KVANTUMMECHANIKA

A jelen munkat elsésorban szakembereknek allitottam 6ssze. Az anyag tanulmanyoza-
sahoz a megszokottnal tobb energia befektetésére van sziikség, de ugy gondolom, megéri a
faradozast. Roviden ¢és tomoren Osszefoglalom azt a sok éves toprengéseim, kiizdelmeim
eredményeit, amely a kvantummechanika és relativitaselmélet termékeny kiterjesztésére veze-
tett.

Sarkadi Dezs6 (2008 november-december)

1. Torténeti 6sszefoglalé

Mai tudasunk szerint a mikrovilag egzakt fizikai leirasanak eszkoze a kvantummecha-
nika. Mikrovilag alatt értjiik az atomokat, molekuldkat, elemi és nem elemi részecskéket
(atommag, nukleonok, leptonok, mezonok, hadronok, kvarkok). A kvantummechanika elne-
vezés arra utal, hogy a mikrovildgban is érvényesek a klasszikus (Newton-i és Einstein-i
relativisztikus) mechanika fogalmai, kiemelten a koordinata, id6, sebesség, impulzus,
perdiilet, energia, stb. fogalmai. Latnunk kell, hogy ez az 4llitds nem feltétlentil magatol érte-
tddd. A mechanika fogalmait a vilagon el6szor Niels Bohr alkalmazta sikeresen a mikrovilag-
ra, nevezetesen 1913-ban megalkotta a hidrogén atomnak egy olyan mechanikai modelljét,
amellyel értelmezni lehetett a hidrogén géz jol ismert szinkép spektrumat. Az atommodell
hasonl6 egy olyan Naprendszerhez, melynek egyetlen bolygoja van, éspedig ez az elektron. A
Napnak egy pozitiv toltésti részecske, a proton felel meg. A proton képezi a hidrogén atom
tomegének meghatarozo részét, mérete azonban elhanyagolhatdan kicsiny az egész atom mé-
retéhez képest. Ez az egyszerli mechanikai modell figyelembe vette a hires kisérleti fizikus,
Ernest Rutherford (1871-1937) méréseit, miszerint az atomokban a pozitiv toltés egy nagyon
kicsiny atmérdji térrészben koncentralodik. Bohr a hidrogén atom modelljében még egy na-
gyon fontos feltevéssel ¢€lt, éspedig az elektron perdiiletének kvantalassal. Planck sikeres su-
garzaselmélete egy univerzalis természeti allandot vezetett be, a Planck allandot, melynek
dimenzidja egyarant energia x i1d0, illetve impulzusmomentum (azaz perdiilet). Bohr a stabil
elektron palyakra az elemi perdiilet, azaz a Planck alland6 egész-szamu tobbszordsét szabta
meg. A klasszikus elektrodinamika szerint ilyen stabil elektron palyak nem tudnak kialakulni
a proton koriil, az elektron rovid idén belehullna a protonba, folyamatos spektrumu elektro-
magneses hulldmok kibocsatasaval. A diszkrét elektronpalydk bevezetésével viszont Bohr
értelmezni tudta a hidrogén gaz vonalas szinképét, és ami még hab volt a tortan, a modell
pontosan kiadta a szinképvonalak hullamhossz értékeit is. Mai szemmel nézve Bohr atom
modellje gyerekesen egyszeriinek tlinik, de ha bele¢ljiik magunkat a kor tudésszintjébe, akkor
belathato, hogy ez vilagot megrazé hatalmas eredmény volt az akkori fizikédban.

