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Eloszo

A kvantummechanika a huszadik szazad elsd negyedében 6ridsi ablakot nyi-
tott a vilagra, és a természettudomanyok miiveldi és kedvel6i azéta sem tud-
nak betelni a latvannyal. Megtanulni a kvantummechanikét része a vildg
megértésének, és aki jobban megtanulja, az tobbet ért a vilagbol.

A kvantummechanika, mint tantargy, a kezdetektdl fogva része mind-
azok tanulmdényainak, akik a fizikat szakmajuknak valasztottdk. Szamukra
ezzel kezdGdik a fizika legaktivabb kutatdsi teriileteinek megismerése, benne
a statisztikus fizikat, szilardtestfizikat, magfizikat, részecskefizikat bemutaté
egyetemi eldadasokkal, amelyek mind megkeriilhetetleniil a kvantummecha-
nikdra épiilnek.

Néhanyszor nekem is jutott abbdl az 6rombol, hogy ezt a targyat eld-
szor geofizikus, késébb fizikus hallgatoknak tanithattam. El6deim és kortar-
saim természetesen irtak j6 magyar nyelvii tankonyveket: Marx Gyorgy [1],
Gombads Pal és Kisdi David [2], Nagy Kéroly [3], Apagyi Barna [4] kony-
veit, Hrasko Péter és Sailer Kornél egyetemi jegyzeteit haszonnal forgatjak
a vizsgara késziild hallgatok; kiilon emlitést érdemel Nagy Karoly, Pécsik
Gyorgy és Szépfalusy Péter alapos ,Kvantumelmélet” fejezete a ,,Fizikai
kézikonyv miiszakiaknak” kotetben [5]; a népszeriisitd irodalombdl ma is
élvezetes olvasmany Karolyhazi Frigyes zsebkonyve, az Igaz varédzslat [6].
Az oroszbdl forditott remekmii, Landau és Lifsic negyedszazaddal ezel6tt
magyarra leforditott EIméleti fizika sorozatanak Kvantummechanika kotete
[7] utolérhetetlen Osszefoglaldsa mindannak, amit a huszadik szdzad egyik
kiemelkedd géniusza a téméban fontosnak tartott. Feynman el6addsainak
magyarul ,,Mai fizika” cimen megjelent kilenc kotete [8] is széles panoré-
majat rajzolja fel a kvantummechanika gondolatainak és alkalmazasainak,
kivételesen eredeti néz6pontbdl eléadva. Hogy érdemes ezek mellé még egy
konyvet hozzéatenni a valasztékhoz, azt az utols6 néhany évtizedben bekd-
vetkezett viharos fejlodés indokolja: régebben elképzelhetetlen finomsagu j
kisérletek sokasaga és a rajuk épiil6 alkalmazasok terjedése mellett a kvan-
tummechanika gondolatvilaga és hangulata is alaposan atértékel6dott. Bar a
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14 Elészé

nagyenergias fizika — a részecskegyorsitokban vagy az 6srobbands koriilmé-
nyei kozott lejatszodo jelenségek fizikaja — véltozatlanul erds érzelmi hizo-
erdt jelent a fizika egésze szdmara, ma az alacsonyenergias kvantummecha-
nika 6nalld, aktiv tudomanyag, amelyben naprol napra sziiletnek meglepd
uj eredmények, és kivald kutatok csapatai gazdag élemiivek sokasigat épi-
tik, itthon és a vildgban. Ezek fényében éreztem fontosnak egy 1j tankonyv
megirdsit, amely — kozhely, de igaz — akkor lesz sikeres, ha hozz4 tud jarulni
a maga miel6bbi elavulasihoz.

