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Az eloadas vazlata

e A féeny természete: hullam és reszecske!

e Egyfotonos interferencia és a HBT-effektus

e A kvantumfizika alapjai

e Kvantumstatisztika, Bose-Einstein-korrelaciok
e Femtoszkopia

e Osrobbanas a laborban
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A fény hullamtermeészete

e Young és Fresnel, XIX. sz., interferencia: a fény hullam

e Hulldm: térben és idoben . o
valtozd fizikai mennyiség N, B

e Két hullam talalkozasa: 5%
erésités vagy gyengités N~ D —

e Mi hullamzik? Maxwell: elektomagneses tér
e A beérkezo energiat

észleljuk Ip<'/ | - :
o Kétrés-kisérlet: a (P :'.%/
két pontbdl érkezé :> " F\%@\;
fény hol kioltja, hol 1 @f&;
erositi egyméSt I b\i:\l-""\.oﬂbs Al = ni: erésités .

Al = ’-; + n: kioltas

e SoOtét és vilagos foltok
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Elektromagneses hullamok

M - — R
e Hullamalak (egy adott idopillanatban): f(x) = f, sin(2mx/1)
o [tt x = 1 eseten ismetlodés: 1 a hullamhossz
e Bevezethetd a hullamszam, k = 2n/4, ezzel f = f, sinkx
e TetszlOleges alaku hullamok: szinuszokra bonthatdak

e E-M hullam: ““T‘T"T‘T\"&‘u"& Lfﬂh l

e Intenzitds (felliletegységre jutd teljesitmény): I « |E|?
e Hulldamhossz- spektrum

Atengedi a Féld
légkdre?

NO—>m|

Hulldmtartomany  radiéhullam mikrohullam  infravorés  fény ulraibolya rontgen- gamma-

Hullamhossz (m)  10° 1072 107° 0,5%107° 1078 10710 10718
A hullamhossz
nagysagrendje = &

eplletek  ember pillangd  tdhegy egysejt molekula atom atommag
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Mikroszkoépia és hullamhossz

e Hullam + objektum = interferencia, ha 2 < méretskala

e A fény hullamhossza 3-600 nm kozo6tt van: ennél kisebb
targyat nem lathatunk vele (1um = 10® m, mlkroszkop)
e Elektronmikroszkop: nanoszkop "
e 1nm=109m = 10 A felbontas

e Biologiai strukturak felbontasa

e Atomok mérete: kb. 1010 m

e Atomi ero
mikroszkop!

e Atommag:
1 fm=101>m
e Femtoszkop?
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A fény biztosan hullam?

. 0 m R

e Hertz, fotoelektromos hatas: féemlemezbdl fény hatasara

elektronok lépnek ki 700 nm 2o0nm 400 ”"‘/
e Hertz tapasztalata: nncs‘LLH

a hullamhossz szamit k"epes
e Hulldm vs. hajo: Kalium lemez

az amplitudo szamit!

. s ’ kis amplitido kis amplitudé

e Hiaba nagy a huIIam, nagy hulldmhossz kis hulldmhossz

a hullamhossznak kell

kicsinek lenni! /M% %%&@%
e Nagy hullam: tébb kilokott ?

elektron! nagy amplitudé " nagy amplitudé
_ nagy hulldmhossz kis hulldmhossz
e Mi lehet ennek

magyarazata? AA_A’A w&\&%&@%
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A fény részecsketermeészete

e Einstein: a fény energia- AA A ®e A_\M. ®

csomagokban érkezik! °e L N
e Amplitudo:

csomagok SZAMA 00
e Hullamhossz: M\AA“. AAA

, - (Y X

csomagok NAGYSAGA ~ N7 " eee w : : :
e PontosabbanE = %, ahol hc = 1240 eV-nm
e Kis hullamhossz: nagy energiacsomagok!

