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VAZLAT

 Bevezetés
— Mit gondoltak a klasszikusok? (Einstein, Schrodinger, Feynman)

— Tanitsuk? (Alkalmazasok, Divatos témak)
— Atanitas utjai
« Torténeti (hagyomanyos) alapu
« Fogalmi alapu
— Egy modern iranyzat: A polaros fény analogia
* A kulcspontok
— De Broglie hullam és a kétreses interferencia kisérletek
— A hullamfuggveny
— A szuperpozicio elv
— Paradoxonok (EPR, Schrodinger macskaja, Aspect kisérlet)
. Ertelmezési kérdések

—  https://www.youtube.com/watch?v=Ec4t-alXHEI



https://www.youtube.com/watch?v=Ec4t-a1XHEI

KETELYEK: MILLIKAN

« Millikan nem hitt a fotoeffektus
magyarazataban

— | spent ten years of my life testing that 1905
equation of Einstein’s and contrary to all my
expectations, | was compelled to assert its
unambiguous verification in spite of its
unreasonableness.” (1949)



KETELYEK: EINSTEIN

* Einstein nem hitt a valoszinUsegi

értelmezésben
— ,Quantum mechanics is certainly
Imposing. But an inner voice tells
me that it is not yet the real thing.

The theory says a lot, but does not really bring us any
closer to the secret of the 'old one'. I, at any rate, am
convinced that He does not throw dice.” (1926)

— EPR paradoxon



AZ EINSTEIN, PODOLSKI, ROSEN GONDOLATKISERLET

(EPR PARADOXON 1)

« Teljes-e a fizikai valésag kvantummechanikai leirasa?
— Vannak-e rejtett paraméterek?

— Mit jelent a teljes elImélet? (A valésag minden elemének van
megfeleldje az elméletben.)

 Bohm gondolatkisérlete (1957)
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Forras:Benedict http://titan.physx.u-szeged.hu/%7Emmguantum/kvantum_1resz.pdf



http://titan.physx.u-szeged.hu/~mmquantum/kvantum_1resz.pdf

EPR PARADOXON Il

Kiilénbdzo berendezések a két oldalon
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Baloldalon mérunk A-val

Tudjuk a jobboldali allapotat is A szerint
Jobboldalon mérunk B-vel

Tudjuk a baloldali allapotat is B szerint

Paradoxon:

Einstein:

Mindkét részecske A és B
szerinti allapotat pontosan
tudjuk, de a mérések nem
cserélhetbek fel.
Hatarozatlansagi relacio
ervényes.

A kvantummechanika nem
teljes

Bohr:

A két részecske egyetlen
rendszer, az egyiken a
beavatkozas a masikat is
azonnal befolyasolja.
Einstein:

Ez ellentmond a lokalitas
elvének



EPR PARADOXON Il]
BELL KiSERLET (1964)

« Meérjunk harom mennyiséget (polarizaciot): A, B, C
— Arészecskeparok polarizacidoja mar a méres el6tt mindharom

iranyban meghatarozott.
— Az ellentétes iranyba repul6ké nem azonos

4 LI AL 4 bal oldal
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EPR PARADOXON IV

VALOSZINUSEGEK A KVANTUMMECHANIKA SZERINT

A két oldali kristalyt egymastaol fluggetlenul
véletlenszerlen forgatjuk és mérunk

| __._ﬁ; —I
— kKaloit Kaleit

A A

A kvantummechanikai valdszinliségek:

Abaloldalon A" ajobbon A~ Ajobbon az A~ irannyal @ szdget bezard
valésziniiség C0S” @ , (A" -hoz képestcos?(n/2—@) =sin’¢ )

Mindkét oldalon harom beallitas. Adott beallitasé: 1/9 +

Ha a jobbon nem mérunk, a balon 1/2 valésziniséggel meérink A

1 . 1 . 1 . i
P(A",C*)=—sin?(A"C*") = —sin’60° P(A",B*)=P(B*,C")=-—sin*(A"'B*) =sin®30°
( ) 18 ( ) 18 ( ) = P( ) 18 ( )



EPR PARADOXON V

A KVANTUMMECHANIKA SERTIA BELL EGYENLOTLENSEGET

Kvantum
P(A* C*):isinz(A+C+):isin26O° P(A",B*)=P(B* C*):isinz(NB*):sinZSO0
’ 18 18 ’ ’ 18
Bell
P(A+,C+)S P(A+,B+)+P(B+,C+) — 3/4=1/2

