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Bar a kvantummechanika kialakulasa nem kothetd egyetlen hatarozott eseményhez
(az alapvet6 felfedezések 1900 és 1948 kozott sziilettek), a nemzetkdzi tudomanyos kdzosség
mégis ugy dontott, hogy ideje megiinnepelni a kvantumelmeélet centenariumat.

A kvantummechanika legfontosabb tudomanyos el6relépéseinek szazadik évfordul6jara
emlékeznek, igy Schrodinger, Heisenberg és masok munkassagara.

Csordas Andras: A kvantummechanika hoskora, Atomcsill, 2024. 02. 22.


https://quantum2025.org/en/about/
https://qcihungary.hu/hu/a-kvantumtudomany-nemzetkozi-eve/
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Schrodinger-egyenlet
1926, Nobel-dij 1933-ban
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Schrodinger-egyenlet
1926, Nobel-dij 1933-ban
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Schrodinger-egyenlet
1926, Nobel-dij 1933-ban
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Erwin Schrodinger
1887-1961

Vilagegyenlet: [/ = (), ahol
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C1,C2,... megfelel6 mértékegységl pozitiv szamok



A klasszikus mechanika
foszereploje:

a helyvektor és az impulzus

r — helyvektor

Mozg0 részecske allapota: . Sir Isaac Newton
D=mv — lmpulzus 1642-1727

(¥
Newton egyenlet: F' = ma

Kiszamolhatjuk a részecske palyajat, az allapotanak idofiiggeset.




A kvantummechanika foszereploje:

a hullamfuggveény

de Broglie-hipotézis:
(1924-ben doktori disszertaciojaban irta le, 1929-ben Nobel-dijat kapott)

Mozg0o részecskéhez hozzarendelt egy hullamfiiggvenyt:

v (LI
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hullimhossz: \ = —

p
Planck-allandé h = 6,626 - 10734Js Fizikus indulé:

“Részecske vagyok, vagy hullam,

o i » i Flek-e vagy ez a hullim?
Anyagi részecskék kettos természete Megmondandm, hogyha tudnam,
De mindent én sem tudhatok.”

Louis-Victor de Broglie
1892 - 1987

Max Karl Ernst Ludwig Planck
1858-1947


https://hu.wikipedia.org/wiki/Planck-%C3%A1lland%C3%B3

Schrodinger-egyenlet

t=v-1 L O0V(r,t) A
h:% ih > = HU(r,t)

H Hamilton-operator

Erwin Schrodinger William Rowan
1887-1961 Hamilton
¥(r,t) hullimfiiggvény 1805-1865

Egyszerre kddolja a részecske
helyzetét és

impulzusat (atlagos )\ hullimhossz )

—~

Born-szabaly:

A részecske (elektron) megtalalasi valosziniisége | \If A V
r pont koriil AV térfogatban:

Max Born
1882-1970



https://en.wikipedia.org/wiki/Born_rule

Hullamok interferenciaja

Kavicsokat dobunk a téban

Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika elszobdja, Atomcsill, 2012. 11. 08.




Young-féle interferenciakiserlet
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Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.

Thomas Young
1773-1829

mindentudo: tanulmanyozta
pl. a latast, a fényt, az energiat,
a nyelvet, a fiziol6giat (élettan),
a zenei harmoniat,

az egyiptomi hieroglifakat, ...

A rések tavolsaga 6sszemérheto
a fény hullamhosszaval!