Bohr sikeres atommodellje azt sugallta, hogy a mikrovilag megismerhetd a klasszikus
mechanika jol ismert modszereivel, csupan azokat ,.kvantumfeltételekkel” kell kiegésziteni. A
fizikusok csakhamar radobbentek, hogy Bohr egyszerii atommodellje mar két vagy tobb elekt-
ront tartalmaz6 nehezebb atomokra, egyszerli molekuldkra nem terjeszthetd ki. A Bohr-féle
atommodell finomitasa Arnold Sommerfeld (1868-1951) nevéhez flizédik, aki az elektron-
palydkra a harom térbeli dimenzionak megfeleléen harom kvantalasi szabalyt vezetett be.
Ennek részleteire itt nem térhetiink ki, a hdrom ismert kvantumszam a fokvantumszam, a mel-
lékkvantumszam és a magneses kvantumszam. A mellékkvantumszam kiilonboz6 excentricita-
st ellipszis palydkat hatdroz meg a hidrogén atom elektronjara. Az atomfizika altalanosan
elterjedt, szimbolikus emblémdja erre a kiterjesztett Bohr-modellre vezethetd vissza.
Sommerfeld elvégezte a Bohr-modell relativisztikus szamitdsat is, mely kiadta a hidrogén-
szinkép finomszerkezetét. Sommerfeld, figyelemremélté eredményei ellenére, nem tudta a
Bohr-féle atommodellt altalanosan alkalmazhat6 elméletté fejleszteni.
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A nagy attorés egy kiilonleges tehetségli embernek, Weiner Heisenbergnek (1901-
1976) koszonhetd, aki 1925-ben jelentette meg nagyjelentdségli dolgozatat. Heisenberg a
szinképelemzésekbdl kapott atom, illetve molekulaspektrumokat kiilonboz6 tablazatokba
(matrixokba) foglalta 6ssze. A vezérfonalat Bohr atommodellje adta, miszerint a mikroviladg
leirasara alkalmasak a klasszikus mechanika mennyiségei, igymint a koordinata és impulzus.
Minden atom, molekula egy-egy sugarz6 oszcillatornak tekinthetd, melyek nem pontosan
szinuszosak, felharmonikusokat is termelnek, leirdsukhoz Fourier analizis is sziikséges. Fon-
tosak az egyes felharmonikusok intenzitdsai is, amik szintén mérhetdk a szinképelemzéssel.
Heisenberg vizsgalatai arra vezettek, hogy a klasszikus mechanika koordinataihoz, illetve
impulzusaihoz matrixok rendelheték, melyekkel sikeriilt az egyszerii atom, illetve molekula-
spektrumokat értelmeznie. Heisenberg ,,matrixmechanikéjat” Ervin Schrédinger (1887-1961)
osztrak fizikus ,,hulliammechanikdja” kovette 1926-ban megjelent cikkével. A nevéhez fliz6do
Schrodinger egyenlet egy hullimegyenlet, amir6l maga Schrédinger bebizonyitotta, hogy,
ekvivalens Heisenberg matrixmechanikdjaval. A két ekvivalens elméletet Osszefoglaldan
kvantummechanikanak nevezziik, mivel ebben kdzponti szerepet jatszik a Planck alland6 (ha-
taskvantum). A Schrdodinger egyenlet mind a mai napig a kvantummechanika legfontosabb
alapegyenlete. Albert Einsteint nem pontosan idézve, a vilagban az éppen az igazan meglepd,
hogy matematikdval megérthetd. Kiilonosen érvényes ez a kvantummechanikara, mely egy
olyan szerencsés ¢s meglepd matematikai talalat volt, hogy alkalmasnak bizonyult nemcsak a
szinképvonalak pontos kiszamitisara, de egyben meghatarozza az egyes szinképvonalak in-
tenzitasat is. A kvantummechanika nemcsak abban kiilonleges, hogy szakit a klasszikus fizika
folytonos szemléletével, hanem rdadasul teljes mértékben a valosziniiség fogalmara épit. Ein-
stein sokdig éppen a valosziniiségi leirds miatt allt szemben a kvantummechanikéaval (ismert
mondasa volt: Isten nem kockazik!).

Fontos kiemelni, hogy a kvantummechanikahoz vezetd rogos uton, mint utédlag kide-
rilt, a legelsd alapvetd gondolatot Louis de Broglie francia fizikus vetette fel még 1924-ben.
Ha ugyanis a fényhez (elektromagneses hullamokhoz) részecske, azaz foton rendelhetd, akkor
igaznak kell lenni ennek forditottjanak is. Az anyaghoz, konkrétan a részecskékhez hullam is
rendelhetd, ezt szokas ,,anyaghullamnak™ nevezni. Broglie hipotézise rovid idén beliil helyes-
nek bizonyult, mely alapjan Schrodinger megtalalta az anyag hullamegyenletét.

