A fizika torténete

A fizika ) min6sége: a
kvantumelmélet
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Miért ,uj min 0seqg”?
c ]

B relativitaselmélet: a klasszikus fizika betetdozésének szokas
tekinteni

B arelativitdselmélet nem valtoztatta meg a fizikai torvények
jellegét: a jelenségeket leiro torvények itt is a jelenségek
egyértelmu téridobeli lefolyasat adjak meg

B kvantummechanika: a térvények mar nem egyértelmu
téridobeli joslatokat, csak val6szintségi leirast

szolgaltatnak
Rydberg Ritz
spektrum
-0—0

L = 3 -
Lenard, Thomson Rutherford

atom \

Heisenberg

fekete sugarzas Sommerfeld kvantummechanika

£
O
. de Broglie Schrédinger
fénykvantum
@ il

kvantumtérelmélet

Wien Einstein
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KIRCHHOFF és a fekete test
o

B a diszkrét energiadllapotok szemléletes bizonyitéka: a vonalas

spektrumok léte — a kvantummechanikdhoz nem ez az ut vezetett;
a vonalas spektrumokat jol meghatarozott frekvencigju
oszcillatorok kisugarzasaval magyarazhatonak tartottak
mindenféle kényszerkapcsolat nélkiil a frekvencia és az energia
kozott

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824-1887): Osszefliggés a testek
emissziOképessége és abszorpcioképessége kozott: ha az
idoegység alatt kibocsajtott energia e és a test idoegység alatt a ra
esO energia a hanyadat abszorbeadlja (0 < a < 1), akkor az ©
hanyados fiiggetlen a test anyagi mindségétol (1859-1860)

modszere: a termodinamika II. f6tétele — ha nem igy lenne, h6
lehetne atvihetd a hidegebb testrdl a melegebb testre

abszolut fekete test: a ra esO energiat teljes mértékben elnyeli

(a=1)

G _ e _ Cfekete

= = ... = = e
a1 i, 1 fekete
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A feketetest-sugarzas tulajdonsagai
.|

B JOSEPH STEFAN (1835-1893) TYNDALL méréseit kiértékelve:
a fekete test altal kisugarzott 6sszteljesitmény a
hdémérséklet negyedik hatvanydaval aranyos (1879)

P=ocT?

B BOLTZMANN megadta a torvény elméleti termodinamikai
igazolasat is = Stefan-Boltzmann-torvény

B WILHELM WIEN (1868-1928) gondolatkisérlete: egy
feketetest-sugarzassal toltott teret tiikr6z6 dugattyaval
zarunk le, majd a dugattyu adiabatikus mozgatasaval
valtoztatjuk a térfogatot; a visszaverodo hullamok
Doppler-eltolodast szenvednek, a bezart térrész
energiatartalma és hOmérséklete a végzett munka
kovetkeztében megno = Wien-féle eltolodasi torvény
(1894)

Ay T = allando,

B )\, a maximalis intenzitashoz tartoz6 hulldamhossz P4



Milyen az intenzitdseloszlas alakja?
0]

WIEN: az eltolodasi torvénybodl kévetkez6en
u(v) = 1v°f (v/T) alaku kell, hogy legyen
a Maxwell-féle sebességeloszlasi fliggvénybdl akarta

meghatarozni, foltételezve, hogy a sebesség csak a
frekvenciatol fiigg = Wien-féle sugarzasi térvény

u(v) = avie T

MAX PLANCK (1858-1947) modellje: a feketesugarzo tlireg
fala v frekvenciaju oszcillatorokbol all, amelyek sugarzasat
az elektrodinamika torvényei irjak le; az oszcillatorokkal
kolcsonhatasba 1ép06 sugarzas elektromos tere az
oszcillatorokat gerjeszti; ha az oszcillatorok atlagos
energidja U(v, T), akkor

8712
u(v) = 3 U(v,T)
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Milyen az intenzitdseloszlas alakja?
0]

m kézenfekvonek tlinik az U (v, T) dtlagos energidra az
ekviparticio tételének alkalmazasa; figyelembe véve, hogy
az oszcillatornak potencialis energidjais van, U(v, T) = kT
lenne, igy

87112

kT
3

u(v) =

B ez a Rayleigh—Jeans-torvény; LORD RAYLEIGH (JOHN
WILLIAM STRUTT, 1842-1919) nem igy jutott el hozza
1900-ban, hanem leszamolta a v frekvencia kozvetlen
kozelébe eso allohullamok szamat egy tiregben

m kisérleti fizikusok — OTTO LUMMER (1860-1925),
PRINGSHEIM, RUBENS, KURLBAUM — széles
frekvenciatartomdnyban kimérték a sugarzasi torvényt