% - r . 700 nm 550 nm 400 nm

° Konkret megﬂgyeles' 1.77 eV 2.25 eV 3.1eV /

van egy Amax; nincs o

ez alatt tobbletenergia -'7-, kilépés AE,10,=0.25 eV /Emozg:m eV

[ A
elektront gyorsitja Kalium lemez — kilépési munka: 2 eV
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Egyfotonos interferencia

e Mi torténik, ha a kétrés-kisérlet forrasa nagyon gyenge?
e Egyszerre csak egy foton érkezik resekre

e Ez a legkisebb energiacsomag, nem oszolhat ket részre!
e lLesz interferencia?

e Igen, de fokozatosan jelenik
csak meg

o A foton 6nmagaval interferal? s
e A két ,lehetoség” interferal bnmagaval!
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Egy meglepo felfedezés: a HBT-korrelacio

e Radiocsillagaszat: Jansky, 1933, furcsa 24 d6ras oszcillacio;
a csillagok is sugaroznak a radiohullamu tartomanyban!

e R. H. Brown: radidhullamu tavcsovel vizsgalta a Sziriuszt

e R. Q. Twiss matematikust kerte fel a kisérlet hatterének
k6zOs kidolgozasara

e Furcsa korrelaciot talalt az eredményekben
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Mit jelent az, hogy korrelacio?

e Hallgatdésag, magassagok gyakorisaga N(h)
e Magassagklldnbsegek: N(Ah) = (N(h)N(h + Ah)), atlag h-ra

140 150160 170 180 190 200 -45 -30 -15 0 15 30 45
magassag [cm] magassagkulilonbség [cm]
e Kivéve, ha sok az egypeteéjl ikerpar:
varatlanul sok egyforma magassag -
novekedés a nulla pontban!
e Ekkor N(0) > (N(h)N(h))
e Korrelacio: elarulja az ikerparok szamat! 4 2 o 2 4

magassagkulilonbség [cm]
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A HBT-korrelacio

. . m
e R. H. Brown megfigyelése: a ket detektor kis tavolsaga
esetén nagy a korrelacio a ket detektor kozott
e Egyuttes intenzitas ,tul gyakori”: I(4,B) > I(A)I(B)
©@ 000 0 00 0 0 0 0 0 0 o o
O OO0 O O 0000 O OO OO0 QO

=

- V' 4 n 7 - t
e Mi a korrelacio oka? Interferencia?

e Keét kllonbozo foton kozott sosem lehet interferencia”
P. A. M. Dirac, A kvantummechanika alapjai

e Miért csdkken le a korrelacid a detektorok tavolsagaval?

Ol

1T 1 17 17 1T 7T 11

korrelacio er6ssége

H_I
bes|one)

| S I N (N |
detektortavolsag
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A HBT -effektus klasszikus leirasa

. m 0
e ,A’ detektorban az atlagos |
R

intenzitas (I,), a és b forrasbol
e B’ detektorban (Iz) intenzitas
e A forras méretétol fliggoen sokféle geometria lehetséges
e Az atlagos egylttes intenzitas: (I,15)
e Mindez nagyon leegyszerusito targyalas, de kb. mukddik

Y 4 Y 4 I I
e Brown mérése: JAB)
(Ia)IB)
kRd

AZT, had <K RKL

e A pontszerlinek tin6 forras (csillag)
meérete mérheto: 30 nanoradian

e Nanoszkop (radianban)

=1+ ~ahol

T T AT 1 T T T T

korrelacid er6ssége

I\K&L

e De mivan a fotonokkal? detektortavolsag
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A tudatlansag néha aldas

,Hogy két foton kilonb6zd detektorokba valdo érkezése korreldlt lehet:
meglepden sokak szamara ez eretnek, soOt, nyilvanvaléan abszurd o6tlet
volt. Félreérthetetlen formaban kozolték ezt velink, személyesen,

levélben, nyomtatasban; és laborkisérletek publikaciojan keresztil
mutattak meg, hogy tévedink.”

