerni soha

a hullamfliggvény csak a mi agyunk terméke, egy eszkdz, amivel megértjik a
természetet bizonyos pontossagig

az allapotfliggvény-redukcio csak a mi agyunkban létezik

a makroszkoépikus targyakkal (tudatos lényekkel?) valé kdlcsdnhatas befolyasolja
a térténéseket

Az értelmezés tébb helyen gyenge labakon all.
Mi dont arrél, hogy valami ,tudatos” vagy ,markoszkopikus™e??

Zavarba ejtd tény: az értelmezési gondok ellenére, ha megoldjuk az egyenleteket,
pontos értekeket kapunk a mikrovilag fizikajarol.
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Schroédinger macskaja

Nevezetes gondolatkisérlet, 1935.
Adott egy szoba, benne:

® egy macska

® egy berendezés, mely ciangazt
szabadit fel, ha egy adott radioaktiv
mag elbomlik

e esetleg egy emberi megfigyeld
gazalarcban
A berendezés gy van beallitva, hogy 1 6ra alatt 50% eséllyel bekdvetkezik a bomlas,
a szerkezet felszabaditja a gazt és a macska elpusztul.

A probléma gydkere: kvantumos rendszer (a bomlé mag) egyszerre lehet ,elbomlott”
és el nem bomlott” allapotban.
= A macska is egyszerre €16 és holt, amig nem figyelik meg, mi tortént?
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Schrédinger macskaja (folyt.)

A szobat lezarjuk. Varunk 1 érat. A macska hullamfliggvénye él6 vagy holt?
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Schrédinger macskaja (folyt.)
A szobat lezarjuk. Varunk 1 orat. A macska hullamfliggvénye él6 vagy holt?

Koppenhagai értelmezés:

Ha nem néztiink be (nincs mérés) a macska hullamfliggvénye az €l6 és holt hullamfgv.
keveréke. Amikor benéziink, hirtelen ,beugrik” egy allapotba és a macska elpusztul
vagy él, de nem kevert allapotban lesz.
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Schrédinger macskaja (folyt.)
A szobat lezarjuk. Varunk 1 orat. A macska hullamfliggvénye él6 vagy holt?

Koppenhagai értelmezés:

Ha nem néztiink be (nincs mérés) a macska hullamfliggvénye az €l6 és holt hullamfgv.
keveréke. Amikor benéziink, hirtelen ,beugrik” egy allapotba és a macska elpusztul
vagy él, de nem kevert allapotban lesz.

Mi van, ha van benn egy megfigyeld, akivel nem tudok beszélni, ha zarva a szoba?
Szamara a hullamfliggvény mar korabban ,bekattant”, nekem meg még nem??
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Schrédinger macskaja (folyt.)
A szobat lezarjuk. Varunk 1 orat. A macska hullamfliggvénye él6 vagy holt?

Koppenhagai értelmezés:

Ha nem néztiink be (nincs mérés) a macska hullamfliggvénye az €l6 és holt hullamfgv.
keveréke. Amikor benéziink, hirtelen ,beugrik” egy allapotba és a macska elpusztul
vagy él, de nem kevert allapotban lesz.

Mi van, ha van benn egy megfigyeld, akivel nem tudok beszélni, ha zarva a szoba?
Szamara a hullamfliggvény mar korabban ,bekattant”, nekem meg még nem??

Mi van, ha van benn egy kamera, ami az id6t és a macska képét rogziti?
Es ha a kamera felvételt megnézetlenil toroljik?
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Az Everett-féle tobbvilag-elmélet: multiverzum
Hugh Everett (1930-1982)

Mérés = a lehetséges alternativak
egyikérdl megtudjuk, hogy az az igaz.
(PI. él vagy holt a macska.)

A tobbvilag-elmélet Gtlete: a mérésekkor
valojaban mindegyik kimenetel egyszerre
bekdvetkezik, és igy egymastol fliggetlen
wvilagok” keletkeznek, de a tudatos
megfigyeld csak az egyiket észleli.

Pillanatokon belll univerzumok sokasaga képzédik: multiverzum.
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Az Everett-féle tobbvilag-elmélet: multiverzum
Hugh Everett (1930-1982)

Mérés = a lehetséges alternativak
egyikérdl megtudjuk, hogy az az igaz.
(PI. él vagy holt a macska.)

A tobbvilag-elmélet Gtlete: a mérésekkor
valojaban mindegyik kimenetel egyszerre
bekdvetkezik, és igy egymastol fliggetlen
wvilagok” keletkeznek, de a tudatos
megfigyeld csak az egyiket észleli.

Pillanatokon belll univerzumok sokasaga képzédik: multiverzum.
Igen furcsa értelmezés! De szamszer(ien helyes eredményeket ad.

(Sci-fi alapanyag! Lasd pl. Diine, Kwisatz haderach képességei)



OOOOOOOOOOOOOO

Schrdédinger macskaja: kifogyhatatlan fizikus mém forras

SCHRODINGER’S CAT IS

) AILA:VIE
SCHRODINGER'S CAT IS

ALANVIE
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Schrdodinger macskaja: tanulsag

A kvantumos rendszerek lehetnek kevert allapotban.
Mérés: kevert allapot megszinik.
Sok mérés igazolta! (Nem macskak, hanem pl. elektronok esetében.)
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Schrdodinger macskaja: tanulsag

A kvantumos rendszerek lehetnek kevert allapotban.
Mérés: kevert allapot megszinik.
Sok mérés igazolta! (Nem macskak, hanem pl. elektronok esetében.)

