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95. fejezet
Valé6szintiségi amplitudok!

95.1. Az amplitiidék Gsszetevésének szabalyai

Schrodinger 1926-ban jutott el a kvantummechanika alaptérvényeinek fel-
ismeréséhez. Egyenletet allitott fel, amelybdl meghatarozhato, hogy a ré-
szecske milyen valdszintiséggel taldlhaté kiillonbozé helyeken. A valdszini-
séget az egyenlet megoldasat ad6 igynevezett valdsziniiségi amplitidoébol
kapjuk. A Schrédinger-egyenlet nagyon hasonlit a klasszikus fizikdban a
fény terjedésére vagy a hanghulldmok esetén a levegd mozgéasara kapot-
takhoz. Igy a kvantummechanika fejlédésének kezdetén a legtébb idét
a Schrodinger-egyenlet megoldasara forditottdk. Ugyanakkor kidolgoztak
és értelmezték a kvantummechanika alapvetden 1j fizikai gondolatait is.
Ebben a munkaban kiilonésen Born és Dirac szerzett nagy érdemeket.
Az elmélet tovabbi tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy a Schrodinger-
egyenlet kozvetleniil nem tartalmazza példaul az elektron spinjét vagy a
kiilonbo6z6 relativisztikus jelenségeket.

A kvantummechanika hagyomanyos targyalasakor végigkovetik a targy
torténelmi fejlédését. Ennek sordan a tanuld elOszor a klasszikus mechani-
kai ismeretek nagy részét elsajatitja, hogy megértse a Schrodinger-egyenlet
megoldasat, majd maga is hosszu ideig a kiillonb6z6 megoldasok kidolgo-
zaséaval foglalkozik. Csak az egyenlet részletes tanulményozasa utan jut el
az elektron spinjének ,fels6bbrendii” fogalmahoz.

El6szor mi is azt gondoltuk, hogy leghelyesebb, ha fizika-el6adasunk
lezarasaként bemutatjuk, hogyan kell megoldani a bonyolultabb klasszi-
kus fizikai egyenleteket, mint példaul a hanghulldmok leirasa zart térben,
a hengeres tiregekben kialakulé elektromégneses sugarzasi moédusok stb.
Eredetileg tehat ez volt a terv. Ugy hataroztunk azonban, hogy eredeti el-
képzelésiink ellenére bevezetjitk az Olvasét a kvantummechanikaba, mert
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kvantummechanika haladénak
mondott részei valéjaban elég egyszertiek. A felhasznalt matematika sem
tul bonyolult, csupan alapvetd algebrai miveletekkel dolgozunk, és legfel-
jebb a legegyszeriibb differencidlegyenletekre van sziikség. Mivel a tovab-
biakban a részecske térbeli viselkedését nem tudjuk részletesen leirni, az
egyetlen probléma az ennek nyoman tdmadt fogalmi zavar kikiiszébolése.

! Javasoljuk, hogy a kvantummechanikai fejezetek tanulméanyozisa elStt az Olvasé
frissitse fel emlékezetét a 37. és a 38. fejezetek tjraolvasdsévall (A Kiadd)
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Nos, a kovetkezot fogjuk tenni: beszéliink a kvantummechanika hagyo-
ményosan ,haladénak” mindsitett fejezeteir6l, melyek azonban — s errdl
biztositjuk az Olvasét — a szd mély értelmében igen egyszerii és alapvetd
dolgokat tartalmaznak. Oszintén szélva ez egy pedagdgiai kisérlet; ezzel
— amennyire tudjuk — eddig még senki nem prébalkozott.

Nehézséget okoz majd persze, hogy az atomi rendszerek kvantumme-
chanikai viselkedése szamunkra eléggé idegenszer(i. Senkinek sincs olyan
koznapi tapasztalata, amelyre tamaszkodva intuitiv moédon képet alkot-
hatna ezekrdl a jelenségekrol. Kétféle eljaras lehetséges: vagy fizikailag
meglehetésen elnagyolva, csak a lényeget kiemelve irjuk le a jelenségeket
anélkiil, hogy a torvényeket a maguk absztrakt formajaban megadnank.
A masik ut, hogy felirjuk ezeket a torvényeket, akkor azonban — éppen
az elvonatkoztatas miatt — az Olvasé nem latja vilagosan, hogy fizikailag
mirdl is van sz6, mi megy végbe. Ez utébbi modszer nem kielégito, mert
teljesen absztrakt, az el6ébbi viszont, épp az elnagyolas miatt, nem ad ki-
elégité képet. Nem tudjuk, hogy végiil is melyik a célravezetébb. A 37.
és 38. fejezetekben mar ismerkedhettek ezekkel a probléméakkal. A 37.
fejezetben viszonylag pontos volt a leiras, a 38.-ban azonban csak vazlato-
san jellemeztiik a kiillonbo6z6 jelenségeket. Igyeksziink megtaldlni az arany
kozéputat.