,Messze voltam attdél, hogy ki tudjam szamolni, a

kisérletink  eleg érzékeny lehet-e egy csillag
vizsgalatara. Ehhez ismernem kellett volna a fotonokat,
és mernokként fizikai tanulmanyaim joval a kvantum-
mechanika elott megalltak. Még az is lehet, hogy
kilonben, sok fizikushoz hasonldan arra jutottam volna,

hogy a dolog nem mikddhet - a tudatlansag néha §
aldas a tudomanyban.”

Boffin: Személyes torténet a radar, a radidcsillagaszat és a kvantumoptika
korai id6szakabol (R. H. Brown)
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A tudatlansag néha aldas

,Erdekes megnézni az elektron téltésére vonatkozd, Millikant
kovetd méréseket. Ha az id0 fliggvényében abrazoljuk ezeket,
latjuk, hogy az elso kicsit nagyobb Millikan értékénél, a kdovetkezd
meég nagyobb, és igy tovabb, mig egy bizonyos, Millikan értékénél
nagyobb szamnal meg nem allapodnak. Miért nem merték egybdl
helyesen az értéket?

Amikor a kisérlet vezet6je Millikanénél |ényegesen nagyobb szamot
kapott, azt gondolta, biztos valamit rosszul csinalt - és megkereste
ennek okat. Ha Millikanhez kozeli értéket talalt, akkor nem olyan
alaposan nézte at a kiserletet.”

.Tréfal, Feynman ur?” - Egy mindenre kivancsi pasas kalandjai
(R. P. Feynman)
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Az eddigiek O0sszegzése

e A fény elektromagneses hullam, intenzitasa (erossége) a
hullamzo tér negyzetével aranyos

e A fény ugyanakkor fotonokbol is all

e Nem a fotonok interferalnak, hanem a ,lehetoségek”, azaz
a lehetséges utvonalak

e R. H. Brown megfigyelése: a csillag kiilonb6z0 pontjaibol
erkezo feny (radiohullam) interferal

e A fény-tavcsoben pontszerl csillag mérete merhetd!
e Ezek kiilonbdzo fotonok!

e Hogyan lehetséges az interferencia?
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A részecskeék hullamtermeszete

e Ha a fény lehet részecske, akkor az elektron is lehet
hullam? Igen, sot, az atomok, molekulakis!

e Egymolekula-interferencia szerves makromolekulakal
(ftalocianin-szarmazek)
° Ketres klserlet C60 molekulakkal:

Di .
. The quantum molecular movie
The wave-particle duality of phthalocyanine

Thomas Juffmann
Adriana Milic

Michael Miillneritsch
Peter Asenbaum
Alexander Tsukemik
Jens Tlixen

Marcel Mayor

Ori Cheshnovsky and
Markus Arndt

¥¥88888

O e Ry

3.|t~_

Detection 150

Without gr|

Collimation
Diffraction

TEL AVIV UNIVERSITY

NXlZ
5:' g 3{8{2 ®VCQ _ \niversitat % Q(IT
-1 -
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A kvantumfizika alapjai

o Mi felel meg a elektromagneses hullam intenzitasanak?
Eszlelési valdszinliség, avagy megtaldlasi valdszin(iség

e Mi hullamzik? Hat a hullamfiiggvény!
A részecske egyuttal W(x) hullam, k hullamszammal

e Erre k = p/h 0sszefliggés igaz (ahol p az impulzus)
e Igy P(x) = |¥(x)|? a részecske ,megtalaldsi valdszinlisége”
e Egy részecske barhova becsapddhat |piiulaiaiaiabebeiciaials

0 min 2min
e Sok részecske mar kodveti a P(x)
eloszlast ALty
d

e Téenylegesen eészlelhetl is JLLELLLLLLEL

7 .7 20 mm o 40 mm
e Hogy Y(x) micsoda? Interpretacio — 2
kérdése...

c) i, d) :
lllllllllllll
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A részecskék megkulonboztethetlensége

e Ot golyébdl hanyféleképpen vélaszthatunk kettot?

