Bevezetés a kvantumfizikaba 2011. 6sz
A *-gal jelolt részeket csak a jo és jeles minGsitésd vizsgaeredmény eléréséhez kell tudni.
1. hét: A fény természete

Az elektromagneses hullam jellemzése (amplitudd, polarizacid, transzverzalitas, atlagos
intenzitas); Young kétutas interferencia kisérlete; a Mach-Zehnder interferométer; A
rontgensugarzas hullamtermészetének kimutatdsa; Az elektromagneses tér
termodinamikaja; Termikus egyensuly, emisszio és abszorpcio; Az abszolut fekete test
kisérleti megvaldsitasa; A Stefan-Boltzmann torvény és Wien torvénye; Az ekviparticio elve
és alkalmazasa az elektromagneses sugdarzasi tér mddusaira; Planck interpoldld képlete a
Rayleigh-Jeans és a Wien sugarzasi torvények kozott; Planck sugarzasi torvényének
szarmaztatdsa és kovetkezményei: a Wien-féle eltolddasi torvény és a Stefan-Boltzmann
torvény; A foton impulzusa, atomsugar lassitasa lézersugarral; Atomsugar magneses
csapdaban és a Doppler-hiités

*A kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas
*Interferenciakisérlet, amikor egyetlen foton van egyidejlileg az interferométerben
2. hét: Anyaghullamok

A részecske—hulldm megfeleltetés (de Broglie szotara); Davisson és Germer elhajl3si
kisérlete elektronokkal; az erésités Bragg-feltétele; A magneses lencse konstrukcidja a
Lorentz er§ és sugarmenet szerkesztés alapjan; Az optikai felbontoképesség képletének
alkalmazasa elektronokra; Elektron-interferencia kisérletek (Marton, Jonsson, Tonomura); A
terjedési amplitudo bevezetése az elektronok interferencidjanak értelmezésére; az elektron
szabad terjedésének amplitudojat leird Schrodinger-egyenlet megalapozasa; Schrédinger-
egyenlet allandé potencialban mozgo részecskére; A neutronok Mach-Zehnder
interferométere és a Colella-Overhauser-Werner—kisérlet; A hullamcsomag konstrukcidja és
idébeli terjedése; A stacionarius fazis elve és a csoportsebesség szarmaztatdsa; Kapcsolat a
hullamcsomag térbeli és impulzusbeli szélessége kdzott; A bizonytalansagi relacio és az
interferenciakép elmosddasa a részecske trajektoriajanak azonositasat lehetévé tévo kétutas
interferencia kisérletben.

*A transzfer matrix — a neutron interferométer altalanos elmélete

3. hét: A kvantummechanika elemei

Schrédinger-egyenlet helyfligg6 potencialban; A hatarfeltételek; A hullamfliggvény
valdszinlségi jelentése; A kvantummechanikai valdszinliség megmaraddasat kifejez6



mérlegegyenlet; A valdszinlségi dram s(irlsége; A kvantumrészecske helyének statisztikaja;
A kvantumrészecske impulzusanak statisztikdja; Az impulzus operatora; Az energia
operatora; Allandé frekvenciaju rezgést végzé (stacionarius) allapotot leiré hullamfiiggvény
és az energia operatoranak sajatérték feladata; Athaladas potenciallépcsén, a valdszinliség
megmaradasanak példaja; Behatolas potencialgat ala és az alaguthatas; A pasztazo alagut
elektronmikroszkop konstrukcids elve és az anyagszerkezet atomi szint( leképezésének
lehet8sége; A kotott allapot példdja: mozgas végtelen magas potencialfalak kdzott.

*Kotott kvantummozgds véges magassagu potencialfalak kozott
4. hét: A sajat perdiilet (spin)

A Sern-Gerlach kisérlet; Inhomogén magneses térben replil6 magneses momentumra hato
erG; a magneses térrel parhuzamos magneses momentum vetiilet kvantaltsaga; A két
flggetlen allapot linedris kombinacidit tartalmazo allapottér kiépitése. A linedris kombinacid
egyltthatdinak valdszinlségi jelentése; A magneses momentumvetiilet varhato értékének
szamitdsa; A magneses momentum operatora; A 90 fokkal elforgatott Stern-Gerlach
berendezéssel elvégzett kisérlet eredményének értelmezése és a magneses momentum x- és
y- komponensét leird operatorok kontrukcidja. Az x- és y- iranyban hatarozott vetiletl
allapotok megaddsa az eredeti allapottéren. A magneses momentum operatora tetszéleges
iranyba forgatott Stern-Gerlach készilékkel végzett kisérlet leirasara; Az Einstein—de Haas-
kisérlet. A magneses momentum és a perdilet (impulzusmomentum) ardnyossaga; A Bohr
magneton és a giromagneses tényez§; A spin operatora; Az elektron (atom) teljes (térbeli és
spin-térbeli) allapotfiiggvénye; A (normalis) Zeeman-hatas értelmezése

