Szabad részecske

Legyen ¥ az m, nyugalmi tomeggel rendelkezd, nem relativisztikus v sebességgel mozgo
szabad részecske hullamfiiggvénye (tehat most V = 0, egyszerti példa).
Ez a fliggvény tehat megoldasa az altalanos hullamegyenletnek:

1 0%y ~0 Vf hullam terjedési

Ve 0t? B sebessége (fazissebesség)

A megoldast a szokasos sikhullam alakban keressiik (Descartes koordinatarendszerben):
W(x,y,z,t) = CellkT-0t) = (oilkxxtkyy+kzz-wt)
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A megoldas valtozasa iddben:
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Tehat az energia (Hamilton) operatorra kapjuk: E = H = iha
: . et f .1 ., 0¥ altalanos
Es megkapjuk az id6tol fliiggd Schrodinger-egyenletet: lhﬁ = HY Ervényii!




Fazissebeseg €s csoportsebesseg

Behelyettesitve a W hullamfliggvényt az altalanos hullamegyenletbe:
1 0%y
.2 = = [(kKxx+k k,z—
vp? Ot? =0 « Y(x,vy,2t) = Ce'kaXtkyy+tkzz—0t)
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A fazissebesség tehat nem a részecske sebesseget adjal
Csoportsebesség:
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Tehat a csoportsebesség adja a részecske sebességét!


https://en.wikipedia.org/wiki/Group_velocity

Lendiilet és energia operator

Vegyiik a megoldasul kapott hullamfliggvényiink pl. x koordinata szerinti derivaltjat:

qj(x, y,Z, t) — Cei(kxx+kyy+kzz—wt)

ik Dy oY
M =ik, ¥ = l?qj - p, ¥ = —lﬁa
0
Innen lathato, hogy a lendiilet operatora: p, = —lha
/4 X3 . a , . a
Hasonloan a t6bbi komponensre:  p,, = —lh@ €s p, = —lha

Ebbol szérmaztathatjuk a kinetikus energia operatorat:
h? ( ik %  0° ) h?
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Amennyiben a részecske V(X, Y, z) potencialtérben tartdzkodik, a teljes energia operatora:

hZ

E=H=T+V=——-A+V(x,vy,
+ 2me +V(x,vy,2)

Az X, y, zZ koordinatak operatora egyszerlien a koordinataval valo szorzas.
A tobbi fizikai mennyiség operatora ezekbol szarmaztathatd ehhez hasonloan.



Id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet

Vilasszuk le a szabad részecske W hullamfiiggvényébdl az idofiiggést az alabbi szerint:

Y(x,y,zt) =P(x,y z)e
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Beirva az eredeti hullamegyenletbe: AY¥Y — pw =0
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Az exponencialis taggal egyszertsitve kapjuk az idotdl fiiggetlen Schrodinger-egyenletet:
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Amennyiben a részecske V(X, Y, z) potencialtérben tartdzkodik:

A + Zm"(’fz_ =0

hZ

—Z—mOAlp +V(x,y,z2) =EyY - HyY =EyY

altalanos
ervény!




Részecske mint hullamcsomag

Egy adott pont kornyezetében valamilyen valoszinliséggel megtalalhato (lokalizalt)
részecske leirasa egy hullamcsomaggal Iehetséges.

A hullamcsomag egymashoz kozeli frekvencidja (vagy hullamhossz) sima sikhullamok
megfeleld amplitadoju szuperpozicioja.

A hulldmcsomag az alatta 1évd 6 hullambol adodik, melyeknek

|
‘ | ‘ kissé eltéré hullamhosszai (vagy korhulldamszamai k) vannak.
| A csoportsebesség, vagyis a részecske sebessége, valgjaban a

burkologorbének (vagyis a hullimcsomagnak) a sebessége.

Valoéjaban végtelen sok k értékre lenne sziikség egy sziik Ak

MMV
mmmm tartomanyon beliil, hogy a hullimcsomag ne ismétl6djon.

Amennyiben egy jobban lokalizalt hullamcsomagot kivanunk
eldallitani, akkor nagyobb Ak tartomanybdl kell venniink
hullamokat, tehat a lendiilet bizonytalansaga nagyobb lesz.

|
A kiilonbo6z6 k értékek kiilonbozo sebességet jelentenek, igy a
kezdetben lokalizalt hullimcsomag szetfolyik a diszperzid miatt!



Egydimenzids dobozba zart részecske

Vegylink egy a hosszusagu tartomanyt (doboz), amelyen beliil a részecske szabadon
mozoghat, azon kiviil viszont a potencialfal magassaga végtelen.

A dobozon kiviil a hullamfiiggvény nulla.