0.3.0 * ¢ 00 * ¢ 00

. (2) - 2'—3' = 10 a lehetéségek szama

e Mi van, ha a golyok helyett részecskekrol beszeliink?
e Megkulonboztethetetlenek! Csak egy lehetoseg!

a..
%% o = 9

e Mit jelent mindez szamunkra?
o Kétreészecske hullamfliggvény: szimmetrizalando!

~99
J
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A kvantumstatisztika szuletése

e S. N. Bose, India, 1922: egyetemi
eloadasa soran azt akarta bemutatni,
hogy a Planck-féle kvantummechanika
ellentmond a megfigyeléseknek

e Egyszeru statisztikai hibat vétett az 6ran

e Ezzel azonban egyeztek az adatok!

e Bose-féle statisztika? Senki nem hitt neki

e Einsteinigen, kozos cikkek 1924-ben

e Bose-Einstein-statisztika! %
e A fotonok ,felcserélhet6ek”

e Megtalalasi valdszinlseguk ,,szimmetrikus”
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A HBT-effektus kvantumos magyarazata

- ]
e ,Szimmetrizalt hullamfliggvény”: @ L *@

mindegy, hogya—>A és b > B ’
vagya—>B ésb—- A

e Ezért a fotonok a vartnal (b) »
,jobban szeretnek” egy iranyba menni

e Konkrétan e** alaku hullamfiiggvényekbdl megkaphato
a két réeszecske egylttes valoszinlsége a két detektorban:

Rd
P(A,B) =1+ COSkT

e Az eredmeény ugyanaz, mint a klasszikus esetben
e A korrelacio szelessege a forras meretével ford. aranyos
e Bose-Einstein-korrelacio!
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Bose-Einstein-korrelacio, kiterjedt forrasok

. m — m
e Az el0z0 leiras két forras esetén érvényes

o Kiterjedt, S(x) eloszlasu forras esetén mi torténik?

e Korrelacio a beérkezo részecskék impulzusai kozott

e Az eredmény: C(k) =1+ |§(k)|2, ahol S(¢) = [ S(x) cos kx,
maskeppen a Fourier-komponensekre bontas

e Ilyet hol Iattunk mar? Hanghullam és ,hangszine”

[ f—) —

] [— (== | f—; ==
= [ J [ I | [ I | I ] [ Il ) I
| Il ! [ | [ J | Il [ I J Il | Il Il I

| Il | Il | [ J1 Ji Il | Il J /| Il | 1l I Il J
] Il I Il | [ /1 I Il [ Il It | /1 Il Il | /| Il J

¢ Inverta’ | h até ‘x ) M () ) () ) () [ (o () () () | | s i
e C(k)-bdl S(x) e e =

, , alacsony kozepes magas
e kO N StU ad | h a tO frekvenciaju komponensek aranya (amplitudoja) a teljes hullam-alakban
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Bose-Einstein-korrelaciok és femtoszkopia

e HBT-jelenség: forras alakja < korrelacios fliggveny
c(k) =1+|5k)|°

e Fourier-transzformalt és eredeti figgveny:
egyéertelmu kapcsolat!

e A korrelacio elarulja a forras térbeli alakjat!

e Egyfajta,mikroszkdpkent” mikodik, hiszen ‘
térbeli alak rekonstrualhato

e Akarmilyen mérettartomanyban:
teraszkop, ..., femtoszkop Korrelacid

e SOt, idoben valtozo forrasok esetén az idobeli
struktura is kideritheto!

e Nagyon gyors valtozasok észlelhetbek

Forras

1/R
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Mi a helyzet mas részecskékkel?