B sem a Wien-féle, sem a Rayleigh—Jeans-torvény nem adja
vissza a tapasztalati intenzitdseloszldst a teljes tartomadnyon
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InfravOros- es ultraibolya-katasztrofak

B Wien-torvény: csak a
nagy frekvenciakon
irja le helyesen a
tapasztalati eloszlast;
akkori szohaszndlattal
élve: infravoros-
katasztroéfat
szenved
Rayleigh-Jeans-
torvény: csak az
alacsony frekvencian
irjalejol a
jelenségeket;
ultraibolya-
katasztrofa




Kapcsolat az entropiaval
0]

B PLANCK az energiaeloszlas és az entropia kozti kapcsolatot
kereste

B fontos szerepet jatszik az entropia energia szerinti masodik
derivaltja: az egyensulyi helyzetben az entropianak
maximadlisnak kell lennie

B az entropia masodik derivaltja segitségével kombinalta
0ssze a Wien-féle és a Rayleigh—Jeans-féle alakot

WIEN—-PLANCK RAYLEIGH—-JEANS

u(v) = ade T u(v) = 87;§”ZkT

9%s __ konst 9%s __ konst
ouz u ouz2 Uz
9°S a
U2 U(U+b)

B a kombindlt formabdl visszafejtve mar egy olyan alakot
kapott, amelyik a teljes tartoméanyban jol egyezik a
tapasztalattal, ugyanakkor nincs kell6 elméleti
megalapozasa



PLANCK kvantumhipotézise (1900)
.|

PLANCK Uj utat valaszt: tovabbra is az entropiabol indul ki,
de a fenomenologikus termodinamika helyett a
Boltzmann-féle termodinamikai val6szintséget alkalmazza
(S =kInW)

a termodinamikai val6szinliséghez a mikrodllapotok
szamanak meghatarozasa sziikséges, ezek csak akkor
megszamlalhatok, ha a teljes energiat véges szamu részre
osztjuk = minden oszcillator egy véges nagysagu
energiaadag (iv) egész szamu tobbszorosével
rendelkezhet

a szamolast végigvive kiadodik a Planck-féle sugarzasi
formula; ez kis frekvencidkra a Rayleigh—Jeans-, nagy
frekvenciakra a Wien-torvényt adja, a teljes
frekvenciatartomdnyra kiintegrdlva a
Stefan—-Boltzmann-torvényt adja

egy szamitast megkonnyito munkahipotézis = a fizikai
gondolkodast megvaltoztaté Gj elmélet
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A fényelektromos egyenlet
c ]

B PHILIPP LENARD (1862-1947): fényelektromos jelenség — fény
hatdsara egy fémbdl kilépo elektronok energidja nem a fény
intenzitasdtol, hanem hullamhosszdtol fiigg (1902)

B ALBERT EINSTEIN (1879-1955): a fényelektromos jelenség
magyardzata — a fény hv energiakvantumu fotonokbol all, a

fémbal val6 kilépéskor az elektron atveszi a foton energidjat
(1905) — EINSTEIN Nobel-dija 1921-ben

B késObb EINSTEIN ramutatott PLANCK , kovetkezetlenségére”: bar
az oszcillatorok energidja kvantalt, az oszcillatorok és az
elektromagneses tér kozti kapcsolatot folytonos
energiavaltozasokban irta le

ultraibolya
fény

I
n
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Az atom  klasszikus” kvantumelmelete

a=r,;=0,53-10%cm
b=a

B NIELS BOHR (1885-1962): a kvantumhipotézis alkalmazasa
az atomi elektronpalyakra (impulzusmomentum =
fokvantumszam, n)

B ARNOLD SOMMERFELD (1868-1951): a Bohr-modell
kiegészitése ellipszispalyakkal (excentricitds =
mellékkvantumszam, l)

=2,
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A Bohr-modell tovabbfejlesztese

B a kiilsO magneses térben folvett energia = mdgneses
kvantumszdam, m

B GOUDSMIT-UHLENBECK, 1925: az elektron forog is,
nemcsak kering, igy sajat perdiilete, spinje van =
spinkvantumszdm, s

B WOLFGANG PAULI (1900-1958) kizarasi elve (1925): egy
atomban nem lehet két olyan elektron, amelynek mind a
négy kvantumszama azonos =- a periodusos rendszer
folépitésének magyarazata

o .
{ i b . € s
! & :