De mi szamit mérésnek?

Miért nem latunk kevert allapotot makroszkopikus méretekben?
Azéta is az egyik legnagyobb nyitott kérdés.

Sok, félig-meddig sikeres prébalkozas tortént.

Probléma: a tudatos és nem tudatos dolgokra mas térvények vonatkoznak?
(Arisztotelész szelleme kisért...)
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Még nagyobb probléma: nincs ,nagy egyesités”!

Hamar kiderult: Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika klén-kalon jél
mikaodik, de egyditt nem alkalmazhaté!
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Még nagyobb probléma: nincs ,nagy egyesités”!
Hamar kiderult: Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika klén-kalon jél
miikddik, de egyltt nem alkalmazhato!
Egyik probléma kozelito leirasa:

1. Egy kis térfogatelemet révid ideig figyelliink meg = nagy lesz az
energia-bizonytalansaga.

2. Ez nagy tdmegbizonytalansagot jelent (E = mc?).
3. Minél kisebb méretet vizsgalunk, annal nagyobb ,fodrozédas” a téridében.
4. Mindentt miniatr fekete lyukaknak kellene lennilk!
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Még nagyobb probléma: nincs ,nagy egyesités”!
Hamar kiderult: Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika klén-kalon jél
miikddik, de egyltt nem alkalmazhato!
Egyik probléma kozelito leirasa:

1. Egy kis térfogatelemet révid ideig figyelliink meg = nagy lesz az
energia-bizonytalansaga.

2. Ez nagy tdmegbizonytalansagot jelent (E = mc?).
3. Minél kisebb méretet vizsgalunk, annal nagyobb ,fodrozédas” a téridében.
4. Mindentt miniatr fekete lyukaknak kellene lennilk!
Hasonlo problémak sora 1ép fel.
A kvantummechanikat és az altalanos relativitaselméletet magaban foglal6é ,Nagy

Egyesitett EImélet” az6ta sem szlletett meg!
(Pedig igen sokan, pl. Einstein is prébalkozott vele.)

Ennek ellenére, a maga kérében a kvantummechanika sok-sok tizedesjegyre pontos!
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A kvantummechanika értékelése: siker és kudarc

Siker Kudarc (?)

e az atomok leirasa, energiaszintek * nem tudjuk, pontosan mikor omlik
szamitasa 6ssze a hullamfliggvény

e az anyag kémiai tulajdonsagainak e nem tudjuk, mi szamit mérésnek a
magyarazata kvantummechanikaban

e antirészecskék leirasa e nem tudjuk 6sszehozni az altalanos

e elektronmikroszképok miikédése relativitaselmélettel

e modern eszkdzdk: processzorok, * sokakat zavar, hogy a véletlennek

QLED-kijelzok, ... ilyen fontos szerepe van
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A kvantummechanika értékelése: siker és kudarc

Siker Kudarc (?)

e az atomok leirasa, energiaszintek ¢ nem tudjuk, pontosan mikor omlik
szamitasa 6ssze a hullamfliggvény

e az anyag kémiai tulajdonsagainak e nem tudjuk, mi szamit mérésnek a
magyarazata kvantummechanikaban

e antirészecskék leirasa e nem tudjuk 6sszehozni az altalanos

e elektronmikroszképok miikédése relativitaselmélettel

e modern eszkdzdk: processzorok, * sokakat zavar, hogy a véletlennek
QLED-kijelzok, ... ilyen fontos szerepe van

A. Einsten véleménye: A kvantummechanika kifejezetten impozans. De egy belso
hangocska nekem azt stgja, hogy még nem az igazi. A tedria sokat elarul, de igazan
nem visz minket kdzelebb az ,6reg” titkaihoz. Mindenesetre, meggy6zédésem, hogy 6
nem dobal kockakat.
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A kvantummechanika értékelése: folytatas?

Az egyik nagy baj: Az alapvet6 problémakat mar az 1920-as évektdl ismerjik!
Kisebb eldrelépések torténtek pl. a kvantumos mérések értelmezésében, de nincs
megnyugtaté valasz...
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A kvantummechanika értékelése: folytatas?

Az egyik nagy baj: Az alapvet6 problémakat mar az 1920-as évektdl ismerjik!
Kisebb eldrelépések torténtek pl. a kvantumos mérések értelmezésében, de nincs
megnyugtaté valasz...
... pedig:
e a maga kdrében a hullam-mechanika sok-sok tizedesjegyre pontosan irja le a
vilagot
e sokan (maga Einstein is) prébalkoztak a ,Nagy Egyesitett EImélet” megtalalasaval
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A kvantummechanika értékelése: folytatas?

Az egyik nagy baj: Az alapvet6 problémakat mar az 1920-as évektdl ismerjik!
Kisebb eldrelépések torténtek pl. a kvantumos mérések értelmezésében, de nincs
megnyugtaté valasz...

... pedig:
e a maga kdrében a hullam-mechanika sok-sok tizedesjegyre pontosan irja le a
vilagot
e sokan (maga Einstein is) prébalkoztak a ,Nagy Egyesitett EImélet” megtalalasaval

Az attéréshez valdszinlileg nem lesz elég elméletileg okoskodni, hanem gydkeresen U
mérések kellenek.

llyen kisérletek, megfigyelések folynak: nagy energiaju részecskék, az Univerzum nagy
léptékl szerkezetének vizsgélata, ...

Nem tudhatjuk, mikor vezetnek sikerre...
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