e Pauli, 1924: a periodusos rendszer megmagyarézhaté ha
mlnden palyan csak egy elektron Iehet és a palyakat négy

kvantumszam irja le N=1, L=0 (1s): 2db
e N=2, L=0 (2s): 2db

e N (e,nergla) ) , (et N2, Lm1 (29): edb
e L (palyaperdllet nagysaga) N=3, L=0 (3s): 2db
e M (palyaperdiletiranya) ~ N=3, L=1 (3p): 6db
N=4, L=1 (4s): 2db

e S (spin) caLciom 20e
e Mi a helyzet az elektronok statisztikajaval? ‘
e Ket elektron nem lehet azonos allapotban! ‘. .‘W
e Tovabbi probléma a fémek fajhdjével:

elektronok hozzajarulasa nem stimmel!

e Fermi-Dirac-statisztika, 1926
e Elektronok szeretnek kiilénbozoek lenni!
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A részecskék osztalyozasa

S = — —
A részecskeknek van sajatperdullete, spinje!

Ez is kvantalt, 1/2 egész szamu tobbszorose lehet

. h 3h Sh
Bozonok: 0, A, 2, fermionok: il

Az elemi fermionok alkotjak az anyagot: elektron, kvarkok
Az elemi bozonok kozvetitik a kdlcsonhatast: foton, gluon
Osszetett részecskék: barmelyik lehet

e Barionok (proton, neutron): harom kvark, fermion!

e Mezonok (pl. pion): ket kvark, bozon!

e 4He: bozon

e 3He: fermion

Lasd még pl. szuperfolyékonysag, Sasvari L., 2012. 3. 1.
Bozonok: Bose-Einstein-korrelacio
Fermionok: Fermi-Dirac-antikorrelacio
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Az eddigiek O0sszegzése

e Mindennek van részecske- és hullamtulajdonsaga
e A kvantumfizikaban a fotonok megkiilénbdztethetetlenek
e Emiatt két foton hullamfliggvénye szimmetrikus

e Ebbdl addédik a Bose-Einstein-korrelacié (@) "@
e A korrelacio a forras Fourier-transzformaltja
e A forras alakja vizsgalhato!

Forras Korrelacié @ ”

e Bozonok: Bose-Einstein-korrelacio
e Fermionok: Fermi-Dirac-antikorrelacio
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Osrobbanas a laborban

Fontos események az Osrobbanas éta

Az Osrobbanas 6ta eltelt id&

o i 13,7 millidrd év Az ember
Az Univerzum o
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek

korszakai:
e Csillagok e
e Atomok r——
e Atommagok s«
e Nukleonok iy

® E I e m i ré Sze k Nukleoszintézis kora

° ? 10° mp

e Hogyan |
Vi ng a, |j U k? —— Nagy Egyesités kora

10% mp

e Mini 0srobbanas

proton _ elektron antiproton x T P
[ ) N e h éZ a to m m a g O k neutron — :‘. neutrind — antineutron ﬂ poZroR zﬁ._-z il -%‘g:

nagyenergias Utkozése

Elsé galaxisok
létrejotte

Atomok és plazma
(csillagkeletkezés

kezdete) T
Atomok létrejotte,

kozmikus hattérsugarzas

Hidrogén, hélium
atommagok, és

Magfuzio leall,
elektronok

normal anyag 75%-

a hidrogén
Protonok, neutronok, 2
elektronok, neutrindk T
(antianyag annihillt) Annihildcio,

hadronkeletkezés

Részecskék, antirészecskék,

kvark-gluon plazma Elektromégneses és
gyenge erdk kilonvalnak

10 mp

Elemi részecskék
Erds kdlcsénhatas kilonvalik,
inflacids téagulas

Elemi részecskék

Csanad Maté - http://csanad.web.elte.hu/ Az atomoktol a csillagokig 26/33



Nehéz magok nagyenergias utkozései

. m — m
e Kezdetben extrem magas homeérseklet, 5-1012 Kelvin!
e Protonok, neutronok megolvadnak, Osrobbanés utani
allapot johet Ujra létre
e Kvarkanyag kiszabadul, kvark-gluon-plazma formajaban
e Lasd, CsM, Atomcsill, 2010. dec. 16.