H —— o _ He

4 Li Be B C N @] F Ne
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HEISENBERG és a matrixmechanika
o

B WERNER HEISENBERG (1901-1976) BOHR elméletének elvi
kritikajat adta: a kvantumos modell mogé klasszikus
fogalmakkal leirhato, palyaval leirhat6 elektront képzel, ez
viszont méréssel nem ellendrizhet6

B HEISENBERG célkitiizése (1925): olyan atomi elmélet
megalkotdsa, amelyben csak megfigyelhet6 mennyiségek
szerepelnek

B HEISENBERG BORN €s JORDAN segitségével kidolgozza a
matrixmechanikat; ennek kiindulasa: két diszkrét allapot
kozotti atmenethez hatarozott frekvenciaértékek
rendelhetdk, a kiinduldsi és a végallapothoz egy frekvencia
tartozik = [v;;] métrix, ahol i a kiindulasi-, j a végallapothoz
tartozo index

B afrekvenciamatrix analogigjara a hely jellemzésére
helymdtrix, a mozgasallapot jellemzésére impulzusmdtrix
szolgéal

-p. 13



HEISENBERG és a matrixmechanika
o

a matrixok szorzasa nem kommutativ = félcserélési
relaciok

DAVID HILBERT (1862-1943) tanacsa BORNnak és
HEISENBERGnNek: 0 matrixokkal akkor talalkozott, amikor
differencialegyenletek peremérték-problémait vizsgalta,
érdemes lenne a matrixok helyett a differencialegyenlettel
magaval foglalkozni = ha megfogadjdk, ok fedezhették
volna fol a Schrodinger-egyenletet

koppenhagai iskola: BOHR, HEISENBERG, PAULI, DIRAC,
EHRENFEST, GAMOW, LANDAU, KRAMERS, KLEIN

a koppenhagai iskola ellenfelei: SCHRODINGER, EINSTEIN
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Hullammechanika: DE BROGLIE
o

B LOUIS DE BROGLIE (1892-1981): a fény a hulldmtermészet
mellett részecsketulajdonsdgokkal is bir, miért ne lehetne
forditva is igaz az anyagi részecskékre

m fény: p = mc = (mc?)/c =E/c=hv/c = h/A, ennek
analégidjara az anyagi részecskékre A = h/p = h/(mv)

m akkor a Bohr-féle mv,r, = % foltétel 27tr, = nA,, alakra

hozhat6, azaz az atomban azon palydk lehetségesek mint
staciondrius palyak, amelyek kertilete a hullamhossz egész
szamu tobbszorose

-

f/" i {f » -
O U G S
- e —— 'ﬁ
mu,h, _|”T = €25 (=) A (0% I
[ T "-.,I..-' i |Ir i A
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HullAmmechanika: SCHRODINGER
c-

B ERWIN SCHRODINGER
(1887-1961) gondolatmenete: a
geometriai optika szerint
meghatarozott fénysugar-palya és
az elektronpalya k6zo6tt szoros
0sszefiiggés van

B a geometriai optika a fizikai optika
egy hataresete, ennek
analogonjaként a klasszikus
mechanika lehetne egy (j
mechanikanak, a
yShullammechanikanak” a

hataresete W
B a Schrodinger-egyenlet: 1926 @
B SCHRODINGER mutatott ra arra, Uy U

hogy a matrixmechanika és a
hullammechanika matematikailag
azonos
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A kvantalas mint sajatérték-problema
c ]

B Schrodinger-egyenlet:

87%m

A+ = (E = U)p =0

B igen altalanos hatarfeltételek (pl ¢ korlatos a végesben, eltlinik a
végtelenben) esetén is a hullamegyenletnek az 6sszenergiat
jelento E paraméter meghatarozott értékei esetén van
megoldasa = a Planck-féle kvantumhipotézis

B analégidk: két végén befogott hur, rezgé membréan, &c— az egész
szamok kitlintetett szerepe

B a PLANCK &ltal munkahipotézisként bevezetett energiakvantum
egy fizikai alapegyenlet természetes kovetkezménye, egy
sajatérték-probléma megoldasa lett

B asajatérték (E,) és sajattiiggvény (¢,,) értelmezése: Hy,, = E, ¢y,

B a ¢ hullamfliggvény statisztikai értelmezése: MAX BORN
(1882-1970) vezette be 1926-ban — maga SCHRODINGER harcolt
ez ellen
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A koppenhagal ertelmezés sajatsagal

B kovetelmény: a mérés és a megfigyelés eredmeényeit a
klasszikus fizika fogalmaival kell leirni (nem filozo6fiai,
csupan pragmatikus kovetelmény: a klasszikus fizika
fogalmai a mindennapi élet fogalmainak finomitasai, ezek
nélkil nem tudnank egymast megérteni)