2. A kvantalt harmonikus oszcillator (KHO)

Bar a jelen munka cime Kvantummechanika, ebben a rovid dolgozatban nincs lehetd-
ség, sem szandék a kvantummechanika még elemi szintii ismertetésére sem. Ezt a munkamat
elsdsorban szakembereknek szdntam. Egy egyszerii mintafeladattal foglalkozom, a klasszikus
oszcillator kvantummechanikai megfeleldjével. Ez a példa azért kiemelten fontos, mivel szo-
rosan kapcsolodik Planck fekete test sugarzasi elméletéhez, konkrétan Planck oszcillator hipo-
téziséhez. A fekete test sugarzas Planck-féle elméletével a honlapom maésik munkajaban rész-
letesen foglalkozom:

http://www.geocities.com/thunman/rad.pdf

Planck a fekete test oszcillatoraira feltette, hogy azok ardnyosak az oszcillator frekvencidja-
val, és az oszcillator energidk kvantaltak:

EI

=nhf =nhw; (n=1,2,3,..). 2.1)
Planck ¢élete végéig kételkedett eredményének valos fizikai tartalméban, az energia kvantala-
sat pusztan matematikai segédeszkdznek, a & Planck dllandot pusztan gorbeillesztési paramé-
ternek tekintette. A Planck allandorol aztan rovid idén beliil kideriilt, hogy a mikrovildg leira-
saban centralis szerepe van, az egész kvantummechanika a / elemi hataskvantum létezésére
¢épiil. A Planck allando lehetséges fizikai hatterérdl egy kiilon munkamban is irok:
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http://www.geocities.com/thunman/mfp.pdf

A kvantummechanika picit modositotta Planck hipotézisét, miszerint a kvantalt harmonikus
oszcillator (KHO) lehetséges energiaértékei:

E =(n+1/2)hf =(n+1/2)ho; (n=0, 1, 2,...). (2.2)

A fizikaba itt 1€pett be eldszor a zéruspont energia fogalma. Abszolut nulla fok hdmérsékleten
a fekete test oszcillatorainak energidja zérustol kiillonbozo:

E,=hf/2=h0/2. (2.3)

A kvantummechanikai ,,sajatértékegyenletet”, melybdl a kvantalt harmonikus oszcillator
(KHO) energiaszintjei kiadodnak:

n=012..). (2.4)

n’

HY, = Lp§+5x2 Y =EY
2m 2

A jelolések itt a kovetkezok: m a harmonikus oszcillator tdmege (nyugalmi tomege), k az osz-
cillator rugoallandoja. H az energia operdtora (mas néven Hamilton operator), ¥, a kvantalt
oszcillator lehetséges hullamfliggvényei, px és x az impulzus, illetve a koordindta operatorai.
Az oszcillator egy-dimenzids (linearis) rezgést végez az x koordinatatengely mentén, az w
frekvencia a k&/m hanyados négyzetgyokével egyenld. Természetesen a klasszikus oszcillator-
hoz hasonloan a KHO is a tér tetszdleges irdnyaban végezhet harmonikus rezgdmozgast, az
egyszeriiség kedvéért célszerli azonban egy koordinatatengely irdnyt valasztani, jelen esetben
az x-tengelyt. A fent megadott sajatérték-egyenlet (mely lehet egy differencidlegyenlet, jelen
esetben a Schrodinger egyenlet) megoldasaval kapjuk meg az oszcillator lehetséges E, ener-
giait, melyek (2.2) szerint adodnak. A (2.4) sajatértékegyenletben a H Hamilton operator a
klasszikus mechanikabdl ismert: a harmonikus oszcillator Hamilton fiiggvényének kvantum-
mechanikai alakja.

A Heisenberg altal el6szor megtalalt matrixmechanikdban a koordinata, illetve impul-
zus operatorai végtelen dimenzids matrixok. A hullamfiiggvényeket végtelen dimenzios vek-
torok helyettesitik. A részletek megtalalhatok minden igényesebb kvantummechanikai tan-
konyvben, itt most csak a Iényeget foglaljuk 0ssze. P. A. M. Dirac nyoman a kvantalt harmo-
nikus oszcillator Hamilton operatora a matrixmechanikaban a kovetkezd alaku:

H :(aa+ +a+a)/2, (2.5)
ahol az a és a” operatorok végtelen dimenzids matrixok. A szorzatoperatorok tulajdonsagai:

aa"¥(n) =nho¥(n); a'a¥(n)=(n+D)roY¥(n);

(n=0,1,2..) ’ (2-6)

amelyek ismeretében:

H¥Y(n)=E ¥(n)=(n+1/2Dho¥(n); (n=012..). @7
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3. KHO és relativitas

A (2.4) KHO sajatérték egyenlet ranézésre (formalisan) nem-relativisztikus egyenlet,
hiszen a klasszikus mechanikai oszcillator egyenlet sem felel meg a specialis relativitasnak.
(Elég itt csak annyit megjegyezni, hogy az impulzus- és koordinatavaltozok masodik hatva-
nyon szerepelnek az egyenletben, mig az energia az els6 hatvanyon van.)

