MODELL KVANTUMMECHANIKA KOZEPISKOLABAN

A kvantummechanika matematikai apparatusa latszo-
lag elvont, az egyetemistak szamara is kihivast jelent.
A cikkben bemutatom, hogyan targyalja a kvantum-
mechanikit egy olaszorszigi' tananyag [1-4], amely-
nek elsédleges célja, hogy a kozépiskolas didkok ki-
sérletezés révén fedezzék fel a kvantumvilag alaptor-
vényeit és matematikai formalizmusit kétdllapota
rendszerekben (Diracfotonpolarizacios megkozelitése
[5D. Ezt az egyszerUsitett tirgyalast modell kvantum-
mechanikanak nevezem, arra utalva, hogy a fotonok
lefrasat nagymértékben egyszerUsitettik, igy segitve a
felfedezés konnyebbségét.? A tananyag a nem relati-
visztikus elektronra elvégzett Stern—Gerlach-kisérletet
forditja le fotonokra. A fény elemi részecskéinek két
valodi spinsajatallapota a cirkularis polarizacionak
felel meg, ezért az anyag nem adja vissza a fotonok
teljesen helyes leirdsat — pedagogiai okokbol a fliggs-
leges és vizszintes polarizdcids dllapotokat hasznaljuk
—, de elsédleges célunk nem a foton, hanem a kvan-
tummechanika, f6ként a spin matematikai leirdsanak
kézzelfoghat6 szemléltetése. Jovébeli cél végiggondol-
ni, hogy miként targyalhatnank a cirkularis polariza-
ciot, amely fizikailag helyes irdsmod mélyebb tizenetet
is hordoz. Szamos kvantummechanikdra szakosodo
kozépiskolds oktatasi anyaghoz hasonloan csak valos
szamokkal dolgozunk [6, 7]. Az eredeti anyagot tanitasi
tapasztalataim alapjan szimos helyen modositottam, il-
letve sajat otleteimmel gazdagitottam. Tapasztalataim
szerint az iras tartalma egy atlagos diak szimara is ért-
het6 lehet, mert az anyag mindossze két egyszerd ki-
sérletre éptl, tovabba a matematikai ismeretek leszu-
killnek a koszinuszfiiggvény hasznalatiara. Ezt, a ma-
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1. dbra. A két polarizitorlemezen athalado fény intenzitdsa fligg a
polarizatorlemezek egymassal bezart szogétdl.

gyarorszagi egyetemeken és kozépiskolakban szokat-
lan tananyagot tobbszor kiprobaltam a kozoktatdsban
[8], s a vildgjarvany miatt digitalizaltam [9] is. Az oktata-
si anyag az itt leirtakban nem ér véget, a témakor foly-
tatasanak lehet&ségét tehetséges didkoknak ajanlom,
az irds a [10] linken folytatodik a fotonok statisztikdjara
vonatkozo szamitasokkal és a kétallapota rendszerek
kvantumfizikajinak formalizmusaval.

A fénypolarizacio jelensége

Diakjainkkal Iényeges megallapitasokat tehetiink né-
hiany polarizatorlemez segitségével. Kisérleteinkkel
felfedezhetjiik, hogy ha két polarizatorlemezt egy-
masra tesziink és a kett§ egymdssal bezart szogét val-
toztatjuk, akkor az athalad6 fénynyaldb intenzitisa
valtozik (1. abra).

Kisérleteinkbdl levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy
az athalado fény intenzitdsa akkor maximalis, ha a két
polarizatorlemez parhuzamos egymassal, és akkor
minimalis (nulla), ha a két polarizatorlemez egymasra
merdleges iranyu. Azt is felfedezhetjik, hogy a pola-
rizatorlemezek sorrendje nem hagyhato figyelmen ki-
viil, mert ha két egymasra merdéleges polarizatorle-
mez ko6zé egy harmadikat megfelelSen beteszek, ak-
kor lesz athaladé fény (2. dbra).

2. dabra. A polarizatorlemezek sorrendjének fontossigit bemutatod
kisérlet.

e

209



3. dbra. Paul Dirac arcképe egy szamitogép monitoran [11]. A kép-
erny6bdl kijovs fény polarizacios tulajdonsagat egy polarizatorle-
mez segitségével vizsgiljuk. A polarizatorlemez kiilonb6zé allasai
esetén figyeljiik az dthalado fény intenzitasat. Ha a fény polarizalat-
lan, akkor polarizatorlemeziink semmilyen allasban sem fogja el-
nyelni a fény teljes hanyadat. Ha azonban a fény polarizalt (ezt mu-
tatja a foto), akkor a teljes elnyel6désre merdleges allasa polariza-
ci6s irany tulajdonsigaval rendelkezik a fény. A szamitogépilink
monitorja polarizalt fényt bocsat ki, amelynek polarizacios iranyat
ellendrizhetjiik.