B valoszinlségi jelleg / hatarozatlansag a
kvantummechanikaban

a mérés pontatlansiga (klasszikusan is jelen van)

pontatlansag {

elvi sziikségszertiség (hatarozatlansagi relacio)

allapotfiiggvén teny
\%
PORHESYEY Y a tényre vonatkozo ismeretiink mértéke
B aval6szinlségi fliggvény nem abrazolja az események
idobeli lefolyasat; inkabb a folyamatok lehetdségét, a
folyamatokra vonatkozo ismereteinket fejezi ki
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A megfigyelés szerepe
c ]

B avalGszinuségi fliggvényt a valésdggal csak akkor lehet
osszekapcsolni, amikor megfigyelést végziink a rendszer egy adott
tulajdonsaganak meghatarozasa céljabol

B aval6szinlségi fliggvény, bar iddfejlodését a kvantummechanikai
egyenletek egyértelmiien meghatdrozzdk, nem teszi lehetové
annak tériddbeli leirdasat, ami két megfigyelés kozott torténik

B a megfigyelés téridobeli leirdst kényszerit ki, ezzel megszakitja a
val6szinlségi fliggvény szamitds dltal meghatdrozott lefolydsat

B mérés/megfigyelés: atmenet a lehetségesbdl a ténylegesbe; az
0sszes lehetséges kimenetel koziil annak kivélasztasa, amelyik
ténylegesen végbement

B ez az atmenet azt tiikkr6zi, hogy a targy kapcsolatba 1épett a
mérdberendezéssel, ezaltal a vilag tobbi részével

B a megfigyelésnek donto szerepe van a folyamatban; a val6sag attol
fligg6en mas és mads, hogy megfigyeljiik-e, vagy sem
B klasszikus mechanika: a megfigyelés reflexio a tole fiiggetlennek

tekintett val6sagra; kvantummechanika: a megfigyelés
kolcsonhatdsban van a megfigyelt valosaggal o.19



A klasszikus és a kvantumos modszer
-]

KLASSZIKUS TARGYALAS

Megfigyelés > q(t,) —»  Kiasszikus | q(t,+Al) Megfigyelés
a t, idépillanatban p(t,) mozgastorvények p(t,+Af) a t+At iddpillanatban

KVANTUMMECHANIKAI TARGYALAS
|

_n .
z Medgfigyelés Medfigyelés A lehetséges kimenetelek
TENYLEGES @pillanatban a t,+At idépillanatban egyike

Kvantummechanikai A lehetséges kimenetelek

LEHETSEGES v, ) P térvények > L+ valészinliségei
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A meérés mint beavatkozas

B klasszikusan is probléma: pl gytsziinyi viz
hémeérsékletét normal homérovel mérjiik — a
mért érték a mérendo viz és a hdméro kozott
kialakul6 hdegyensulyt tiikrozi

B mig a klasszikus fizikdban ez a hatés a
végtelenségig csokkenthetd (pl egyre kisebb

homéroket vesziink), a kvantumelméletben
ennek hatdrt szab a véges energiakvantum

B gondolatkisérlet: az elektron atom kortili
palydjanak megfigyelésére alkalmas
mikroszkop —legalabb egy foton sziikséges a
megfigyeléshez, annak energidja viszont

osszemérhetd az elektronéval, igy az elektron
palydja észrevehet6en médosul = nem
elérheto szamunkra a megfigyeléstol
fliggetlen valosag
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A megfigyelés filozofiai problemai
c ]

Altaldnossdgban lehetetlen leirni, mi torténik két egymasra
kovetkezo megfigyelés kozott = két lehetséges értelmezés

B ismeretelméleti probléma? — pl az elektronnak a két
megfigyelés kozott is lennie kellett valahol, le kellett irnia
valamilyen palyat, csupan ezt nem tudjuk megfigyeléssel
igazolni: létezik koztes klasszikus dllapot

B lételméleti probléma? — maganak a megfigyelt
folyamatnak a tulajdonsaga a pontrol-pontra valo kovetés
elvi lehetetlensége: a természet jellemzoje, hogy a koztes
klasszikus dllapotra valo rakérdezés értelmetlen
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Ellenérv: SCHRODINGER macskaja
— ]

B radioaktiv atom 50%-0s —
valoszintiséggel bomlik, bomlés —p[TT] siivkioids
esetén attételeken keresztiil __
Osszetorik egy cidnkapszula, ésa @
dobozban 1évdé macska meghal

erositod

B a kvantummechanikai értelmezés 3 a2
szerint a macska az élo és holt @GMi bl
allapotok szuperpoziciéjaban e @ Y
leledzik a doboz fedelének
folnyitasaig

B SCHRODINGER €rvelése: adoboz
kinyitasakor latjuk, hogy a macska |
él-e vagy holt, és ez nyilvanvaloan |
nem a dobozba pillantasunk
eredménye; a macska példaul
egészen biztosan tudja kozben is
magarol, hogy él6 vagy halott
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SCHRODINGER macskaja

; I'm dead, I'm alive:
I'm dead, I'm alive.