Az elektromagneses tér (EM tér) kvantalt valtozata, a relativisztikus kvantumelektro-
dinamika (QED) alapjat éppen a kvantalt harmonikus oszcillator modell képezi. Megmutatha-
td ugyanis, hogy mind az elektromos, mind a magneses tér kvantalasa (2.4) tipust hullam-
egyenletekre vezet. Tehat egy relativisztikus elmélet alapjat egy nem-relativisztikus oszcilla-
tor modell képezi, amely sulyos ellentmondésnak tiinik. A felvetett problémaval nemigen fog-
lalkoztak a fizikusok, mivel a QED rendkiviil hatékony, sikeres elméletnek bizonyult, de
ugyanakkor az elmélet belsé ellentmondésai (divergencia problémai) is kozismertek. A QED
divergenciait fizikai megfontolasokkal és kiilonb6z6 matematikai triikkkdkkel idokozben sike-
rlilt eltiintetni (szOnyeg al4 s6pdrni), de a QED ma sem tekinthetd egy véglegesen lezart elmé-
letnek. A vizsgalataim soran kideriilt, hogy szerencsére (véletleniil vagy sem), a KHO megfe-
lel a relativitaselméletnek, amennyiben a KHO-t kizarolag az elektromagneses tér kvantalasi
modelljének tekintjiik. Ezt a kovetkezdkkel igazolom:

Az elektromdgneses térhez rendelt nyugalmi tomeg zérus (a fotonok tomege zérus),
ezért a relativitaselmélet szerint a fotonokra érvényes négyesimpulzus egyenlet:

2

p.pt =0, = E’=c’p*, 3.1)

Ez az Osszefliggés még a klasszikus elektrodinamikabdl ismert, az elektromagneses hullam
energidja és impulzusa aranyos egymassal, és az ardnyossagi tényezd a fénysebesség.
Ezt a kvantalt harmonikus oszcillatorra is meg kell kovetelniink:

H*Y((n)=E*¥((n)=c’p*¥(n). (3.2)

crer

(H-aa")¥(n)= %hco‘{’(n); (H-a"a)¥(n) = —%hw‘P(n) . 63
amelybdl:
2 2
(H - a+a) Y(n)= (H — aa+) Y(n), n=012,..). (3.4)
Legyen (2.6) alapjan: a,=nho; a,,=n+)ho, (3.5)

akkor a (3.4) egyenlet egy algebrai azonossagra vezet:

(E—an+1)2 E(E—an)z; (n=0,1,2,...). (3.6)

Ez utébbi egyenletet hasznélhatjuk fel a (3.2) kovetelmény teljesitésére. Teljesiiljon (3.6) he-
lyett a kdvetkezo:

(E-a,,) =(cp—a,); m=012.) | 3.7)
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A (3.7) algebrai egyenlet tetszélegesen kicsiny frekvencidkra, illetve tetszélegesen nagy kvan-
tumszamokra is teljesiilni kell, ennek feltétele:

E*=cp?, (3.8)

4. A kvantalt harmonikus oszcillator altalanositasa

Az el6zbéekbdl kideriilt, hogy a kvantalt harmonikus oszcillator modellje kizarolag a
kvantalt elektromagneses térrel kapcsolhatd 6ssze. Vilagos, hogy Planck felfedezése idején
még sem a kvantummechanika, sem a kvantumelektrodinamika nem 1étezett, igy példaul a ZP
energia is ismeretlen volt. Planck a fekete test atomjainak, molekulainak oszcillatoraiban gon-
dolkozott. Szerencsére azonban ezzel nem kovetett el hibat, mivel a fekete test sugarzas, vagy
mas néven iiregsugarzas termodinamikai egyenstlyban all az iiregben kialakul6 fotongazzal.
Kisérletileg ugyanis a fekete test spektrumat egy 7 hémérsékletre felmelegitett ,,lireg” (zart
doboz) segitségével mérik, amelynek oldalan 1év6 apréd lyukon keresztiil ,,vezetik ki” az EM
sugarzast. Az lireg belso fala és az EM tér kozott folyamatos energiacsere valosul meg, a fo-
tonok kibocsatdsa ¢s elnyelése termodinamikai egyensuly miatt azonos intenzitasu. Ennek
megfelelden a fekete test emisszids spektruma megegyezik a fotongaz emisszids spektruma-
val.