00) (00)
Tehat csomopontok vannak a hatarokon.
A dobozon beliil: V =0
. X Id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet:
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d[] K““\fk R Hatérfelté;elekbél MCgOldéS alakja: lp(X) — Ceikx
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Trigonometrikus fiiggvényekkel: 1 (x) = A cos kx + B sin kx

MAH:,: , L h* zérusponti
| '1( Kvantalt energiaszintek: E,, = n
ilf&* 4"

_____ = b Hatarfeltételbol és normalizalasi feltételbol:

8mga? = |energian=1
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Athaladas egydimenzios potencial 1épcsén

A teljes tartomanyt I. és II. tartomanyra bontjuk:
l. h? d*y I K2 d%y

= EY ' ————+ VoY =E E

Megoldasok alakja:

lpl — Aeiklx 4+ Be—iklx lp” — Ceikzx

Ezeket behelyettesitve:
h2k,*
2m,
A hulldm intenzitasa itt is az amplitido négyzetevel aré?yos, mint az EM hullamoknal.

Tehat a visszaverddés (reflexid) valoszinlisege: R = — BB had=1

2myE h2k.,* 2mo(E = Vp)
W; = EY;, k12 T p2 2myg Y = (E—=Vo)yy kzz = ° #2

A*A

d

jelolés: Y’ = d—;/: A hullamfiiggvény és derivaltja folytonos a

\ hataron, vagyis az x = 0 helyen.

boosd : , E ¥:1(0) =9 (0) Y,'(0) =¥, (0)

Lsi, tovabbhalado N
visszavert . Megoldés;
Vo . (ki—ky)?  2E Vo —2\JE(E — V,)

C (kitka)? 2E — v, + 2JEE — V)



Alaguteftektus

A teljes tartomanyt 1., II. €s III. tartomanyra bontjuk:

LésI A% d%y _ K I. h? d?y . £ Vs E
2mg dx2 v _Zmodx2+ o =Ey  (Vo>E)
Megoldasok alakja:
P, = Ae™ 4 Be kX Yy = De™™ + Fe™*
Yy = Ce™
Ezeket behelyettesitve:
h2k? 2myE h?a? 2my(Vy — E)
2m, Y = EYrm k* = 72 (Vo — EDYyp = 2m, Y a’? = 72
Az athaladas (transzmisszid) valdszinlisege: C*C
T = =C*'C had=1
A*A
A hullamfiiggveény és derivaltja folytonos a
beesé . | Vo | tovabbhaladé hatarokon, vagyis az x = 0 és x = a helyeken.
_ Visszavert| | T ' '
i = ;(0) = ¥, (0) ,"(0) = ¥, (0)

> X Y (a) =Yy (a) Yy '(a) =Yy (a)



Transzmisszio

Kifejezve a B, D, F konstansokat C fliggvényében, €s az utolsé egyenletbe irva kapjuk:
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1/k « 2myE 2ma (Vo — E
1+—<—+—> sinhzaa‘ k2 ="2 a = 0o(Vo — £)

r=cc= t\a & h2 "2

Amennyiben az aa értéke nagy, tehat vagy nagyon széles (a nagy) vagy nagyon

magas (V, >» E) a potencialgat: Q04 _ p—aa  gaa
sinh aa > >
o 1 k+a262“a_ |1 k+a2_ aa
“CEEI\e k) T4 | Tlwe\a k)| €
Beirva az a és k értékeit:
_beesé , |V tovabbhaladd
' t 16E(V, — E
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l. I 1. Vo?




o-bomlas

Nagy atommagok esetében elofordul, hogy két proton €s két neutron az atommag
belsejében egy hélium atommagot alkotva elegendd energiara tesz szert, hogy atjusson a
magerdk ¢s Coulomb-erd alkotta potencialgaton.
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Alagutaramos pasztazd mikroszkopia (STM)

Az alaguteffektusra jellemzden a vakuumrésen az elektron athaladasa nagyon erdsen fligg
a rés szelességétol. Emiatt az alagiitaram szintén nagyon érzékeny a rés valtozasara.
Piezo vezerlése: allandd nagysagu aramot megtartva valtoztatni kell a tli magassagat.

A mintan végigpasztazva ezeket a magassagokat rogzitik a minta morfologiajaként.

piezo vezeérld fesziiltség

piezo |G
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Linearis harmonikus oszcillator

: At r 1 Mow?x? D
Klasszikus esetben példaul rugora rogzitett test: V(x) = Esz =— W= |-
0
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— + =E E— 2l =0
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Hullamfliggvény valtozasi folyamatai

A rendszer V¥ allapota az idonek folytonos fliggvénye, idobeli fejlodését az idotol fiiggo
Schrodinger-egyenlet irja le:

h 0¥

—+HY =0

[ Ot
A kvantumfizika klasszikus (Niels Bohr féle vagy koppenhagai €rtelmezés) elképzelese
szerint a hullamfliggveény kétféle folyamaton mehet keresztiil:

1-es folyamat: Egy ¥4, Y, Y3, sajatallapotokkal rendelkezé mérés elvégzésekor a
rendszer eredeti ¥ allapota a 1, sajatallapotba ugrik a;*a; = |(¥, ;) |?
valoszinliséggel. Ez egy nem folytonos valtozas!

2-es folyamat: Az elszigetelt rendszer allapotanak folytonos, determinisztikus valtozasa
az 1d0 fliggvényében az 1do6tol fiiggd Schrodinger egyenlet szerint.