Megérdemel egy bekezdést a magyar szaknyelv kérdése. A kvantumme-
chanika elterjedésének id6szaka egybeesett azzal az idével, amikor az angol
szaknyelv uralkod6va valt a fizikaban. Ez magaval hozhatta volna azt, hogy
az Uj fogalmak angol neviikon terjednek el. Szerencse, hogy ez csak egy
esetben tortént meg: a lassan fél évszazados ,,observable” szénak maig sem
alakult ki j6 magyar megfeleldje. Nem vettem a batorsagot, hogy a szamos
valtozat koziil egyet rderGltessek olvaséimra; a dontést a kovetkezd tankonyv
irGjara hagyom. A ,tér” és ,,mez6” szavaknak még a kozelmdltban is erds
érzelmeket kivaltott vetélkedésében, amely nem korlatozédik a kvantumme-
chanikdra, bar tanulmanyaim sordn a ,,tér” véltozat ivodott idegeimbe, igye-
keztem a ,,mez8” sz6t is silrlin haszndlni, mert azéta megtanultam, hogy ez
lenne az igazabb véltozat: Maxwell, aki a ,.field” sz6t megalkotta, gazdag
skot foldbirtokosként azt akarta kifejezni vele, hogy a valésadgos dolgok nem
a kastélyban torténnek, ahol a gazda lakik, hanem kint a mezdn.

A megirdsban nagy segitséget nyujtottak azok a kritikai megjegyzések,
amelyeket a konyv hivatalos szakmai lektoratdl, Patkds Andrastdl, valamint
nembhivatalos bardti szolgélatként a kézirat nagy részét alaposan elolvasé
Frenkel Andort6l €s Didsi Lajostdl kaptam. Koszonet illeti feleségemet azért
a tiirelmes segitségért, amit tdle a feszitett temp6ju konyvirds nem konnyi
idészakaban kaptam.

A 2007-ben megjelent els6 kiadds dta sokan segitették az djabb kiadas
el6készitését értékes kritikai megjegyzésekkel, mindegyikiiknek koszonettel
tartozom. Kiilonos koszonet illeti Hajdu Janost (Koln/Budapest) és Bodor
Andrast részletekbe mend tanacsaikért. A jelen kiadasban — kisebb javitasok,
kiegészitések €s hangsilyeltolédasok mellett (pl. a kolcsonhatasi kép atke-
riilt a perturbaciészdmitasrol szol6 fejezetbe) — néhany Uj téma is megjelent:
a kétfoton-kisérletek, az elkeriilt szintkeresztezés problémakore, Schrodin-
ger macskdja, a fiiggelékek kozott a Planck-torvény el6zményeinek részlete-
sebb kifejtése, bevezetés a masodik kvantdlasba, és egy hosszabb attekintés
arrdl, hogyan keressiik a kvantummechanika labnyomat az emberkéz gyér-
totta nanomechanikai eszkdz6k mozgasaban.
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A konyv ajanldsa Fényes Imre emlékének sz6l. Tole tanultam, hogy a
kvantummechanika a legfontosabb dolgok ko6zé tartozik.
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1. fejezet

A kvantumelmélet kezdetei

1.1. A Planck-féle sugarzasi térvény és a szigetel6
kristalyok hokapacitasa

A 19. szazad végére kiteljesedett a fizikdnak az az épiilete, melyet ma
klasszikus fizikdnak neveziink. Faraday és Maxwell munkdi nyomdn meg-
sziiletett az elektrodinamika, benne az elektromagneses hullimok kisugarza-
sanak és terjedésének elméletével, amit Hertz kisérletei timasztottak ala, €s
nyilvanvaléva valt, hogy a fény és a hosugarzas is ezeknek a hullamoknak
a csaladjaba tartozik. Ezzel parhuzamosan megsziiletett a termodinamika
és hattértudoménya, a statisztikus fizika, amely dvatosan, egyelore kevés
konkrét ismeret alapjan, megindult az anyag mikroszképikus szerkezetének
feltardsa felé. Ebbe az irdnyba mutatott a kémia nagyjainak, Daltonnak és
Avogadrénak néhany dramai felismerése is.