e Ahogy lehil, megfagy, igen rovid ido alatt
e A ,megfagyott” reszecskeket észleljik

%
| &

N B ";’:%

| @
&
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A gyorsitastol az utkozésig
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Femtoszkodpia a nagyenergias fizikaban

S m — m
e Nagyenergias fizika egyik fo célja: a hatalmas
részecskegyorsitokban Iétrehozott mini 6srobbanasban
keletkezO anyag megismerése
e Hogyan férhetlink hozza a keletkezo anyag térbeli és idobeli
strukturajahoz, ha ilyen gyorsan , megfagy”?
e A kifagyott bozonok (pionok) HBT-korrelacioi segitsegével!

e Pionkeltés térbeli eloszlasa: Forras Korrelacié
korrelacios fliggvénybol
hozzaférhetd

e IdObeli eloszlas is vizsgalhato ...

e HBT-korrelacio analizise: 1/R

e Méret a kifagyaskor kb. 10-1* m, azaz 10 fm (atommag mérete)

e Elettartamkb. 1022 mp = 10 fm/c (kifagyds <1 fm/c alatt)
ennyi idd alatt megy at a fény egy atommagon!
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Egy nehézion-utkozés leirasa

MIT Heavy lon Event Display: Au+Au 200 GeV

e Utkdz6 atommagok:
Lorentz-kontrahalt
,palacsintak”

e Kb. 6 fm/c ido utan
kifagyas

e Kihilés lassabb
a szélen

e Részletes megértes:
HBT effektus
alapjan!

e Tovabb sziikséges
fizika: relativitas
Id. DGy, 2009.01.15. rEoEyeery

Yen-Jie Lee Andre S. Yoon and Wit Busza

Time = -10.0 fm/c
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Osszegzés

e Brown és Twiss: interferenciajelenseg

e Bose és Einstein: kvantumstatisztika

e HBT effektus: bozonok szimmetridja miatt korrelacié
e Fermionok: Fermi-Dirac-statisztika, antikorrelacio

e Korrelacio «< forras alakja; femtoszkopia

e Mini 0srobbanas feltérkepezheto6

e 10-14 méter méret ]
e 1022 mp élettartam . * 0 % i
e 10-23 mp ,kifagyasi |do”.
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Koszonjuk a figyelmet!

s cald
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Az atommag szerkezete

1R ] .,
e Protonokat, neutronokat 6sszekoto er6: eros kdlcsdnhatas
e Epitdkovek: kvarkok
e Ero kozvetitdje: gluon (elektromossag: foton)
e Elektromos kdlcsdnhatas: elektromos toltés (+, -)

e Eros kdlcsonhatas: szintoltés
e piros, zold és kék ill. magenta, és

Mezon Barion Antibarion
Antizold Antikék
Antizold

ntipiros

Z6ld
Kék Z6ld

e Megfigyelhetdo mezonok és barionok: szinsemlegesek (,,feherek”)
o Kvarkok megfigyelhetoek mezonokon v. barionokon kivdl
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I 4

Korkoros polarizacio és komplex szamok

. ]
e Itt az elektromos és a
magneses tér ,forog”:

E = (Ex, Ey) = Ey(coskz, sinkz)
e Egyszerlibb matematikai
leiras?
e ,Kétdimenzidos szamok”?
e Komplex szamok: z = (x,y)
e Szorzasi szabaly: z = x + iy, ahol i? = -1
e Ekkorpl. (2+3i)-(1—-i)=2-3+(B3-2)i=-1+1
e Mely szamok ,nagysaga” 1?
x?+y?% =1, azaz egy kor mentén helyezkednek el
e Masképp: e'® =cosa +isina
e Fenti hulldmalak: Ejet*?; ez a szokasos sikhullam felirasa
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