E fejezet elején néhany altalanos érvényd kvantummechanikai elvet
targyalunk. Az allitdsok egy része teljesen, masok azonban csak részben
pontosak. Nem mindig tudjuk kozolni az Olvaséval, hogy pontos vagy
részben pontos allitdsrél van sz6, a konyv végére érve azonban megért-
heti, mi az, ami tovabbra is érvényes, és mi az, amit csak felvazoltunk.
A kovetkezo fejezetekben nagyobb gondot forditunk a pontos megfogal-
mazdasra. Ennek egyik oka valéjaban az, hogy megmutassuk az Olvasénak
a kvantummechanika egyik legf6bb szépségét, azt, hogy milyen kevés fel-
tételezésbdl milyen sok mindent képes levezetni.

Kezdjiik ismét a valoszinidségi amplitidok szuperpozicidjanak vizsgéla-
taval. Példaként a 37. fejezetben ismertetett kisérletre hivatkozunk, ame-
lyet a 95.1. dbran kissé mddositott formaban wjra bemutatunk. A ré-
szecskék — mondjuk az elektronok — az S forrdasbdl kiindulva érik el az F
falat, amelyen két rés van. Az ernyé mogott helyezkedik el az X pontban
rogzitett detektor. Tegyiik fel a kérdést: Mi annak a valdszintisége, hogy
részecskét taldlunk X-ben? Az elsd dltaldnos kvantummechanikai elviink
az, hogy annak a wvaldszinisége, hogy az S forras altal kibocsatott ré-
szecske X-be csapddik be, kifejezheto egy komplex szam, a valdszinlségi
amplitido abszolut értékének négyzetével. Ez esetiinkben ,az S-bol kiin-
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detektor

fal felfogzemyé

(a) (b) (©

95.1. 4dbra. Interferenciakisérlet elektronokkal

dulva X-be érkez6 részecske amplituddja”. Ezek az amplitiddk gyakran
el6fordulnak, s egy — Dirac altal bevezetett és a kvantummechanikdban
altalanosan haszndlt — jel6lést alkalmazunk rajuk:

(a részecske becsapddik X-be | a részecske elindul S-bél) (95.1)
Mis szoval, a két zardjel ennyit mond: ,,annak az amplitiddja, hogy...”;
a fiiggbleges vonaltdl jobbra van a kezdeti, balra pedig a végsd feltétel.
Kézenfekvének tiinik a képletet tovabb roviditeni, és a kezdeti, valamint
végs6 feltételeket csupan egy-egy betiivel jelolni. A (95.1) amplitadét pél-
déul igy is irhatjuk:

(X]S9). (95.2)
Hangsilyozzuk, hogy ez az amplitidd szam, mégpedig komplex szam.

A 37. fejezetben mar lattuk, hogy ha a részecske kétféle uiton érheti el
a szamlalét, akkor az ered6 valdszinliség nem a két valdszintliség Osszege,
hanem a két amplitidoé 6sszegének abszolit értékét kell négyzetre emelni.
Ha tehat mindkét Gt megengedett, akkor annak valdsziniisége, hogy a
részecske megérkezik a detektorba:

Piy = |m + 2| (95.3)
Miel6tt eredményeinket 1j jelolésiinkkel megfogalmaznank, leszogezziik a
kvantummechanika mdsodik dltaldnos elvét. Ha egy részecske egy adott
allapotot két lehetséges titon érhet el, akkor a folyamat teljes amplitidéja
a két utnak megfelel6 amplitudok Gsszege. Ezt 1j jelolésiinkkel {gy irjuk:

<X ‘ S>mindkét rés nyitva — <X ‘ S>1 résen keresztil + (X ‘ S>2 résen keresztil-
(95.4)
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Kozbevetoleg megjegyezziik, hogy az 1 és 2 rést olyan kicsinek tételezzitk
fel, hogy ha egy elektron atmegy valamelyiken, azt mar nem kell megvizs-
galnunk, hogy a rés melyik részén haladt 4t. A réseket fel is oszthatnank,
s igy a rés egyes szakaszainak meghatarozott amplitidék felelnének meg,
erre azonban, mivel — mint mondtuk — a rés kicsi, nincs sziikségiink. Ez
is elhanyagolas, de nagyobb pontossigra ezen a szinten nem toreksziink.