Val6sziniitleniil termékeny szintézishez vezetett a hosugéarzas és a ter-
modinamika dsszekapcsolédasa, amit Kirchhoff elméleti vizsgdlata inditott
meg. Addigra Bunsen és masok kisérletei nyomdn ismerni lehetett sokféle
anyag hoésugarzasanak spektralis szerkezetét, vagyis a T abszoldt homér-
sékleten tartott anyagok 4ltal, egy adott v frekvencia koriili dv frekvencia-
intervallumba kisugéarzott e(v,T)dv energiadramot, amelybdl az anyagrol
anyagra valtozé e(v,T) emisszids spektrumok nagy mérési tablazatai szii-
lettek meg. Azt is lehetett tudni, hogy az anyagok a rdjuk esd sugarzasbol
minden dv frekvenciaintervallumban a jelenlevé u(v,T )dv sugarzési ener-
giasirtiséggel ardnyos, a(v,T)u(v,T)dv sebességgel nyelik el az energiit,
és az a(v,T) egyiitthatd, az un. abszorpciés spektrum minden anyagra mas
és mas. A mérési eredmények feltlind tulajdonsaga, hogy ez a két fiiggvény,
az anyagra jellemz4 emisszids és abszorpcids spektrum nem latszik fiigget-
lennek egymastdl: amilyen szinben (frekvencian) egy adott T hdmérsékleten
egy anyag erdsen sugaroz, ugyanazt a szint ugyanez az anyag erfsen el is
nyeli.

Kirchhoff arra jott rd, hogy ez nem véletlen egybeesés, hanem annak sziik-
séges feltétele, hogy egy T homérsékletii falakkal korbezart, ugyanilyen hé-
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18 1. A kvantumelmélet kezdetei

mérsékletii testeket tartalmazé iiregben a hdsugarzas termikus egyenstlyba
juthasson a sugarzé-elnyeld testekkel: ha az emisszié €és abszorpcié ardnya
anyagrol-anyagra véltozna, akkor a sugirz6 energia folyamatosan dramlana
az erdsebben emittalé anyagok feldl az er6sebben abszorbedl6 anyagok felé,
ami staciondrius dllapot lehet, de nem termikus egyensily. A kovetkeztetés:

e(v,T)
a(v,T)

Az u(v,T) univerzalis (minden anyagra azonos) fiiggvény jelentése is nyil-
vanval6: u(v,T)dv a T hémérsékletd iiregben levs sugarzé energia sirt-
sége a dv intervallumban.

Ennek a fiiggvénynek a meghatarozasara élénk kisérleti munka kezdodott
el, ami azon az észrevételen alapult, hogy ha az iireg falan egy kicsiny lyu-
kat nyitunk, az nem zavarja meg lényegesen a sugdrzds és a falak termikus
egyenstlyat, igy a lyukra irdnyitott spektroszkoép az iiregbeli egyensilyi su-
garzas spektrilis Osszetételét fogja mutatni. A kicsiny lyukra kiviilrdl esd
fény az iireg belsejében tobbszor visszaverddve elnyelddik, mielott alkalma
lenne a lyukat djra eltaldlva kiszokni, ezért kapta ez a termikus sugérforrds
az abszoliit fekete test nevet: a lyuk mindent elnyel; rajta nem jon ki mas,
mint a termikus egyenstlyba jutott sugarzas (1.1. 4dbra).

A kijovo energiastiriiség spektralis eloszlasat a spektroszk6p ernydjén vé-
gigvezetett homérd (bolométer) melegedésébdl lehet mérni. Ilyen vizsga-
latokat a szinkép kiilonbozd tartomanyaiban — az infravoros hésugarzastol
a lathat6 fényen keresztiil az ultraibolyaig — kiilonbz0 laboratériumok so-
kasagdban végeztek; a mérések a 19-20. szdzad forduldjara Osszeértek, és
széles frekvencia- és hdmérséklet-tartomanyt lefedd u(v,T) spektralis fiigg-
vényt produkéltak.

Készen allott egy elméleti joslat is: eszerint a szobajohetd hullamhosszak-
nal sokkal nagyobb kiterjedésd, V térfogati liregben a ¢ fénysebességgel ter-
jedd elektromagneses sugdrzasnak egy dv intervallumban V (87/c?) v2 dv
fliggetlen médusa (hatarozott v frekvencidjd, az iireg hataranak megfeleld
hatarfeltételeket kielégitd rezgési formdja) van; ennek levezetését az Olvaso
az A. fiiggelékben taldlja meg.