Az atomoknak, molekuldknak nyugalmi tomege van, ezért a relativitaselmélet szerinti
(3.1) egyenlet modosul:

ppp“zmzc“; = E’=m’c*+c’p’, (4.1)

Itt m lehet az elektron, atom, molekula stb. (részecske) nyugalmi tomege. Erre az egyenletre
sajnos nem tudjuk felirni a (3.7) egyenlet altalanositasat, mivel a részecske impulzusa, a fo-
tonnal ellentétben, koordindtafiiggs. Specialisan, a részecske nyugalmi rendszerében az im-
pulzusa definicio szerint zérus. Nyugalmi rendszerben a tomeggel rendelkez6 részecskék ese-
tén a (3.7) egyenletet elsé gondolatra a kovetkezdvel helyettesithetjiik:

(E—am)2 z(mcz—an)z; (n=0,1,2,.). 4.2)

Ez a megoldas tobbek kozott azért nem elfogadhatd, mivel m = 0 hataresetben nem kapjuk
vissza a fotonokra érvényes (3.7) egyenletet.

A probléma csak a relativitaselmélet kiterjesztésével oldhato meg.

Nincs mas lehetdség, mint hogy a részecske nyugalmi rendszerében a (3.7) egyenletet a ko-
vetkezd alakkal kell helyettesiteni:

(E—an+1 )2 = (cP—an )2 +m’ct; n=0,12,.). (4.3)

Ez feltételezi, hogy a részecskének a nyugalmi rendszerében is van impulzusa, de ez nem a
részecske téridébeli mozgasat jellemzi, hanem a részecskének egy belsd fizikai tulajdonsaga,
a részecske-spinhez hasonldan:

A P impulzust a részecske sajatimpulzusdnak nevezziik!
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Ha a (4.3) egyenletben az m tomeg zérushoz tart, visszakapjuk a fotonokra érvényes (3.7)
egyenletet, ekkor a foton sajatimpulzusa megegyezik a foton hagyomanyos impulzusaval.

A (4.3) egyenletben szerepld a, pozitiv definit sorozatrél konnyen megmutathato,
hogy ha m zérustol kiilonb6zo, akkor @, szigoruan monoton csdkkend sorozatot alkot. Nem

célunk a paraméterek szamanak novelése, ezért a sorozat nulladik tagjat cP-nek valasztjuk:
a, =cP. (4.4)

Nagy n értékek esetén az a,, sorozat elemei elhanyagolhatoan kicsik, ezért (4.3)-bol az
E*=c*PP+mct =Mt (4.5)

egyenletre jutunk (a részecske nyugalmi rendszerében vagyunk!). Az M tdmeget a tovabbiak-
ban, megkiilonboztetési céllal, megfigyelhetd tomegnek nevezziik, mig az m tomeget a ré-
szecske badzistomegének. Foton esetében a bazistomeg zérus, ekkor az M tdmeg nem nevezhe-
té nyugalmi tomegnek, de nevezhetjiik a foton ekvivalens tomegének.

Fotonok esetén (3.5) szerint:

a, =nho;, (n=1,2,3,..), (4.6)
mig részecskék esetén (4.3)-bol megmutathatd, hogy kozelitdleg:

a, =hog"; (n=1,2,3,..), (4.7)
ahol
0<g=E/cP<I, (4.8)

A kvantalt harmonikus oszcillator altal kibocsatott, vagy elnyelt fotonenergia kizardlagosan:

E o =, —a, =ho; (n=1,2,3,..), 4.9)

amig részecskék esetén a kibocsatott , vagy elnyelt fotonenergia kizdrélagosan:
E o =a,=hoq"; (n=1,2,3,..), (4.10)

Ha a részecske bazistomege zérus, azaz g értéke eggyel egyenld, ekkor a (4.10) képlet helye-
sen a KHO-ra érvényes (4.9) fotonenergiat adja vissza.