Két lehetdséq:
A méréstdl fuggetlenul meég a mérés eldtt nem
létezhet meghatarozott tulajdonsag
A par tagjai kozott nemlokalis kapcsolat van
Kisérleti Bizonyiték: Aspect (1985)
Zelliger (1995)

Ha két részecske valamikor
kolcsonhatasban volt, annak ellenére is

egyetlen rendszerkeéent kezelendo, ha
IdOkOzben eltavolodott egymastol




KETELYEK: SCHRODINGER

« Schrodinger utalta a kvantumugrasokat
— Schrodinger is to have said that if

he had to put up with the verdammte
Quantenspringerei, than he was sorry

that he ever got himself in quantum
theory.
— A macska paradoxon

 Feynman megoldasa
— ,shut up and calculate”




SCHRODINGER ,,MACSKAJA”

A dobozban:

élé macska
bomlé anyag, amely egy 6ra alatt
50%-o0s valoszinlseggel bomlik

érzekeny detektor-jelado L

kalapacs, amely a detektor jelére
Osszetori az uveget
meérgesgazzal teli Gveg

Kérdés:
egy ora elteltével él, vagy elpusztult a
macska?

A macska (él6-holt) kevert allapotban van

Scdhrodinger:
A kevert allapot értelmetlen

MANAPSAG:

Keresik az osszefonodott
macska-részecske allapotot



MEGIS TANITSUK?

 Alkalmazasok:

— az atom és molekulaszerkezet, a kémiai kotés
korrekt magyarazata

— nanofizika, laser fizika, orvosi képalkotas, a
felvezetok

— kvantumszamitdogép, kvantum titkositas
« Kulfoldon mar felsd kozépiskolaban:

— Anglia, Németorszag, Olaszorszag, USA

— Hollandia, Franciaorszag

* Hazai hagyomanyok



A FENY POLARIZACIO

« Afény transzverzalis hullam. Az elektromos és a

magneses ter a terjedes iranyara merolegesen
rezeg

* A polarizacio sikja A




KISERLETEK POLARSZUROKKEL
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A DIRAC KISERLET

A 45 fokos polarsziré megzavarja a polaros fény allapotat
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A 45 fokos és a vizszintes nem cserélheto fel



HOGYAN TANITSUK I.?

* Torténeti ut
— Alapozas: erds klasszikus fizika
« Afény kettds természete
— Anyaghullamok:
« De Broglie hullam

* A kétréses interferencia kisérlet (Stern-Gerlach.
Jonsson,......

* A hullamfaggvény???
« A hatarozatlansagi relacio
 Alaguteffektus

— Az atomok és molekulak kvantumfizikaja



AZ ANYAGHULLAMOK

« De Broglie feltevese (1923)

— Ha a fényhullam részecske 1s akkor
— A részecskék 1s hullamok V=

E o n
E b

* Bizonyiték: Davisson Germer kisérlet

. https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/davisson-germer

Az ernyd eléinézetben
Second Series December, 1927 Val. 30, No. 6

!

THE

Elektron- : PHYSICAL REVIEW
agyd f
Kristaly-

lemez DIFFRACTION OF ELECTRONS BY A CRYSTAL OF NICKEL

Fluoreszkald Intenzités- By C. Davissox axp L. H. GERMER
emyﬁ ﬂ eloszlas ABSTRACT

The intensity of scallering of a homogeneous beam of electrons of adjustable
speed incident upon a single crystal of nickel has been measured as a function of
direction. The crystal is cut parallel to a set of its { 111}-planes and bombardment is
at normal incidence. The distribution in latitude and azimuth has been determined

\ﬂ for such scattered electrons as have lost little or none of their incident energy.
. Electron beams resulting from diffraction by a nickel crystal-—Electrons of the
above class are scattered in all directions at all speeds of bombardment, but at
and near critical speeds sets of three or of six sharply defined beams of electrons issue

PR Dt e e e v e ' ' '



https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/davisson-germer

DAVISSON GERMER ISKOLAI DEMONSTRACIOJA




KULCS: A KETRESES INTERFERENCIA KISERLET I.