Az igy 0sszeszdmolt médusok mindegyike egy harmonikus oszcilldtornak
felel meg, amelyekre az ekviparticio tétele szerint egyenként kgT energia jut,
ahol kg = 1,38 x 1072* J/K a Boltzmann-allandé. Eszerint a térfogategy-
ségre vonatkoztatott energiastirtség u(v,T) = (8n/c®) kg v? T, ezt hivjik
Rayleigh—Jeans-torvénynek.

Ez a joslat szinte azonnal finomitasra szorult. Az elmélet oldalarél, a
fenti formula a 0-t0l «-ig terjedd frekvenciaintervallumra integralva vég-

= u(v,T) univerzalis fiiggvény. (1.1)
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1.1. dbra. Az abszoliit fekete test kisérletben megvaldsithaté modellje: egy koros-
koriil allandé6 T hdémérsékleten tartott zart doboz, amelyben termikus egyensilyi
sugarzas alakul ki, amit egy kis lyukon at spektroszképpal meg lehet figyelni.

telen sugarzasi energiat ad, ami lehetetlen (a végtelen megjelenése a nagy
frekvencidk jarulékabdl ered, ezért hivjak ,,ibolyantili katasztréfanak™). A
megoldast a kisérleti eredmények kindljak: az u(v,T) fiiggvény levdg egy
Vimar = B T frekvencia f6lott (Wien-féle eltolédasi torvény, mert a maximum
helye T novelésével aranyosan eltolodik), igy a frekvencidra integralt su-
gérzési energia véges lesz: U(T) ~V (AB/3)T*, 6sszhangban a Stefan—
Boltzmann torvénnyel, amely szerint a T* fiiggés a fénynyomas tulajdonsa-
gainak 4ltaldnos termodinamikai kdvetkezménye.

A torténet csattan6jat Max Planck irta meg, aki rdjott a B egyiitthat6 fizikai
jelentésére, és ebbdl sziiletett meg a kvantumelmélet. Planck magyarazata
szerint minden harmonikus oszcilldtor, igy egy elektromdgneses sugérzasi
modus is, csak a v frekvencidjaval aranyos hv adagokban, kvantumokban
tud energidt felvenni, ahol

h = 6,6x1073*Js (1.2)

a Planck-dllandé. Amelyik mddus frekvencidja olyan nagy, hogy az ekvi-
partici6 torvényének megfeleld kgT energia nem éri el a v energiakvantu-
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mot, az a modus nem veszi fel az energiat. Adott T hémérsékleten, kvazi-
folytonos frekvenciaeloszlasi hullimmaddusok koziil tehat csak azok vesz-
nek részt a termikus gerjesztésben, amelyekre hv < hv,,,. = kgT, amibdl
a frekvencialevégés helyének egyiitthatéja B ~ kg /h.

A pontos eredmény, amely a Rayleigh—Jeans-torvény helyére 1ép, a hires
Planck-torvény (a levezetést lasd az A. fiiggelékben):
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1.2. 4dbra. A felfelé tarté gorbe: a klasszikus Rayleigh—Jeans-joslat; a visszahajlo:
a kisérletekkel jol egyezd Planck-fiiggvény (dimenzidtlan egységekben).

Ugyanez a mechanizmus okozza a szigeteld kristalyok bels6 energidjanak
T*-es, tehdt fajhdjének T3-6s hémérsékletfiiggését alacsony homérsékleten,
amit Einstein korai munkdi nyoman Debye tisztazott, a finom kristalyfizikai
részleteket pedig Max Born és Karman Tédor tette hozza. A szigetelkben,
amelyekben az elektronok nem mozoghatnak szabadon, az alacsony hOmér-
sékleten is elérhet6 gerjesztés egyetlen mddja a kristaly hanghullamszer(
mozgasa, amely az elektromdgneses hullimokhoz hasonlé haladé hullam-
modusokbdl tevddik Gssze és hasonléan veszi fel az energiat: alacsony T
hémérsékleteken nagyjabdl csak egy V,qc = kT /h hatarfrekvencidig, amely
folotti médusok fokozatosan ,kifagynak”. A kristdlyban azonban a hulldm-
hossznak van egy természetes alsé hatdra: a racsdlland6. Ennek felel meg
a frekvencia felsd hatdra: a vp Debye-frekvencia és a hozza tartozo, 100 K