Erdemes itt kitérni egy fontos dologra: a fizikdban mindig elsrendii cél volt az anyagi
€s nem-anyagi (fény) objektumok egységes fizikai alapokra helyezése, kiemelten a fény ¢és az
anyag egységes kolcsonhatasi elméletének megtaldldsa. Ennek a fontos fizikai problémdnak
megoldasaban éppen a huszadik szazadban torténtek meg a legnagyobb 1épések. Véleményem
szerint Planck sugéarzasi torvénye, a fényelektromos hatas értelmezése, a Bohr atommodell és
a kvantummechanika megsziiletése tartoznak ezekhez a nagy attord 1épésekhez. Tagabb érte-
lemben a fénysebesség allandosaganak tapasztalatai torvénye, és az erre épiild relativitaselmé-
let is az anyag és a fény kapcsolatat jellemzd fontos fizikai informacio. Példaul a fénysebes-

KVANTUMMECHANIKA Sarkadi Dezsé 2009. februar
http://www.geocities.com/thunman/kvantum.pdf



ség mérése sziikségszerlien ,,anyagi” vonatkoztatasi rendszerekben, ,,anyagi” miiszerekkel
torténik, tehat az ilyen mérések egyben az anyag ¢€s a fény kolcsonhatéasat tiikkrozik.

A (4.5) egyenletet formalisan a kovetkezd alakban is felirhatjuk:
M?c* =E} +c*P*; E} =m’c*, (4.11)

Ez az egyenlet emlékeztet benniinket a relativitdselméletben kiemelt szerepet jatszo
negyesimpulzus-négyzet kifejezésre. Egy ,,apro” eltérés viszont lényeges, az impulzus plusz
elgjellel szerepel minusz helyett, ezért is jeloltiik P-vel, p helyett. P a részecske sajatimpulzu-
sa, mely a részecskének egy belso, specifikus tulajdonsdga, a spin analdgja. A mai fizikdban
ez a fogalom ismeretlen, de bevezetése sziikségszerii volt, a kvantalt elektromagneses tér el-
méletének €s az elemi részecske (kvantalt) elméletének harmonizélasa céljabol. A sajatimpul-
zus fogalmanak bevezetésével eljutottunk a relativitaselméletnek egy logikus kiterjesztésé¢hez,
a ,,pluszos” relativitdshoz. Ennek részleteit ismertetem a honlapomon:

http://www.geocities.com/thunman/relativity.pdf

A fenti eredmények lényege réviden Osszefoglalhatd: a tomegnek szerkezete van. A megfi-
gyelhet6 (kisérleti) tomeg mértéke egy olyan derékszogli haromszog atfogdjaval egyezik meg,
melynek egyik befogdja a sajatimpulzus tomeg, a masik befogodja a bazistomeg. Ha egy ré-
szecske kotott allapotba keriil, a szabad allapota tomege lecsokken a (4.10) altal meghataro-
zott energia-kvantum egyikével. A részecske tomege a legmélyebb kotott dllapotaban a bazis-
tomegével egyezik meg. Ezt nevezzik a kotott részecske ZP energidju (ZP tomegii) allapota-
nak, amikor mér a részecske tovabbi energia leaddsdra mar nem képes (a sajatimpulzusa ek-
kor zérus).

Megadtuk tovabba a részecskének (tomegnek) egy olyan kvantaldsi modszerét is, mely
a kvantalt elektromagneses tér megfeleldje. A tomeg kvantalasa diszkrét energiaszintekre ve-
zet (4.10)-nek megfeleléen. Az energiaszintek pontos értékeit a (4.3) rekurzios képlet adja, a
(4.4) kezdeti értékkel.

A tomeg kvantdlisa elvezetett a TOMEGOSZCILLATOR fogalmdhoz.

A tomegoszcillator a harmonikus oszcilldtornak egy olyan altalanositasa, amely hataresetben
visszaadja a harmonikus oszcillator altal egyidGben emittalhatd, vagy abszorbealhatd energiat.