*Altaldnos iranyu spinvetiilet operatoranak sajat-vektorai. A sajatvektor azimut-szog szerinti
4n forgasra vonatkozo periodicitasa és igazolasa neutroninterferenciaval: Rauch kisérlete

5. hét: Azonossag a kvantumfizikaban

Miért nem beszélhetiink két rendszer azonossagarol a klasszikus fizikaban? Mikor azonos két
kvantumobjektum? A He-atom Hamilton-operatoranak felcserélési szimmetridja; A
felcserélés (permutacid) operatora, sajatértékei, sajat-allapotai; A kicserélési degeneracio; A
degeneracio csokkentése az allapot hatarozott permutacios szimmetridjanak
megkovetelésével; A degeneracido megsziintetése kiegészité kvantummechanikai alapelv
bevezetésével: antiszimmetrikus fermion- és szimmetrikus bozon-hullamfiiggvények; A Pauli-
elv megvaldsulasa a He-atom alapallapotaban (az elektronok kozotti taszitas
elhanyagoldsaval); A kémiai elemek periédusos rendszerének kvantummechanikai
értelmezése az elektronhéj fliggetlen részecskékre épiilé kozelité hullamfliggvényével; Az
els6 ionizacids energia periodikussdganak értelmezése és a periddusok hossza; Azonos
részecskékkel elvégzett szdraskisérlet klasszikus és kvantumos leirdsa kozotti eltérés:
kicserélési interferencia; Az 6sszefontsag tulajdonsaga; Osszefontsag a He-atom
alapallapotaban; Osszefont kétfotonos allapotok a Ca-atom kétfotonos bomlasabdl és nem-
linedris BBO-kristallyal végzett foton-,hasitasbél”; Osszefont allapotbeli foton polarizacios



allapotanak biztos megadasa a partner-fotonon végzett polarizacidos méréssel; A fizikai
valdsag objektiv tulajdonsaga (Einstein definiciéja); Kvantummechanikailag 6sszeférhetetlen
polarizacids tulajdonsagok egyidejli meglétének paradoxona (az Einstein-Podolsky-Rosen
paradoxon); A rejtett paraméteres elmélet feltételezése és viszonya a kvantummechanikai
joslatokhoz; Az 6sszefont allapot paradox viselkedésének karikatura jellegli megfogalmazasa:
Schrodinger-macskaja

6. hét: A nem-lokalis kvantumvilag

A fény polarizacids allapotat leird kétkomponens( allapot-vektor. A polarizacio mérésének
eredménye egy tetszGleges iranyitasu polarsz(ir6 alkalmazasakor (az atengedés valdszinlségi
amplitudéja és valdszinlisége) adott irdnyban linedrisan polarizalt nyaldb beesése esetén. Ca-
atom legerjesztésekor keletkez6 ikerfotonokkal végzett polarszlrGs gondolatkisérlet
elemzése, Wigner Jend egyenl6tlensége. Ellentmondas a kvantummechanikai elemzés
joslataval. Az egyenl6tlenség Clauser-Horne-Shimony-Holt alakjanak kisérleti ellenGrzésébél
levont kovetkeztetés a lokalis, determinisztikus rejtett paraméteres elméletek és a
Természet viszonyara.

*Bell-egyenl6tlenség levezetése két elektron szinglett spinallapotban szétrepiilé parjan
elvégzett spinkorreldciés mérés rejtett paraméteres eredményére. *A spinkorreldciés
kisérlet kvantummechanikai elemzése és joslat eredményére. *A rejtett paraméteres és a
kvantummechanikai joslat ellentmondasa.

A nem-lokalis kvantum-korreldcidk felhaszndlasa kvantum teleportdciéo megvaldsitasara. Két
foton egylittes polarizacids allapotanak leirdsa az 6sszefliggé allapotok bazisan (Bell-bazis). A
Bell-mérés: olyan eszkdz, amelynek mérési kimenetérdl a Bell-allapotok el6fordulasi
statisztikdja allapitjatd meg. Részleges Bell-mérés félig atereszts tiikorre két oldalrol
rabocsatott fotonpdr allapotara: a ,BBO-allapot” (a BBO-kristallyal elGallitott 6sszefont
foton-allapot) azonosithatdsaga. A transzportdcid kezdd allapota: az ismeretlen fotonallapot
tarsul egy BBO-par hoz. A BBO-par egyik tagjan és az ismeretlen allapotu fotonon elvégzett
részleges Bell-mérés és informacidjanak klasszikus kommunikacids csatornan torténd
tovabbitasa a tavoli kisérleti partnerhez. A tavoli partnerhez elkiildétt masik Bell-fotonok
koziil az ismeretlen foton-allapottal egybees6k kivalogatdsa a részleges Bell-mérés
eredményének ismerete alapjan. Az eredmény: hibamentes, 25%-o0s hatékonysagu
kvantumallapot masolas, de klonozas nélkul!