Young-féle interferenciakiserlet
trabanttal

de Broglie hullamhossz:

e

h h
\ A=—=—~10"3m atommag atméréje ~ 107 m

A rések tavolsaga sokkal nagyobb a hullamhossznal

e

Nincs interferencia

A klasszikus vilagunk nem kvantumosan
viselkedik

Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika elszobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Young-féle interferenciakiserlet
elektronnal

e SR 1 Schrddinger—egyenlet megoldésa
(sajat szamolas)

0.00020 4

0.00015 4

0.00010 1

0.00005 4

0.00000 §





Young-féle interferenciakiserlet

fullerénnel
Fullerén (buckyball) Ceo
Harold Kroto, Robert Curl és Richard Smalley, 60 szénatom
1985-ben fedezték fel, 1996-ban kémiai Nobel-dij futball-labda alakd
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M. Arndt, O. Nairz, J. Vos-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw and A. Zeilinger: ol
Wave-particle duality of C60 molecules, Nature 401, 680 (1999)

Position (um)

Asboth Janos: A , kisérteties tavolhatas tettenérése” — a kvantummechanikai 6sszefonddas
és a 2022. évi fizikai Nobel-dij, Atomcsill, 2023. 11. 09.

raccsal

racs nélkiil

Anton Zeilinger
1945-
Nobel-dij, 2022



Davisson—Germer-kiserlet (1923-1927)

Elektronok szoérasa kristalyracson

e T Nikkel kristalyon végezték

le-5

Schrodinger-egyenlet megoldasa
(sajat szamolas)

T
70

T
80

T
90




Pasztazo elektronmikroszkop

Y L.aboratorium az ELTE-n
@ Tudomany és esztetika

Vezetd: Dankhazi Zoltan

ELTE TTK, Fizikai és

. p . Csillagaszati Intézet
Felbontas: nano mérettartomany (1 nm — 100 nm) &

et
16 10.1 0 ETD ELTE TTK

Hangya szeme Réz egykristalybdl kialakitott

Parlagfii

pollenszemcsék mikro-oszlop (micropillar)
Cs. J.: A nanofizika tij eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27. A mintét készitette: Dankhazi Zoltan és Hegyi Adam
David Gyula: Kvantumkémek az alagttban, Atomcsill, 2009. 10. 22. Fotozta: Ratter Kitti
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08. Szinezte: Kaufmann Balazs

Dankhazi Zoltan: Tavcsével a nanovilagba: SEM az ELTE-n, Atomcsill, 2013. 04. 11.
Pécz Béla: Aberracio-korrigalt mikroszkoppal latjuk az egyes atomokat, Atomcsill, 2021.02.11.


https://sem.elte.hu/hu/index.php?p=bemutatkozas
https://sem.elte.hu/hu/index.php?p=galeria

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (1927)

Hullamcsomag szétfolyasa

1925-ben fejlesztette ki a matrixmechanikat
1932-ben Nobel-dijat kapott

AxAp >

time: 200 steps: 200 coordinate averages: 25.0, 25.0
3|psi|z: 0.9999999999999226

N | S*

Makroszkopikus testekre a
szétfolyas

(hullamcsomag mérete duplazodik)
ideje trillio év

Werner Heisenberg
1901-1976

Makroszkopikus részecske

'

van palyaja

Mikroszkopikus részecske

'

nincs palyaja




https://hu.wikipedia.org/wiki/1901
https://hu.wikipedia.org/wiki/1976

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio (1927)

Dobozba zart részecske pattogasa
1925-ben fejlesztette ki a matrixmechanikat
1932-ben Nobel-dijat kapott

AxAp >

time: 100 steps: 100 coordinate averages: 7.2227, 27.7464
3|psi|2: 1.00000139047708

N | S*

Makroszkopikus testekre a
szétfolyas

(hullamcsomag mérete duplazodik)
ideje trillio év

Werner Heisenberg
1901-1976

Makroszkopikus részecske

'

van palyaja

Mikroszkopikus részecske

'

nincs palyaja




https://hu.wikipedia.org/wiki/1901
https://hu.wikipedia.org/wiki/1976

Voroscsillagba zart elektron

time: 170 steps: 170
>|psi|?: 1.0000859037675744





Szivbe zart elektron

time: 150 steps: 150
>|psi|?: 1.0000762675704737
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Hidrogénatom palyai