5. A tbmegoszcillator és Planck sugarzasi térvénye

Amint az elézéekben emlitettiik, az lireg fala és az iireget kitolté EM sugarzas adott T’
hémérsékleten termodinamikai egyenstulyban van. A fotonok elnyelése és kisugarzasa ekkor
azonos intenzitasu. A fekete test (lireg) altal idéegységenként kisugarzott energia mennyiségé-
re jellemz6 az dtlagos oszcillator energia, mely a sugarzasi frekvencia €s az abszolut hdmér-
séklet fliggvénye. Planck vizsgélata szerint az atlagos oszcillator energia kifejezése:

&(,7)=ho /(" 1), 5.1)

ahol k a Boltzmann dllando. Planck erre az eredményre a (2.1) feltevéssel jutott, azaz feltéte-

lezte, hogy a fekete test oszcillatorainak energiaja a 71w energiakvantum egész-szamu tobb-
szorose lehet. A fentiekben megéllapitottuk, hogy ez nem a fekete test atomi oszcillatorainak
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lehet az energiaja, hanem az EM sugarzasi tér oszcillatorainak. A vizsgalataink szerint csak a
tomegoszcillator modell lehet alkalmas a fekete test atomi oszcillator energidinak kiszamita-
sara. A termodinamikai egyensuly feltétele, hogy az atomi oszcillatorok atlagos energidja
megegyezzen a Planck altal meghatarozott (5.1) 4tlagos energiaval.

Megmutatjuk, hogy az atomi oszcillatorok valoban tomegoszcilldtorok,
és atlagos energidajuk azonos a Planck-féle dtlagos oszcilldtor energiaval.

A kvantalt harmonikus oszcillatorok (KHO) esetében az oszcillator energia az n kvantum-
szammal aranyosan novekszik, ezért Planck feltételezte, hogy a nagyenergiaji atomi oszcilla-
torok el6fordulasi valoszinlisége exponencialisan csokken (ez az un. Boltzman eloszlasi tor-
veny kovetkezménye). A tomegoszcillatorok (TO) energiaszintjei viszont kozelitdleg mértani
sorozattal (exponencidlisan) cs6kkenek az n kvantumszam novekedésével. Ezért a tomeg-
oszcillatoroknal csupan azt kell kikotni, hogy a fekete test minden atomja (részecskéje) az
Osszes lehetséges TO energiat azonos valdsziniiséggel sugarozza ki.

A tomegkvantalast eddig kizarolag az atommag fizikara alkalmaztam, nagyon ugy ti-
nik, hogy sikeresen. Az energiaszinteket meghatarozo rekurzios formulat a magfizikaban szo-
kasos MeV (megaelektronvolt) egységekre irtam at, amelyben a tdmeg és energia egysége
azonos:

M?=C*+R*;
M -a,,)=(C-a)+R;nm=012.) (52)
a,=C=qgM; 0<g<l.
Az M megfigyelheto (kisérleti) tomeg lehet példaul a proton, vagy a neutron tdmege, az m
bazistomeget R-rel, a sajatimpulzus tomeget pedig C-vel jeloltem. Az a,, energidkat természe-

tesen MeV egységekben kapjuk. A részletes vizsgalatok szerint a kvantalt nukleonok lehetsé-
ges energiaszintjeit meghatarozoé g értéke kozelitdleg:

g=0=2/9=0.222.... (5.3)

A honlapom ,,Q-fizikdval” foglalkozd részében szdmos példaval igazolom, hogy a
dimenzidtlan Q = 2 / 9-es szam Kkitiintetett szerepet jatszik a fizika majd minden teriiletén:

http://www.geocities.com/thunman/qfiz.pdf
A Fiiggelékben bizonyitom, hogy a tomegoszcillator atlagos energidja:
g1)=) a,=ho/(" 1), (5.4)
n=l
ahol a, a tomegoszcillator emittalhato, illetve abszorbealhatdé energiai. Mivel egyetlen TO
csak egyetlen energiakvantumot képes kisugdrozni, vagy elnyelni, a képlet csak nagyszamu

TO atlagara vonatkozik, ez egyben a hdmérséklet definialhatosadg kdvetelménye is. A Fiigge-
1€k szerint az atlagos oszcillator energia paramétereinek kifejezése a TO valtozokkal:

ho=C/2=gM/2; " =M /C=1/q | (5.5)
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A nukleonokhoz tartozo atlagos oszcillator energia (5.5) ismeretében:
0

€= Zan
n=1

ahol M az atlagos nukleon tomeget jeloli:

ha)/(eh‘”/kT —1) _OM Q59809 Mev 5 6a
2 1-0 o

M =939 MeV . (5.6b)

Tetszbleges tomegoszcillator homérséklete:

T— C __gqM
2kIn(M /C)  2kIn(l/gq)

; (k = Boltzmann dllando') . (5.7)

Lathatd, hogy a tomegoszcillator hdmérséklete a tomegével aranyos. Fotonok esetében a fen-
tiek szerint a ¢ paraméter egyhez tart, ami a hdmérséklet képlet nevezdje miatt hatarértékben
végtelen hdmérsékletre vezet.