Prébéljuk meg részletesebben leirni azt, amit az alabbi folyamat amp-
litadéjarol mondhatunk: az elektron a detektort az 1 résen athaladva az X
pontban éri el. Hasznaljuk fel harmadik dltaldinos elviinket: ha egy részecs-
ke valamely kiszemelt palyan halad, akkor az ennek az ttnak megfeleld
amplitudét tgy irhatjuk fel, hogy a pélya egy részének amplituddjat a
hétralevo rész amplitiddjaval szorozzuk. Ennek alapjan a 95.1. dbra el-
rendezésében az S-bol X-be az 1 résen torténd atmenetre felirhato:

(X | S)1em st = (X [ 1)(1] S). (95.5)
Ez az eredmény ismét nem teljesen pontos. Az amlitidé tekintetében
figyelembe kellene venniink ugyanis azt a tényezét is, amelyet az elektron
az 1 résen athaladasakor nyer. Mivel a rés ebben az esetben egyszerii lyuk,
a kérdéses tényezit egységnyinek tekintjik.

A figyelmes Olvasénak feltiinhet, hogy a (95.5) egyenletet mintha for-
ditott sorrendben irtuk volna fel. A képletet azonban, jobbrdl balra kell
olvasni: az elektron S-bél 1-be, majd 1-bél X-be repiil. Osszefoglalasként:
leszogezhetjiik, hogy ha a palya egymast koveté események szerint tobb
szakaszra bonthaté fel, akkor a kérdéses palyara vonatkozo eredé ampli-
tudét az egymas utani események amplitudoinak Osszeszorzasaval kapjuk
meg. Ezen elv alapjan a (95.4) egyenlet atirhato:

(X | S)minchee pityiea = (X | (L] ) + (X | 2)(2] 8).

Megmutatjuk, hogy ezekkel az alapelvekkel a 95.2. abran bemutatott
joval bonyolultabb problémat is meg tudjuk oldani. Most két ernydt al-
litunk a sugarnyalab utjaba, az egyiken két rés van: 1 és 2, a masikon
pedig harom: A, B és C. A maéasodik erny6 mogott, X-nél helyezkedik
el a detektor, és kivancsiak vagyunk annak amplitadéjara, hogy ide ré-
szecske szorddik. Nos, az Olvaséd is megadhatja a valaszt, ha kiszamitja
hat lehetséges it mindegyikének amplitiddjat szuperponalja. Az elekt-
ron megérkezhet X-be példaul agy, hogy elészor az 1, azutén az A résen
megy at, vagy el6szor az 1, azutan a B résen jut keresztiil stb. Masodik
elviink szerint az alternativ palyakhoz tartoz6 amplitaddkat ossze kell ad-
ni, igy az S-bol X-be valé atmenet amplitadéjat hat kilonallé amplitiudo
Osszegeként kapjuk meg. Ezutdn a harmadik elv alapjan ezen amplitiidok
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95.2. dbra. Bonyolultabb interferenciakisérlet

mindegyike hiarom amplitiid6 szorzataként irhaté fel. Egyikiik példaul az
»9-bdl 1-be” amplitudd szorozva az ,1-bél A-ba”, majd az ,,A-bél X-be”
amplitidoval. Roviditett jeloléstinkkel
(X[8) = (X [AA[LA]S5)+
HX [ BYB|1){1]S)+...+(X|C){C|2)(2]8).
Sok faradsagot takarithatunk meg a szummajel alkalmazasaval:

(X118 = > (X[sx]i)i] ). (95.6)

i—1.2
»=A,B,C

Ahhoz, hogy egy ilyen jellegii problémaban ezeket a médszereket fel-
hasznalhassuk, természetesen ismerniink kell az egyik helyrél a masikba
valé dtmenet amplitiddjat. Vazlatosan megadjuk egy tipikus amplitido
felirasanak alapgondolatat. Nem vessziik figyelembe példaul a fény po-
larizaciéjat vagy az elektronspint, de ettol eltekintve elég pontos, és az
Olvaso képes lesz megoldani olyan probléméakat, melyekben kiilénb6z6
réskombindcidk fordulnak elé. Tegyiik fel, hogy iires térben részecske mo-
zog meghatdrozott energidval az r1 helyr6l az ry felé. A részecskére tehat
nem hat erd. Egy numerikus tényez6tol eltekintve, az ri-bél rao-be vald
atmenet amplitidodja

eipmg/h

(ro |r1) = (95.7)

r12
ahol r19 = |rg — r1| és p a W energidhoz tartoz6 impulzus a

P2 = W2 — (moc?)?
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relativisztikus, vagy pedig a

2
p
om. = Wkin

nem relativisztikus egyenlet szerint. A (95.7) egyenlet 1ényegében azt fejezi
ki, hogy a részecskének hulldmszerd tulajdonsagai vannak, mert az amp-
litiid6 hulldimmozgést ir le; hullimszama egyenlé impulzusanak és A-nak
a hanyadoséval.

A legaltalanosabb esetben az amplitudé és a megfeleld valdsziniiség az
ido6tol is fligg. Kezdetben legtobb vizsgalatunk soran feltessziik, hogy a
forras mindig adott energidval bocsatja ki a részecskéket, ezért az idGvel
nem toérédiink. Altaldnos esetben azonban més kérdések is érdekelhet-
nek benniinket. Tegyiik fel, hogy tetszoleges () pontban és t pillanatban
részecske valik szabadda, és kivancsiak vagyunk annak amplitiddjara,
hogy valamilyen késébbi idopontban ez az r helyre megérkezik. Ezt az
(r,t = t1]Q,t = 0) amplitidd reprezentalja, amely nyilvinvaléan mind
r-t6l, mind pedig ¢-t6l fligg.

Ha a detektorral kiillonb6z6 pontokban, mas-mas idében végziink mé-
réseket, akkor méas és més eredményt kapunk. r-nek és t-nek ez a fiiggvénye
differencidlegyenletet elégit ki, amely hullamegyenlet jellegli, példaul nem
relativisztikus esetben ez a Schrodinger-egyenlet. Ez hasonlit az elektro-
magneses hullamok vagy a gazban terjedé hanghulldmok egyenletéhez.
Hangsilyoznunk kell azonban, hogy az egyenletiinket kielégité hullam-
fuggvény nem ir le térbeli, valésdgos hullamot, és semmilyen realitdst —
ellentétben példaul a hanghulldimokkal — nem kapcsolhatunk ezekhez a
fliggvényekhez.

Bar az el6z6ek arra indithatnak benniinket, hogy egy részecske esetén a
»részecskehullam” gondolkodasmédot tovabbvigyiik, ez semmi esetre sem
helytallé, ha két részecskénk van. Annak amplitiddja ugyanis, hogy az
egyik részecskét ri-ben, a masikat ro-ben taldljuk meg, nem egyszeriien
egy haromdimenziés térbeli hulldm, hanem hat térbeli valtozo: ri és ro
fliggvénye.

Két (vagy tobb) részecske esetén még egy elvet kell megfogalmaznunk:
ha a két részecske nem hat kéleson, annak amplituddjat, hogy az egyik
részecskével az a, a masikkal a b esemény torténik, gy kapjuk meg, hogy
a két részecskére az egymastol fiiggetleniil bekovetkezé a és b esemény
amplitudéjit Osszeszorozzuk. Ha példdul (A[S;) annak az amplitudéja,
hogy az 1 részecske S1-bol A-ba, és (B|S3) annak, hogy a 2 részecske Sa-
bél B-be megy, akkor annak amplitidéja, hogy a két eseményre egyiitt
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keriil sor, a kovetkezd:
(A]S1)(B|S2).