»INegyzet” alaku atom palyai






»INegyzet” alaku atom palyai






»INegyzet” alaku atom palyai

[Wm nlx,y)2, m=1,n =1 Wi, nlx,¥)2, m=2,n =1 W mix,y)2, m=1,n =2
E(m,n)= 19.74 Elm,n) = 49.35 E(m,n) = 49.35

1o
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0.00

0.0

W a6, ¥) + W, m(x,y)]2 m=2,n=1 W nlx, y) =Wy mix,y)|2 m=2,n=1
E(m,n)= 49.35 E(m,n)= 49.35

azonos energiaju

allapotok
(degeneralt allapotok)

A szimmetriak szerepe
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»INegyzet” alaku atom palyai

Wi nlX, ¥) + W mix, ¥)|%, m=17, n = 11 Wi nlX, ¥) =W mx, ¥)|%, m=17, n = 11
E(m,n) = 4046.54 E(m,n) = 4046.54
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» 1églalap” atom palyai
energiaszintek fehasadasa

Wi o, ¥)[2, m=7,n=1
a=1b=2
E(m,n)= 486.08
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Vo mlx, )2, m=1,n=7
a=1,b=2
E(m,n)= 130.77
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»INegyzet csapokkal” atom palyai
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,KOr” alaku atom palyai

T 1.00
T 0.75
T 0.50
- 0.25
T 0.00
T-0.25
[ T=0.50
- T-0.75
F-1.00






,KOr” alaku atom palyai

m=0,n=1Enp= 24

m=4,n=2,Eyn,= 11.06
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m=1,n=3,Epn = 10.17

m=7,n=11, En = 44.22
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»Ellipszis” atom palyai
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,Otagu csillag” atom palyai
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,Otagu csillag” és a ,,sziv” atom palyai
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»Stadion” atom palyai
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Pattogo labda

time: 300 steps: 300 coordinate averages: 100.0, 14.4015
>|psi|%: 1.0000000000000069





Két atom kiilon

P~ palyak

Két atom kozel

koté/lazitd palyak

15 A

10 A

—10 1

—15 4

Keét atom egytittes palyaja
A keémia alapjai, a molekulak kvantummechanikaja
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Az elektron hosszu ,,futépdlydja”, hosszu szénlanc

Paradicsom, likopin molekula, piros (zoldet elnyeli)
Sargarépa, karotin molekula, (keket elnyeli)

Klorofill zold (kéket és a vorost elnyeli)
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Alaguteffektus

Régen igy vasaltak

[

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika elszobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Alaguteffektus

Régen igy vasaltak Ma igy vasalunk

[

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Alaguteffektus

Régen igy vasaltak Ma igy vasalunk
\ f—-_ ) 2
'\ =

A villasdugo és a konnektor kozott nem tokéletes a kontaktus (oxid réteg)
Az elektron egy potencialgatat "érez"

Az elektronnak ezen a potencialgaton kell athaladnia: ez az alaguteffektus

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Alaguteffektus

time: 80 steps: 80
T|psi|?: 1.0000000000000582

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.
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Alaguteffektus:

egy Nobel-dijas alkalmazas
a pasztazo alagutmikroszkop

A minta f6lott egy nagyon hegyes tlit mozgatnak,
az elektronok alaguteffektussal jutnak at a mintardl a tiire.

Inm = 10"?m
HaaNap-Fold=1m — futballpalya =1 nm
Felbontds: nm tort része,

egyedi atomok és molekulak megfigyelése,
és egyes atomok mozgatasa a feliileten.

Gerd Binnig és Heinrich Rohrer, 1981 (Nobel dij 1986).

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagttban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Alaguteffektus:

Atomok elhelyezése egy feliileten

Positioning Atoms with an STM

DM Bl & E K. Schweizzr Muure 394 523 (1998)

35 Xenon atom nickel feliileten 2,17 K homérsékleten
IBM Ziirich Research Laboratory 1990

A hullamfiiggvény ,,mérése” ’ /] (I‘) |2

Cu lapon 48 Fe atom
egy R= 7,18 nm sugaru kér mentén

M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler: Confinement of electrons to quantum corrals
on a metal surface, Science 262, 218-220 (1993).