Specialisan a nukleonokhoz rendelheté hdmérséklet (M az atlagos nukleon tomeg):

oM

T=—=" =8049..x10"K (5.8)
2kIn(1/ Q) ’

ahol a Bolztmann allando értéke MeV / Kelvin egységben:

k=8.617343..x107" MeV /K . (5.9)

A nukleon tomegoszcillator homérséklet egyben specialis tomeget (energiat) is definial,
ugyanis (5.8) atrendezésébdl:

M
my = 2kT = % = 138.733... MeV
n(1/Q) (5.10)
Az m, tomeg megfelel a m- mezon tomegének!
A szamitdsok POWER BASIC programja a Fiiggelék végén talalhato.
Fiiggelék
A tdmegoszcillator (tomegkvantalas) definicioja:
M?=C?+R?*;
M -a,)V=(C-a)+R; (n=0,12..);
a,=C=gM; 0<g<I.
9
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Amit bizonyitani kell:
1

1/g-1°

SN

Zaﬁgi y
21-¢q
(hwo=C/2=qM /2; & =M /C=1/q).

A rekurzids formulat M-el osztva a kdvetkezd formaba irhaté:

(I-a,)' =@-a,) +(1-¢);
(a,=C/M =q)

A normalt rekurzids egyenletbdl a kovetkez6 adodik:

2

2
an - an+1 = 2(qan - an+1)-

Adjuk 6ssze a fenti egyenleteket n minden értékére:
2 2
Z(an - an+l) = 22 (qan - an+l) .
n=0 n=0

Bevezetjiik az alabbi jeloléseket:

amelyekkel az 6sszegzett egyenlet attekinthetd alakba irhato:

U-V=2¢X-2Y.
Vegyiik figyelembe, hogy

- - 22
X-Y=0a,=q; U-V=a,=q".
Négy ismeretlen van: X, Y, U, V és csak harom egyenlet. Szerencsére két ismeretlen (U és V)
azonnal eltiinik:
U-V=29X-2Y=q",
¢s igy az X és Y Osszegekre két egyenletiink maradt:

2gX -2Y =¢*; X -Y =q.

Az Y 0sszeget ezekbdl kifejezve:
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N, v, _la
Y_nz_(;arﬁl _nz_;an _21_q

Az eredményt megszorozva az M tomeggel:

0 0 2
Mxy=MYa,=>a :%‘I_:%L'
n=1

n=1

Ezzel a tételiinket bizonyitottuk.
(Ez az elegéns bizonyitas Dr. Kolonits Ferenc nevéhez fiizédik.)

A NUKLEONOK KVANTALASA

REM TNUKLEON.BAS 2008. DECEMBER SARKADI DEZSO
REM POWER BASIC

REM NUKLEON TOMEGOSZCILLATOR

X§ = "========== TNUKLEON.BAS "

CLS: PRINT: PRINT X$: PRINT

DEFDBL A-ZREM DUPLA PONTOSSAG

REM
K =8.617343D-11 REM BOLTZMANN CONST. (MeV/Kelvin)
Q0=2/9 REM Q = Q0 NEVLEGES

M = 939 REM ATLAGOS NUKLEON TOMEG (MeV)
REM

REM ATLAGOS OSZCILLATOR ENERGIA:
EM = (M /2) * (Q0"2 /(1 - Q0))

REM NUKLEON TOMEGOSZCILLATOR HOMERSEKLET:
T=Q0*M/ (2 *K *LOG(1 / Q0))

REM ATLAGOS MEZON TOMEG:

MO = Q0 * M / LOG(1 / Q0)

REM

PRINT "EM ="; EM; "MeV": PRINT
T=T%*1D-11

PRINT "T ="; T; "* 1D+11 KELVIN FOK": PRINT
PRINT "MO ="; MO; "MeV": PRINT

END

========== TNUKLEON.BAS

EM = 29.80952380952381 MeV
T =8.049696690711412 * 1D+11 KELVIN FOK

MO = 138.733995414004 MeV
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