Még valamit ki kell emelniink. Tegyiik fel, hogy nem tudjuk, honnan
jonnek a részecskék, mielStt az elsé erny6 1 és 2 rését elérnék (95.2. ab-
ra). Mégis, ha adott az a két amplitudd, hogy a részecske 1-be, illetve
2-be beérkezik, elére meg tudjuk mondani, hogy mi térténik majd az er-
ny6 mogott (példaul azt, hogy mekkora az X-be érkezés amplitudéja).
Mas széval, mivel az egymés utani események amplitaddi Gsszeszorzod-
nak — amint azt a (95.6) egyenlet mutatja — az analizisben csupan két
szamot — esetiinkben (1|S)-t és (2|S5)-t — kell ismerniink. Ezek ismereté-
ben a jovendo események megjosolhaték. Ez teszi a kvantummechanikat
valéjaban egyszeriivé! A késébbi fejezetek soran kitiinik majd, hogy ha
két (vagy néhany) szam segitségével megszabjuk a kezdeti allapotot, tu-
lajdonképpen jovendoléseket adunk. E szamok természetesen fiiggenek a
berendezés részleteitdl, és attol, hogy a forras hol helyezkedik el, de ha
ezeket megadtuk, tébbet nem kell tudnunk roéluk.

95.2. Interferenciakép két rés esetén

Mar a 37. fejezetben megemlitettiik azokat a jelenségeket, amelyeket most
djra megvizsgalunk. Ez alkalommal azonban felhasznaljuk az amplitado-
val kapcsolatos legfrissebb ismereteinket is, hogy illusztraljuk teljesitoké-
pességiiket.

Tekintsiik ismét a 95.1. abran bemutatott kisérletet, azzal a kiegészi-
téssel, hogy a két rés mogott fényforrast helyeziink el (14sd 95.3. dbra).

A 37. fejezetben a kiovetkezd érdekes jelenséget fedeztiik fel: Ha foton-
szorodast figyeltink meg az 1 rés mogott, akkor az ezekkel a fotonokkal
koincidenciaban levd elektronok eloszldsa X-ben olyan volt, mintha a 2
rést lezartuk volna. Azon elektronok teljes eloszldsa, amelyeket vagy az 1,
vagy a 2 rés mogott ,megpillantottunk”, a két kiilonalld eloszlas Gsszege
volt, és teljesen kiillonbo6zott attdl, amelyet a fényforrasok kikapcsolasakor
nyertink. Ezt tapasztaltuk, ha elég révid hullaimhossza fénnyel kisérletez-
tiink. Ha a hullamhosszt néveltiik, azaz ha nem voltunk biztosak abban,
hogy melyik résnél tortént a szérddas, az eredmény egyre inkdbb hason-
16va valt a megvildgitas nélkiili eloszlashoz.

Gondoljuk meg alaposabban — felhasznélva 1j jelolésiinket és az amp-
litadok Osszetevésének szabdlyait — mi is torténik itt. Az egyszerliség
kedvéért jelolje ismét n; annak az amplitidéjat, hogy az elektron X-be
az 1 résen at érkezik, azaz

m = (X[1)(1]5).



18 95. Valoszindségi amplitudok
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95.3. 4dbra. Kisérlet annak meghatarozasara, hogy az elektron melyik résen ment ke-
resztiil

Ehhez hasonléan 79 azt jelenti, hogy az elektron X-be a 2 résen at jut,
2 = (X[2)(2]5).

Ezek a két résen valé athaladas és X-be érkezés amplitidoi kikapesolt
fényforras esetén. Ha most bekapcsoljuk a megvilagitast, akkor a kovet-
kez6 kérdésre keresiink valaszt: Mi annak a folyamatnak az amplitudéja,
hogy elektron indul ki S-bdl és a fényforrasban egy foton szabadda valik,
és végeredményben az elektron megjelenik X-ben, a fotont pedig meg-
pillantjuk az 1 rés mogott? Tegyiik fel, hogy a fotont az 1 rés mogott a
Dy detektorral, a 2 rés mogott szorddott fotonokat pedig egy hasonld Do
detektorral észleljiik (lasd 95.3. dbra). Annak, hogy D;-be foton, X-be
elektron érkezik, megfelel egy amplitiidd, ugyanigy egy méasik amplitido
irja le azt, hogy a foton Ds-be és az elektron X-be esik be. Probaljuk meg
ezeket kiszamitani.

