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Hullam és részecske természet: Mit jelent a hullamfliggvény?
A Kvantummechanika posztulatumai — egy részecskére

1. A fizikai rendszer, mint hullam allapotat egy komplexszam
értékld, korlatos egyertékli, folytonos és folytonosan
differencialhato hely-id6 hullamfliggvény irja le

2. Annak a valdszinlseége, hogy egy hullam-fuaggvénnyel jellemzett
részecske egy tid6pillanatban a W(r , t) allapotfuggvényd
rendszerben
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3. A megfigyelhetd (mérhetd) fizikai mennyiségeket a

kvantummechanika operatorokkal reprezentalja. A mérés
eredményei az operator sajatértékei.



a) A hely koordinatak operatora a koordinataval
valé szorzads mivelete x — X-; Xxy(X,t) = X-9(X,1)

b) A lendilet (momentum) operdtora: P — —JAV
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c) Klasszikus dinamikai mennyiségek a hely és a lendilet
koordinatak fliggvényei
Perdilet (angular momentum)
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Kinetikus energia
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4. Ha a rendszer allapota v, és mérjlik az L mennyiséget,

melynek operatora L, akkor a mérés varhato értéke (expectation
value és a szoéras (variance) :

(L)=[y'Lydv AL:\/<L2>—<L>2

5. A hullamfiiggvény idébeli evolucioja. Zart kvantum-
mechanikai rendszer hullamfliggvénye az id6ben

az id6fuggd Schrodinger egyenlettel leirt modon fejlédik.
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Anyag hullam— Tér-idé Dinamika
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A legegyszerlibb szabad elektron:
egydimenzios ermentes térben mozgd hullamcsomag
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1 % a a * _
—a _a a v wdx=1
(x,0)= Jae if 2<x<2. _!/2
0 otherwise
D = ik dp=#ndk

\Fsina(p ) P, —hla<p<p,+hla,
_Na“op
AlP) = h a ' Ax=al2, Ap=rhla

7(po_ p)
2 = AX-Ap=hl2.

w(X)= Ae 0 o AK)=Bel "

A Heisenberg relacio kozelitd illusztracidja .

A hullamcsomagot kilonboz6 hullamszamu (lenduletd)
komponensekbdl allitjuk ossze.
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A posztulatumok néhany fontos kovetkezményei

1. Planck kvantum
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2. A varhato érték idébeli valtozasa
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3. Az operatorok id6beli valtozasa

AL _JrH] HL-LH=[HL]

dt 7
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Pontszer( részecske lendulete
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A lendilet varhato értékének id6 szerinti differencialhanyadosa

egyenld az er6hatas varhato értékével (Newton)

d(mv)
dt
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Szabad elektron hullam repll egy proton felé
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Az er6hatas a hullamcsomagban nem allandé

A varhato érték trajektoriaja mar nem koveti a
klasszikus részecske trajektoriajat.



5. Heisenberg elv (,,Hatarozatlansagi” elv)
Ha egyidejleg két olyan fizikai mennyiséget (L ésM) meériink,
melyek operatorai nem ,felcserélhet6ek”, azaz LM-ML =0 .

Akkor a posztulatumok kovetkezménye, hogy
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Ez a Heisenberg “Hatarozatlansagi elv” legaltalanosabb alakja,
mely szerint az egyidejd mérések “pontossaganak” korlatja van.



Alkalmazzuk az elvet a hely X koordinatara és a lendilet

x irdnyd komponensére Py
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Elektron magneses térben: Stern-Gerlach Experiment
Elektron ,spin” magneses térben
Az elektron spin ,kvantalt’

Elektronok perdiilete (spinje) magneses térben csak két
értéket vehet fel : up > vagy down .

Barmilyen iranyu a magneses térben a spint mindig a
magneses térrel egyiranyunak vagy ellenétes iranyunak

talaljuk.
De egymasra merdleges iranyu spint a Heisenberg relacio
koti ossze :

SS:2N/2; 5,5,21(2; 5.5 22

Ha x-iranyban a spin iranya meghatarozott, akkor -->
z —irdnyban az irdny 50/50 szdzalékban up és down lesz.



Stern-Gerlach Kisérlet

Helyezziink atomokat (elektronokat) z irdanyd magneses térbe
— a magneses tér kétfelé valasztja 6ket— spin up és spin down
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Mi torténik, ha csak azok atomokat inditjuk egy azonos iranyu
magneses térben elyek mind spin up voltak?
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Mindegyik spin up halad (+2)




Masodik kisérlet: Mi torténik, ha a spin up atomokat egy x iranyu
magneses térben inditjuk (x merbleges a korabbi z-re)?

Az atomok fele (+x), masik fele (—x) iranyban térul el.



Harmadik kisérlet: Vegylik csak azokat az atomokat, amelyek +x
Iranyban tériltek el a masodik kisérletben, és kildjiik 6ket egy
harmadik, most Ujra z iranyba mutatdé magneses térbe. Mit talalunk?
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Az atomok fele (+z), masik fele (-z).