A kisérleteken keresztul didkjainkkal megismerhet-
juk a fény egy, a fényerdsségtdl eltérs tulajdonsagat,
amelyet polarizdcios tulajdonsdgnak nevezink. A
fény ezen, emberi szemmel kozvetlentil nem érzékel-
hetd tulajdonsagat mindig ellendrizhetjik egy polari-
zatorlemezzel, amelyet a 3. dbra szemléltet.

Vizsgaljuk meg, vajon miként fligg a polarizatorle-
mezeken athalado6 fény intenzitdsa a polarizatorleme-
zek egymassal bezart szogétSl? Erre egyszerd mérési
kisérletet végezhetiink, amelynek Osszeallitasit a 4.
abra és az 5. dbra mutatja be.

Az 5. dabranak megfeleléen egy fogantyuval for-
gathatdé fémcsSre polarizatorlemezt rogzitink. Az
eszkoz masik végére egy rogzitett allasa polarizator-
lemezt helyeziink. A két polarizitorlemez egymassal
bezart szogét egy, az abran lathaté modon elhelye-

4. dabra. A mérés elvi elrendezése.
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6. dbra. Az abran a telefonnal végzett egyik mérésiink eredménye
lathat6. MegfigyelhetS, hogy 90°-nal az athalado fény intenzitdsa
zérus, azaz a fény nem halad at.
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7. abra. A mérési pontok kozel egyenesre illeszkednek, vagyis a
polarizatorlemezek altal bezart szog koszinuszanak négyzete adja
meg az athalado fény intenzitisinak aranyat.

zett szogmérdvel mérjik. A polarizatorlemez forgata-
sara haszndlt fémszar mutatja a két lemez egymassal
bezart szogét. A beallitas olyan, hogy a polarizatorle-
mezek maximalis fényateresztésnél 0°-os helyzetet
mutatnak. A fényintenzitast telefonunk kamerajaval
is mérhetjik, ha letoltjuk a LightMeter alkalmazast,
de lehetGség van szamitogépre kothets fényintenzi-
tas-mérd késziilék hasznalatara is.

A mérési eredmény szamszerdsité-
s€hez a diakok altal is ismert Micro-
soft Excel programot hasznalhatjuk.
Jeloljuk I-val a két polarizatorlemez
egyiranyu allasanal kapott fényinten-
zitas-értéket, azaz azt, amikor a fény-
ateresztés maximalis (igy a polariza-
torlemezek fénysziré hatasat kiki-
szoboljuk). Legyen I, pedig az a
fényintenzitas-érték, amelyet a for-
gathat6 polarizatorlemez kilonbozs
szogei esetén meériink. Ha abrazoljuk
az I/I, aranyszamot a polarizatorle-
mezek fokban mért 8szogének fligg-
vényében, akkor a 6. dbrdnak meg-
felels grafikont kapunk, amibél meg-
sejthetjiik, hogy a két mennyiség ko-
zotti kapcsolatot a cos?*@ fiiggvény
adja meg. Ezt ugy ellendrizhetjik,
hogy a cos?@ fiiggvényében abrazol-
juk az I/I-t, s ha a kapott mérési
pontok egyenesre illeszkednek ak-
kor a két mennyiség kozott linearis a
kapcsolat (7. dbra).
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8. dbra. A példan jol latjuk, hogy a kezdetben ismeretlen tulajdon-
sdaga beesd fotonok vizszintes (k) polarizicios tulajdonsaggal ren-
delkeztek, mert teljes hanyadukban athaladtak egy vizszintes polari-
zacids irdnyu polarizatorlemezen.

Kisérleteink alapjan felirhatjuk a Malus-torvényt:
I= I,cos*6,

amely torvényt tobbféleképpen értelmezhetjik.

e Essen egy tetszGleges fénynyaldb egy polariza-
torlemezre, amelyen athaladva a mar polarizalt fény-
nyalab [, fényintenzitasu lesz. Ezt kovetSen ez a fény-
nyalab egy Gjabb polarizitorlemezre esik, amelyen
athaladva a fény intenzitasa I, = I,cos*0lesz. A 0sz6g
itt a két polarizatorlemez egymashoz viszonyitott po-
larizacios szogét jelenti.

e Egy eredendGen polarizalt [, fényintenzitdsa
nyalab esik egy polarizatorlemezre, amelyen dthalad-
va a fénynyalab intenzitdsa I, = I,cos*@lesz, s ekkor 8
a fény polarizacios iranya és a polarizatorlemez altal
bezart szoget adja meg. Ez az értelmezés hasonlit az
el6z6re, mert a polarizalt fénynyalabot Ggy is elkép-
zelhetjik, mint ami egy szimara megfelelGen bealli-
tott polarizatorlemezen mar athaladt fénynyalab.