Bar nem ismerjiik még a szdmolasban eléforduld 6sszes tényez6é ma-
tematikai képletét, mégis az Olvasé megérti majd a kovetkezo vizsgélat
lényegét. Az elektron a forrasbdl elindulva eljut 1-ig, ennek amplitidéja
(1]S). Legyen o annak amplituddja, hogy mikor az elektron az 1 résnél
van, fotont szér a D; szamlaléba. (X|1) pedig azé, hogy az elektron az 1
réstol eljut az X-ben levé detektorhoz. Tehdt az az amplitidod, hogy az
elektron S-bél X-be jut az 1 résen at és fotont szér D1-be, az aldbbi:

(X[1)a(1]S).
Vagy el6bbi jelolésiink szerint éppen amny.
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Annak is van valamilyen amplitidéja, hogy a 2 résen athaladé elektron
fotont szér a Dy szamlaloba. A kétkedd Olvasdé mondhatnd: ez lehetetlen;
hogyan szérhatna fotont a D; szamlaldéba, hiszen az csak az 1 résre néz.”
Elég nagy hulldmhossz esetén diffrakcids jelenségek 1épnek fel, és ez azért
lehetséges. Ha a berendezést jol épitették meg, és ha révid hullaimhosszt
fotonokkal végezzik a kisérletet, akkor annak az amplitidéja, hogy a
2 résnél tartézkodod elektron fotont szér a D; szamlaloba, nagyon kicsi.
Mégis, hogy meggondolasaink altalanos érvénytiek legyenek, figyelembe
vessziik, hogy ilyen amplitidé mindig van; nevezzilk ezt S-nak. Annak
amplitiddja tehat, hogy az elektron a 2 résen megy at és fotont szér
D1-be, a kovetkezo:

(X1[2)B(2[S) = Bna.

Az az amplitado, hogy elektront taldlunk X-ben és fotont Di-ben, két
tag Osszege: az elektron mindkét lehetséges tutjahoz tartozik egy. Mind-
egyik tag két tényezobodl all: az elsé annak amplitidéja, hogy az elektron
atmegy a résen, a masodik pedig azé, hogy az ilyen elektron fotont szér a
Dy szamléloba, ezért

< elektron X-ben | elektron S-bél

foton L-bdl > = ani + . (95.8)

Hasonlé kifejezést kapunk akkor is, ha a fotont Ds-ben figyeljiik meg.
Ha az egyszeriiség kedvéért a rendszert szimmetrikusnak tételezziik fel,
akkor « azt az amplitudét is jelenti, hogy foton szérédik Do-be, ha elekt-
ron halad at a 2 résen, és 3 azt, hogy foton szérédik Ds-be, ha az elektron
az 1 résen megy at. Az annak megfelel teljes amplitidé, hogy Da-be fo-
ton, X-be pedig elektron esik be, a kivetkezo:

elektron X-ben | elektron S-bél \
< foton Dy-ben foton L-bdl > = amna + B (95.9)

No, ezzel készen vagyunk! Ezek utdn konnyen kiszémithatjuk a kiilon-
b6z6 események valdszintiségét, példaul azét, hogy a D; szamlél egyet, és
X-be elektron keriil. Ez a (95.8) egyenlet altal megadott amplitidé ab-
szolit értékének négyzete, azaz |am + Bnz|?. Vegyiik gondosabban szem-
igyre ezt a kifejezést. Ha [ zérus — ilyen berendezést szeretnénk késziteni
—, akkor az eredmény egyszertien |a|?|n;|?, a valészinfiséget tehat az |a|?
tényez6 csokkenti. Ilyen valdszintliségi eloszlast akkor kapnénk, ha csak
egy résiink volna. Ez az eset a 95.4a abra gorbéjén lathaté. Ha viszont a
hullamhossz nagyon nagy, akkor a 2 rés mogott a Dy felé torténé szérddas
ugyanolyan lehet, mint az 1 rés mogott. Bar a-nak és B-nak tetszoleges
fazisa is lehet, vizsgaljuk meg azt az egyszerl esetet, amikor a két fazis

foton Di-ben
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egyenl. Ha o gyakorlatilag B-val egyenld, akkor |a|?|n + n2|? a teljes
valészintiség, mivel a kézos |a|? tényezd kiemelheté. Ez azonban éppen
az az eloszlas, amelyet akkor kapnank, ha egyaltaldn nem lennének je-
len fotonok. Ezért nagyon hosszi hullimok esetén a szamlélas nem ad
értékes informéaciét, s igy ismét az interferenciajelenséget mutatéd erede-
ti eloszlasgérbéhez jutunk vissza. Ezt a 95.4b abran lathatjuk. Kisebb
hulldmhosszok esetén, amikor a szdmlalasi informécidk részben felhasz-
nalhatok, a nagy n; és a kis 7y interferdl, és kézbensé eloszlast kapunk.
Ezt vazoltuk fel a 95.4¢ dbran. Felesleges kiemelniink, hogy ha a Ds-ben
a fotonokat és X-ben az elektronokat szamoljuk koincidencidban, akkor
ugyanilyen eredményt kapunk. Ha az Olvasé visszaemlékszik a 37. feje-
zetre, észreveheti, hogy mostani eredményeink az ott kapottak szamszert
leirdsat adjak.