Egyfotonos interferencia
0]

a két résen elhajlo fény interferal
egymadssal a fényképezolemezen

mi a helyzet egy foton esetén?

ha foltételezziik, hogy az egyik
nyildson ment at, ugyanaz a
val6szinliségi eloszlds, mint ha csak az
az egy nyilas lett volna; ugyanez igaz a
masik nyildson valo athaladasra

ha mindkét nyilds nyitva van, a kisérlet

tobbszori elvégzése utan a kétféle
eloszlas 6sszegét kellene latnunk,
ugyanakkor kisérleti bizonyossag van
arra, hogy interferenciaképet kapunk

kovetkeztetés: nem tehetiink
semmiféle determinisztikus allitast a
két megfigyelés kozotti dllapotra —
minden ilyen allitas ellentmondésra
vezet
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JANOSSY LAJOS kisérlete

Michelson-interferométerben

interferencia megfigyelése: a
fotonok impulzusat mérjiik

koincidencidba kapcsolt (csak

egyidejli észlelés esetén jelzd)

fotonszamlalok: a foton helyét

IIlél’]llk sz(rd )
elérhet6 olyan intenzitas, amikor ®——|] - A
egyetlen foton van: ekkor is van by P
interferencia — ,félfotonok”? forras felig ateresztd
B aszamlalok ekkor sosem jeleznek == Y s
koincidenciat
a koppenhdgai értelmezés szamara NSNS\ terierenciakep
természetes: az interferométer az

impulzust méri, ekkor helyrdl nincs | > Mozgd rés
értelme beszélni, a fotonszamlalok
helyet mérnek, ekkor a fényrdl mint
hullamrol nem tudunk beszélni -— —

fotosokszorosité
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A kvantummechanika betet 0zése
c ]

PAUL DIRAC (1902-1984): operatoros folfogas — a fizikai
mennyiségeknek operatorok felelnek meg; sajatos
formalizmus, bra ({(|) és ket (|1)), pl

Aly) =aly)

a mérés definit értéke nem, csak a lehetséges értékek
val6szintliségei, a mért mennyiség varhato értéke adhato

meg E(M) = (¢, My)
NEUMANN JANOS (1903-1957): a kvantummechanika
matematikai alapjainak foltarasa

DIRAC: a relativisztikusan invarians kvantummechanikai
alapegyenlet folallitasa (1928)
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Kvantummechanika és posztmodern
c ]

B a posztmodern a muvészeti dbrazolds szemszogébal
¢ korabban a muivészet egy rajta kiviil allo val6sag
abrazolasa, majd onmagaban allo, zart egész
¢ a posztmodernben a miivészet tdrgya onnon léte, a mii és
alkotoja, a mii és kdzonsége ko6zotti viszony
B kvantummechanikai parhuzam

¢ a megfigyelés klasszikusan egy rajta kiviil all6 valosag
leképezése

¢ a kvantummechanikdban a megfigyelés
kolcsonhatdsban dll a megfigyelt valosdggal, az

elméletnek a megfigyelés hatdsaira is ki kell terjednie, a
megfigyelést is tdrgyadva kell tennie
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Kvantummechanika és posztmodern

MODERN KLASSZIKUS
MUVESZET TOE%IIET\J'A\\}EK
T I
....... POSZTMODERNKVANTUM
MUVESZET ' TOE&I'E‘?\IA\\}EK

ALKO>
VALOSAG MEGFIGYELO
KOZONSEG



Kvantummechanika és identitas
c ]

L<Hiaba fiirosztod onmagadban,
Csak masban moshatod meg arcodat.”

Jozsef Attila: Nem én kidltok

B pszichoanalizis
¢ a posztmodern eldtt: az identitds az egyén szerves része,
tulajdonsaga
¢ a posztmodernben: az identitds a szemlélo szemében
sziiletik meg — azdltal jon létre, hogy az egyén
kolcsonhatdsba lép a kornyezetével

B kvantummechanikai parhuzam: a megfigyelt mennyiség
konkrét értéke a megfigyelés révén ,,jon létre’, a megfigyelés
vdalasztja ki a lehetdségek halmazdabol
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