Fotonkép

A tananyag ezen a ponton leszogezi: fogadjuk el azt a
tényt, hogy a fény fotonokbdl ill, amelyek oszthatat-
lan, diszkrét egységek. Tovabba azt is, hogy mono-
kromatikus fényben a fényintenzitas a fotonok szama-
val ardnyos. Ekkor a fotonok szidmaval is felirhatjuk a
Malus-torvényt:

Ny = N,cos*6.

A korabban felfedezett polarizaciés tulajdonsigot
felidézve mondhatjuk, hogy e tulajdonsaggal a fényt
alkoto elemi egységeknek, a fotonoknak is rendelkez-
nitik kell. A fotonok mindig akkor rendelkeznek egy
adott polarizdcios tulajdonsaggal, ha az annak meg-
Sfelel6 polarizatorlemezzel végrehajtott mérés soran az
azonos modon el6készitett fotonsokasag teljes hanya-

=
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=

10. dabra. Ha csak egy foton érkezik egy polarizatorlemezre (jelen
esetben a polarizatorlemez vizszintes, a beérkezs foton pedig ¢
tulajdonsagu, azaz 45°-osan polarizalt), akkor a Malus-torvényben
szerepld cos?45° = 1/2 = p(0) tényezd a fotonok dthaladisinak va-
loszintségeét jelenti az ismételt kisérletek soran.

daban dthalad (8. dbra). Annak érdekében, hogy
ezeket az informaciokat rajzainkban is meg tudjuk
jeleniteni, éljink a kovetkezé jelolésekkel:

X: vizszintesen polarizalt foton szimbo6luma,

A: fliggllegesen polarizalt foton szimboéluma,

4: 45°-0san polarizalt foton szimboluma.

A fotonok szamat, azaz a fénynyalab intenzitisat pe-
dig a szimbolumok szama jelzi.

A Malus-torvény ebben az értelmezésben tgy fo-
galmazhato meg, hogy a kilépd fotonok szama altala-
ban kisebb, mint a bees6ké, s természetesen a kilépd
fotonok polarizicidja is dltalaban mas. A sematikus 9.
dbra erre ad példat.

A valoszintségi értelmezés

Izgalmas kérdés, hogy mi torténne akkor, ha egy
olyan gyenge intenzitist fénynyalibot bocsitanank
egy polarizatorlemezre, hogy egyszerre csak egy fo-
ton esne ra. Mivel a fotonok oszthatatlanok, ezért a
polarizatorlemezzel torténd mérés végeredménye
vagy egy elnyelt vagy egy athaladt foton (10. dbra).
De akkor mit fejezhet ki a Malus-tdrvényben szerepld
cos? Ez a szorzotényezs ugyanis alacsony fényinten-
zitasnal a fotonok oszthatatlansigat sértheti. Didk-
jaink rovid elmélkedés utin megadhatjak erre a he-
lyes valaszt: ha a kisérletet sokszor ismételjik, akkor
az egyes fotonok athaladasanak p valoszintsége jele-
nik meg a Malus-torvényben, azaz p(6) = cos*é.

Egymast kizar6 tulajdonsdgok,
kvantumhatdrozatlansag
A fotonok polarizacios tulajdonsagat mar értjik: egy

foton akkor rendelkezik az adott polarizacios tulaj-
donsaggal, ha az azonos modon eld-

9. dbra. A bal oldali képen egy vizszintes polarizatorlemezre helyeztiink egy 45°-0s pola-
rizatorlemezt, a jobb oldali képen pedig a kisérletet bemutato sematikus abrat lathatjuk. A
Malus-torvény szerint a 45° irdnyQ polarizatorlemezre esé vizszintesen polarizalt fénynek
a cos?45° = 1/2-ed része halad at, mert a vizszintes a 45°-0s irdnnyal 45°-0s szoget zir be.