X X X

95.4. abra. Annak valdsziniisége,
hogy a 95.3. dbran lathato kisérlet-
ben koincidencidban figyeljiik meg
az X-be érkezd elektront és a D-
be érkez6 fotont, ha: a) 8 = 0, b)
(a) (b) (c) B=aésvégilc)0< B < a

Ki kell emelniink egy fontos részletet, hogy az Olvasé elkeriilhessen
egy elég altalanos hibat. Tegyiik fel, hogy csupan arra az amplitidéra va-
gyunk kivancsiak, hogy az elektron X-be érkezik, fiiggetlentl attél, hogy
a fotont D; vagy Dj szamlalta. Vajon Ossze kell-e adni a (95.8) és (95.9)
egyenletekben megadott amplitidékat? Nem! Sohasem szabad eltérd és
megkiilonbéztethetd végsd dllapotok amplitidoit dsszeadni! Ha a foton be-
érkezett valamelyik szamlaloba, akkor — ha akarjuk — a rendszer megzava-
rasa nélkiil mindig meghatarozhatjuk, hogy melyik alternativa kovetkezett
be. Barmelyik lehet6ség valdszintisége teljesen fliggetlen a masikétol. Meg-
ismételjik: nem szabad tehat az eltérd végallapotok amplitiudoit 6sszeadni;
itt a ,vég” szécska azt a pillanatot jelenti, amikor a valdsziniséget meg
akarjuk kapni, azaz amikor a kisérlet befejez6dott. A kulonboz6 kisérle-
tek sordn a megkiilonboztethetetlen alternativak amplitidéit viszont Gssze
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kell adni, miel6tt még a teljes folyamat lejatszédott volna. Kijelentheti
az Olvaso, hogy 6 ,nincs tekintettel” a fotonra, de ez a természetre nincs
hatédssal, mert az mindentdl fliggetleniil a maga moédjan viselkedik, akar
leolvassuk az adatokat, akar nem, és az Olvasénak nem szabad 6sszeadnia
az amplituddékat. Eloszor négyzetre emeljiik a lehetséges eltér6 végallapo-
tok amplitudoit, és utdna Osszegeziink. A helyes eredmény arra az esetre,
hogy elektron van X-ben, és akar Di-be, akdr Ds-be foton esett be:

2
elektron X-ben | elektron S-bél n
foton Dq-ben foton L-bél
2 1
n elektron X-ben | elektron S-bél . (95.10)
foton Dg-ben foton L-bél o

= |an1 + Bna|* + |anz + Bm|?.

95.3. Szérddas kristalyon

Olyan jelenséggel foglalkozunk, amelyben a valdszintiségi amplitidok in-
terferenciajat kissé gondosabban kell elemezniink. Tekintsiik neutronok
szorddasat kristalyon. Tegyilik fel, hogy van egy kristalyunk, amelynek
atomjai periodikusan rendezdédtek, mindegyikben kozépen van a mag, és
hogy a neutronnyalab nagy tdvolsagbdl érkezik. A kiilonb6z6 magokat i-
vel jeloljiik, ahol i = 1,2,3,..., N; Osszesen N atomunk van. A feladat:
szamitsuk ki annak valészin(iségét, hogy a szamldlé neutront jelez. Az el-
rendezés a 95.5. abran lathaté. Barmelyik — mondjuk a k-adik — atomot

neutronforras

kristaly

neutron- 95.5. abra. Neutronok szérdédasa
szamlald  kristdlyon

kivalasztva annak amplitidéja, hogy C-be neutron érkezik, egyenld azzal
az amplitidéval, hogy a neutron az S forrasbdl eljut a k-adik maghoz,
szorozva azzal az amplitidéval, hogy ott szérédik — legyen ez o —, szo-
rozva azzal az amplitidéval, hogy a k-t6l eljut a C' szamlaloba. Irjuk ezt
le:

(neutron C-be|neutron S-bél)y p keresztin = (Clk)a(k|S). (95.11)