Cs. J.: A nanofizika 1j eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.
David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, Atomcsill, 2009. 10. 22.
Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.



Stadion
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M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler, E.J. Heller:
Waves on a metal surface and quantum corrals.
Surface Review and Letters 2, 127-137 (1995).

Kvantumbiliardok

A biliard mérete: néhany szaz nm

km

h

. k
Az elektron sebessége kb. 270 Tm ~ 976000

Cs. J.: A nanofizika 1ij eredményei, Atomcsill, 2006. 04. 27.

David Gyula: Kvantumkémek az alagttban, Atomcsill, 2009. 10. 22.

Cs. J.: Az optika — a kvantummechanika el6szobaja, Atomcsill, 2012. 11. 08.

Cs. J.: A Chladni-féle porabréktol a nanofizikdig, KOMAL, 54. évfolyam (4prilis), 236-242. oldal (2004)



Szilardtestek kvantummechnikaja

Az egész mintara kiterjedo hullamfiiggvény (Bloch-elektron allapot)

Fémek, szigetelOk, félvezettk } /\/\
\ i M [\/\ R

Alkalmazasok: . \/\/ \/\/ \/\/ \/J V\N

* diodak — egyeniranyitok

* tranzisztorok — modern elektronika alapja

* mobil telefon, okosora, szamitogép, stb.

Széchenyi Gabor: Hii, mennyi elektron! — avagy szilardtest-fizika mindenkinek, Atomcsill, 2024. 12. 12.


https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/hu-mennyi-elektron/
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Kvantumos Hall-jelenseg

s V Edwin Herbert Hall, 1879
Hall-ellenallas: Ry = T ~ B (doktorijan dolgozott)
Novelve a magneses teret:
V. Rk Klasszikus
Ry = =—=, ahol v=123,... Hall-effektus
B<1T

Klaus von Kiitzing
1943 -
Nobel-dij 1985

Sélyom Jend: Az alacsony hémérsékletek titkai, Mindentudas Egyeteme - II. szemeszter, 2003.06.02, cikk itt
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https://mindentudas.hu/el%C5%91ad%C3%A1sok/szemeszterek/ii.html
https://real-eod.mtak.hu/1056/1/17%20S%C3%B3lyom%20Jen%C3%B4.pdf

Kvantumos Hall-jelenseg

N V Edwin Herbert Hall, 1879 =
Hall-ellenallas: Ry = T b (doktorijan dolgozott) (k::
Novelve a magneses teret:
V. Rg Klasszikus

RH = 7 = 7, ahol v = 1, 2, 3, “e Hall—effektus\>
L B<1T

Ri = — = 25812,80745 ) =~ 25,9 k(2
e

Klaus von K izing
1943 -
Nobel-dij 1985

Sélyom Jend: Az alacsony hémérsékletek titkai, Mindentudas Egyeteme -

35

8 ] 10 iz 14
Magnetic Field {T)

A kvantummechanika makroszkopikus megnyilvanulasa

II. szemeszter, 2003.06.02, cikk itt
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https://mindentudas.hu/el%C5%91ad%C3%A1sok/szemeszterek/ii.html
https://real-eod.mtak.hu/1056/1/17%20S%C3%B3lyom%20Jen%C3%B4.pdf

Kvantumos Hall-jelenseg

35

% Edwin Herbert Hall, 1879 R
_ Vd P — 3 R
Hall-ellenallas: R T b (doktorijan dolgozott) e |, e
(ke2) (h/e?)
Novelve a magneses teret: {04
V RK Klasszikus 102
Bm = T ahol »=1,2,3,... Hall-effektus > L
h B = 1 T Magnetic T:ield (1':] i ) "
Ry = — = 25812,80745 ) =~ 25,9 k(2
e