] ] Claus Jonsson: Electron Diffraction at Multiple
Amit mutatni szoktunk slits , AJP42(1973)/ Zeitschrift(1961)

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T.
Kawasaki, and H. Ezawa AJP 57 117 (1989)

https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/quantum-wave-interference PrOblema a resek elkeSZ|tese

Kétréses interferencia kisérlet
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https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-

interference/latest/wave-interference _en.html



https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/quantum-wave-interference
ejs_qm_DoubleSlitWaveParticleDuality.jar
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_en.html

TAPASZTALATOK |

Két nyitott rés esetén az eloszlasi gorbe jellegzetes interferenciakép.
 Egyres: az eloszlas elkent, egyenletesnek tunik

« Kis intenzitasu nyalab: a detektor impulzusszer( hangjelzést ad.

* Az erny0 adott pontjan elhelyezett érzekelb véletlenszerien jelez.

« Hosszabb, azonos iddtartamokban: a kattanasok szama az atlagos erték
korul ingadozik. Az atlagos beutésszam fugg a helyt6l.

« Az atlagos beutésszam a hely fUggvényében, a foto lemezen rogzitett
intenzitas eloszlashoz hasonlé gorbét ad.

« (Gyenge sugarzas, tobb érzékeld: véletlenszeriien hol egyik, hol masik
szolal meg, de két detektor egyszerre soha nem jelez.



AZ OSZTATLAN EGESZKENT BECSAPODO ELEKTRONOK

ES AZ INTERFERENCIAKEP ELLENTMONDASA

* Az elektronok osztatlan egészkent, csapodnak be az ernyon.
« Nem tudjuk megmondani, melyik elektron hol és mikor csapddik be.
* Az erny0On interferenciakép rajzolodik ki.

» Az interferenciakép akkor is kirajzolodik, ha egyszerre csak egyetlen
elektron tartozkodik a berendezésben. Az elektron bnmagaval interferal.

* A hullaminterferencianak megfelel6 intenzitaseloszlas sok-sok elektron
becsapodasanak eredménye.

* Az intenzitas-maximumok, ill. -minimumok helyét a hullaminterferencia
klasszikus szabalyai szerint lehet meghatarozni.

« Ellentmondas: osztatlan egészként becsapddo elektronok —interferencia



PELDA A DE BROGLIE HULLAMHOSSZRA

« De Broglie hullamhossz nagysagrendje:

— Katodsugarcsében 100 V feszultséggel gyorsitott elektron és proton
hullamhossza.

h h 2QU
A=—=— —mv=m,|—— =./2QUm
0 mv P - Q
« az elektron hulldmhossza: 3,9x10° m
a proton hullamhossza: 9x10-** m adodik.

— Makroszkopikus meéretl test pl. az 1t tomegl 108 km/6 sebesseéqgi
szemelygepkocsi hullamhossza.

_ -38
Mgenc = 2,210 m
— Osszehasonlitas: a voros fény hullamhossza 6-700 nm = 6-7x10"m.

— A gépkocsi esetén esély sincsen arra, hogy olyan méret akadallyal
talalkozzeék, amelyen elhajlast szenved.



MIT KERESUNK?

 Egyszeri demonstracio:
— Frabboni at al.: Young’s double-slit interference experiment with electrons AJP.[§ '
We report a method for producing samples containing two
nano-sized slits suitable for demonstrating to undergraduate and
graduate students the double-slit electron interference experiment
in a conventional transmission electron microscope.

« Minden anyag hullamtulajdonsagu, van e mérethatar
— Nairz at al.: Quantum interference experiments with large molecules AJP (2003)
Fullerén (buckyball)
— Gehrlich at al:Quantum interference of large organic molecules Nature comm (2011)

« Our experiments prove the quantum wave nature and delocalization of
compounds composed of up to 430 atoms, with a maximal size of up to 60
A, masses up to m = 6,910 AMU and de Broglie wavelengths down to A=
h/mv~1 pm.

« Even complex systems, with more than 1,000 internal degrees of freedom,
can be prepared in quantum states that are sufficiently well isolated from
their environment to avoid decoherence and to show almost perfect
coherence.