Schrodinger azt az elképzelést, hogy a fizikai rendszer allapota mindaddig bizonytalan,
amig a merest el nem végezziik, igencsak furcsanak talalta: macskas gondolatkisérlet.

Hugh Everett III pedig a hullamfiiggvény 1-es folyamat szerinti 6sszeomlasat talalta
logikailag €s matematikailag nem értelmezhetonek, ezért eltekintett attol (Everett-féle
vagy oxfordi interpretacio).



Stern-Gerlach kisérlet

Felhevitett eziist atomok atvezetése inhomogeén magneses téren.

Varakozas: spin véletlenszerli orientacioja miatt folytonos eltériiles két érték kozott.
Eredmény: csak kétféle vetiilet £71/2 — kétféle eltériilés 50-50% esellyel.

Masodik magnes: Ha mar Z+ spin, az csak egyfelé¢ tériil el, hiszen mar sajatallapotban van!

S=hnys(s+1)

ahol: _
. S—2

elektronra; n =




Szimultan sajatallapotok

A Z+ sajatallapot az x-irdnyl mérésnek nem sajatallapota!
A rendszer nem lehet olyan allapotban, amely minden mérésre nézve sajatallapot.
Ezek egyszerre nem meérheté mennyisegek.




Az ,,0sszeomlott” hullamfiiggveny ,,visszaépitése™

Az x-iranyu mérés elveégzese ujra bizonytalanna teszi a z-iranyt mérés eredmeényét.
Csak Z+ mérési eredmény helyett ismét Z+ és Z- 50-50% eséllyel!




Relativ allapotok

Hugh Everett I11:

A mérdeszkoz vagy a megfigyeld is ugyanolyan részecskekbol allo fizikai rendszer, mint a
meérendo rendszer.

A kettd egyiitt kezelendd egy Osszetett rendszerként.

Legyenek az R dsszetett rendszer alrendszerei az r mérendo rendszer és az m megfigyelo.

Mérés: kolcsonhatéds, melynek sordn r €s m korrelacioba keriil egymassal.

Az R hullamfiiggvénye:

YR — zk,la"”’bkr(’b‘m = zk,lakl Vi) i),

Az r minden sajatallapotahoz tartozik az m megfigyelonek egy relativ allapota.
Pl. az n-edikhez tartozo:

YOm; relyy, 1) = Ny ) apy”
l



Schrodinger macskaja

Schrodinger:

Ha az elemi részecskék tulajdonsagainak pontos értéke csak a méréskor deriil ki, akkor
ennek igaznak kell lennie makroszkopikus testekre is.

Radioaktiv atommag elbomlott-e vagy nem?

Kalapacs lestjtott-e, mérget kiszabaditotta-e €s macskat megolte-€...

A dobozbdl semmilyen modon nem johet ki informacio, az tokeletesen zart!

A doboz kinyitasakor dertiil ki minden, addig két lehetdség szuperpozicioja:
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Wigner baratja

Von Neumann:
A hullamfiiggveény 0sszeomlasa akkor kovetkezik be, amikor egy ontudattal rendelkez6
megfigyeld megfigyeli a rendszert.

Wiagner:

Rendben, de akkor ha egy barat egy dobozon beliil kinyitja a macska dobozat, mi lesz?
Barat szerint a macska hullamfiiggvénye 6sszeomlott.

Wigner szerint még nem!

P1. ha Wigner nagyon messzirdl kameran keresztiil figyeli az eseményt.

Amig a jel oda nem ér hozza, addig a hullamfiiggvény szerinte nem omlott dssze.
Ellentmondas a két objektiv valosag kozott!
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Sokvilag hipotézis

Megfigyeld egymas utani mereéseket végez a rendszeren: A, B, C, D

Lehetséges eredmények minden alkalommal: 1, 2, 3, 4.

A megfigyeld memoriaja minden alkalommal 4 féle értéket rogzithet, de egyszerre csak
egynek lehet tudataban.

idé

A B c D

®
O,
& G

A _ A

Koppenhagai értelmezés (Bohr): a megfigyelo memoriaja az egyik értéket rogziti
véletlenszerlien, a tobbi csak lehetdseg volt, de nem valdsult meg.
Oxfordi ertelmezés (Everett): minden lehetseéges memoriakonfiguracid megvalosul.

Az esemenyek alternativ modon torténd megvalosulasa €s a megfigyeld alternativ
memoriakonfiguracioi alternativ vilagokat jelentenek a megfigyeld szamara!



Kvantum orosz rulett ¢s kvantum halhatatlansag

Ontudat:

cre7s

A megfigyelés eredménye nulla valoszintiséggel Iehet az, hogy a teste halott!

meéreési https://ojs.uni-miskolc.hu/index.php/multi/article/view/646/404
eredmény:
fel
atom spinje ? BUMMM! KLICK
fel vagy le ’ ‘ KLICK

? (' w— KLICK
KLICK
KLICK
‘ KLICK
* >< KLICK
KLICK
‘ KLICK KLICK
méré’81 Az egyik univerzumban a megfigyel6 mindig
eredmény: ¢letben marad, tehat halhatatlan!
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