A kvantummechanika makroszkopikus megnyilvanulasa

Még nagyobb magneses térnél (B ~ 15 - 30 T):

Klaus von Klitzin o p=-_ - - - Z = D tort kvantum Hall-effektus
1943_ g 375757775737 727
Nobel-dij 1985

11233 2 5

Sélyom Jend: Az alacsony hémérsékletek titkai, Mindentudas Egyeteme - II. szemeszter, 2003.06.02, cikk itt


https://mindentudas.hu/el%C5%91ad%C3%A1sok/szemeszterek/ii.html
https://real-eod.mtak.hu/1056/1/17%20S%C3%B3lyom%20Jen%C3%B4.pdf
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Elektronok a racs torzuldsa miatt A kvantummechanika makroszkopikus megnyilvanulasa
vonzzak egymast, pdrokba rendezddnek Szupravezets felett lebegd méagnes
Cooper-parok, specidlis hullamfiiggvény

Ellentétes impulzusu és ellentétes spinii parok

A Cooper-parok mar ellenallas nélkiil mozognak

Solyom Jend: Szupravezetés, Atomcsill, 2007. 12. 06.
Kiirti Jend: Magneses rezonancia modszerek: spinek tdnca magneses térben, Atomcsill, 2008. 11. 06.
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Elektronok a récs torzulésa miatt A kvantummechanika makroszkopikus megnyilvanulasa
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O Voltage Q

Cooper-parok, specidlis hullamfiiggvény

Ellentétes impulzusu és ellentétes spinii parok

A Cooper-parok mar ellenallas nélkiil mozognak
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Szupravezeteés
(Heike Kamerlingh Onnes, 1911)

Higany elektromos ellenallasa 4,19 K homérséklet alatt zérus lesz.

@

Elektronok a racs torzulasa miatt

vonzzak egymast, pdrokba rendezddnek o )z
&y P Szupravezeto felett lebegé magnes

Cooper-parok, specidlis hullamfiiggvény

O Voltage

Ellentétes impulzusu és ellentétes spinii parok

A Cooper-parok mar ellenallas nélkiil mozognak =

Josephson
junction

Alkalmazasok:

* Nagy magneses tér, részecskegyorsitokban, CERN

* Vonatok magneses lebegtetése

* Szupravezet6 Josephson-atmenet, SQUID (szupravezetd kvantum-interferencias eszk6zok),
a legérzékenyebb magnetométer, szivverést lehet vele kimutatni

* MRI (magnetic resonance imaging, magneses rezonancias képalkotas, 1975 - 1977)

Solyom Jend: Szupravezetés, Atomcsill, 2007. 12. 06.
Kiirti Jend: Magneses rezonancia modszerek: spinek tdnca magneses térben, Atomcsill, 2008. 11. 06.
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Kvantummechanika 2.0

Schrodinger macskaja

* Spin

kvantum-0sszefonodas

kvantum-teleportalas

kvantumszamitogép, kvantuminformatika
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Széchenyi Gabor: Kvantumszamitogép — a munkara fogott kvantummechanika, Atomcsill, 2019. 04. 25.



Koszonet

Az egyetemi tanulmanyaim soran a kvantummechanika alapjait

Marx Gyorgytol
és
David Gyulatol
tanultam. Mar Grgy

1927-2002



Pattogo labda
A gollovés ,tudomanya”

time: 80 steps: 80 coordinate averages: 106.5057 , 37.2511
> |psi|?: 0.999999999999914
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Marx Gyorgy: Eletrevald atomok

(Akadémiai Kiado, 1978)

Karolyhazy Frigyes: Igaz varazslat

(Gondolat, Budapest, 1976)

,»A kvantummechanikarol szélni szaz oldalon olyan feladat,
mint egy indul6 vonat ablakabdl szerelmet vallani.”

(Budapest,

Richard Feynman:

“I think I can safely say that
nobody understands quantum mechanics.”

owwapple com

Richard P. Feynman
1918-1988

1929-2012)
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