+ Elvégezhetok-e a gondolatkisérletek
— Tavabi at al: Science communications (2019)
The Young-Feynman controlled double-slit electron interference experiment


anyaghullkiegeszitesek/1.2757621doubleslitelectrondiffrAJP.pdf
anyaghullkiegeszitesek/1.1531580InterfbuckyballAJP2002.pdf
anyaghullkiegeszitesek/nagyszervesmolinterfNATURE.pdf
anyaghullkiegeszitesek/feznmandoubleslitNature2019.pdf

AZ ANYAGHULLAMOK TULAJDONSAGAI

e Sikhullam?
* Milyen fizikai mennyiség valtozik benne?
* A hullamcsomag
— Feloldja a végtelen kiterjedés problemajat
— A hullamcsomag szetfolyik

— Matematikailag nem egyszeru
— Abrak
— Szimulaciok



HULLAMCSOMAG ABRAK

y, = Asin( ot — Kk x)
Egyszer(i példa Y, = ASin( @, — kZX)
ANAANAAAAAAARNANN
ATRTRTAVATATAVRTATATATRTATATAS gnassing =2 egs 2
[\Uﬂ\fﬂUﬂUﬂ\fﬂ\fﬂ\iﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂUﬂ
y =Y, +Y, = 2Ac0s Akx— Aot sin(kx — at)
2
(\Uf\u ﬂ\/\ [\ {\Uﬂu ﬂU/\ ﬂ /\Uﬂu ﬂUﬂ ﬂ Ao
9 Aw
T

Szimulaciok https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/fourier 2



https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/fourier

A HULLAMCSOMAG SZETFOLYIK

AN AVAWAWANA
MSVRTA SARIATRTA R

A
A t=0-kor a részecske helye: X =+ 7)(1 A részecske kiterjedése novekszik:
AX AX. =
2 X, =AX +(v,—v )T
AT-kor a részecske helye: X2t 5 2 X, ( 271 )

, , A torveny altalanosan érvenyes
A részecske hullamhossza lehet ﬂ’l ﬂz

Az impulzus Py =MVy P, =my,



HEISENBERG
HATAROZATLANSAGI RELACIO

j\ A hulldmcsomag kiterjedése:

nh
AX =~ NA = —
“f\/\/ \Uﬂ’f p

ANNNNNnR Az impulzus pontossaga a hullamhossz pontossagan mulik,
Y VY UV UY s az annal pontosabb, minel tobb hullamvonulatbdl all a
hullamcsomag.

a1 A8 AX-Ap =~ h
n AP

AN AN, X
AVAVAVAVAVAVATAYE:

Aonpzﬁ

A Heisenberg hatarozatlansagi relacio 2



A HULLAMFUGGVENY VALOSZINUSEGI
ERTELMEZESE

« Max Born: az elektronok de Broglie-féle
hullamfiggvénye a becsapodas valoszinlsegeét
hatarozza meg.

P(x,t)dx =|y(x, )] dx  P(r,t)dV = |y(r,t)]" dv

A kétréses interferencia értelmezése

— Egy nyitott rés
| = 2 2
1= b oc":”lo‘ —“//20‘

— Kétrés

), o ‘l//lo +l//zo‘z = “//10‘2 + “//20‘2 + 2“//109”20‘ = 4‘@”10‘2

v

— Ateljes térre vett dsszeg: Z ‘W‘ZAV -1



DOBOZBA ZART ELEKTRON

« Az a szakaszon kotott reszecske allapotfuggvenyei

allohullamok.

— Hur analdgia Az energia kvantaltta valik

EJI.

- TC I N
= a=N—— mvV=+2mE & < >
T —— 2mv

h=a Tfh
o a=no o —

e -5 , L
ﬁ E _n2 n h

" gm\ a s

EF—__ i




KOTOTT ALAPOTU ELEKTRONOK AZ ATOMBAN

Allandésult hullamallapot — alléhullam

E’ A
eV |||
Az elektron kinetikus
Az elektron energidja
dsszenergidja
300 200 100 100
* » [, pm
* vz; .
Elsd gerjesztett<-—>10<->
allapot %
.  _1 5 -
20k Az elekiron potencidlis
!}, energidja

1
Alapéllapot -<

J

A hatarozatlansagi relaciobdl az
alléhullam-kép alapjan
Kiszamithaté a H-atom mérete,
alapenergiaja



HOGYAN TANITSUK?

OSSZEFOGLALAS

* Tananyag

— A kettOs természet (De Broglie hullamok, Kétréses
interferencia kisérlet)

— Hullamfuggvény (esetleg csak szimulaciok)
« Hatarozatlansagi relacio
« Kotott reszecskék alldhullam szemléltetése

 Modszer
— Kisérleti tapasztalatok ismertetese
— Szimuaciok (phet)
— Analdgiak
* Az Uj eredmeények (tobbnyire mese szinten)

« Paradoxonok (EPR, Schrodinger macskaja)
» Az Aspect kisérlet (1982)

« Kvantum teleportacio

« Kvantum szamitogep??
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