\

vizszintesen 45°-0san
polarizalt fény polarizalt fény

[beess feny> ——— |****> |I:>

A FIZIKA TANITASA

készitett fotonsokasag minden elemi
egysége 100%-os valoszintséggel
halad at a polarizaciés tulajdonsag-
nak megfelelé polarizitorlemezen
(8. abra), illetve egy foton akkor
nem rendelkezik egy adott polariza-
cios tulajdonsaggal, ha az azonos
modon  elSkészitett  fotonsokasag
0%-o0s valoszintséggel halad 4t a po-
larizacios tulajdonsdgnak megfeleld
polarizatorlemezen.
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Tapasztaltuk, hogy a fliigg6legesen polarizalt foton-
sokasig nem képes dthaladni a vizszintes polarizator-
lemezen (és forditva). Ekkor azt mondjuk, hogy a
fuggdleges és vizszintes polarizacios tulajdonsigok
egymdst kizdaro tulajdonsdgok. Ezzel azt fejezzik ki,
hogy ha egy foton rendelkezik a fliggSleges polariza-
cios tulajdonsaggal, akkor a vizszintes polarizicids
tulajdonsaggal biztosan nem rendelkezhet (és fordit-
va). Altalinosabban, ha egy foton rendelkezik egy
adott polarizacios tulajdonsiggal, akkor a rd merdle-
ges polarizdacids tulajdonsdggal mar biztosan nem
rendelkezik.

Felmerilhet bennlink a kérdés, mi a helyzet ak-
kor, ha a fotonnak van esélye egy adott polarizator-
lemezen athaladni, de ez az athaladas nem 100%-
osan biztos? Példaul vajon rendelkezik-e egy * (viz-
szintes) tulajdonsaga foton a 4 (45°) tulajdonsiggal
is? Ekkor a kvantumos vilag egyik meglepd tapaszta-
lati tényét fedezhetjik fel: tovabbi tulajdonsiagokat
nem tarsithatunk a fotonokhoz, mert ha ezt megten-
nénk, azzal biztos joslatot tehetnénk a polarizator-
lemezen vald dthaladasara. Jelen példdban ez azt je-
lenti, hogy egy * (vizszintes) tulajdonsiagd foton
nem lehet egyben 4 (45°) tulajdonsdgu is, mert ak-
kor el6zetesen tudndm, hogy a * tulajdonsagu foton
biztosan athalad egy 45°-os polarizacios irdnyd po-
larizatorlemezen. Azonban azt sem mondhatom, hogy
egy X tulajdonsagi foton nem rendelkezik a 4 tulaj-
donsaggal, mert ezzel pedig az elnyelédésre tennék
biztos joslatot. A kvantummechanika egyik meglepé
térvénye éppen az, hogy képes vagyok olyan tulaj-
donsdgok mérésére, amelyekkel a részecskék eredeti-
leg nem is rendelkeztck.

Ezt a gondolatmenetet folytatva azt is mondhatjuk,
hogy ha egy foton rendelkezik egy polarizacios tulaj-
donsaggal, akkor az azt kizdr6 tulajdonsagparjan ki-
vil az 6sszes mas polarizacios tulajdonsag megfigye-
lése méréssel lehetséges, azonban azt, elGzetesen
még elvi szinten sem tarsithatjuk hozza a fotonok-
hoz, ugyanis azzal sértilne a val6szinlségi értelme-
zés. Ha pedig elvégzek egy tulajdonsagra vonatkozo
mérést, akkor azzal mar megvaltoztatom a fotonok
polarizacids tulajdonsagat. Ezért kimondhatjuk, hogy
bizonyos tulajdonsagpdarokat nem lebet egytitt megfi-
gyelni, s ezt kvantumbatdrozatlansagnak nevez-
ziik? A kvantumhatirozatlansigot kétféle szemlélet-
tel is kimondhatjuk, megvilagithatjuk a mikrovilag
,hidnyossagat” és gazdagsagat” is a klasszikus vila-
gunkhoz képest:

e A makroszkopikus vilaghol szemlélve korlato-
zottnak érezhetjik, hogy bizonyos tulajdonsdgokat
nem tarsithatok a rendszerhez, azaz altalaban nem
tudok konkrétan ,igennel” vagy ,nemmel” felelni a
,<rendelkezik-e a részecske egy adott tulajdonsaggal?”
kérdésre. Azaz a felfedezs didk konnyen érezheti azt,
hogy a mikrovilag a természet megismerésére korla-
tot szab.

3Ezt részletesebben kifejtem a [12] cikkben is, amelyben a hata-
rozatlansagi relacion elmélkedek.
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e Azonban forditva is megkozelithetjik a kvan-
tumhatarozatlansigot, ugyanis a kvantumvilaghol
szemlélve unalmasnak és korldtozottnak tdnhet
mindaz, amit a klasszikus fizikaban tapasztaltunk. A
klasszikus fizikdban csakis azokat a tulajdonsagokat
mérhetem, amelyekkel a részecske mar eredetileg is
rendelkezett. Ellenben a kvantummechanika lehets-
séget teremt azon tulajdonsagok mérésére is, ame-
lyekkel a részecske nem hatarozottan rendelkezik.
Innen vizsgilva a kvantummechanika egy sokkal
gazdagabb vilag felfedezésének élményét adhatja
szamunkra.

Tapasztalataim alapjan a kvantumvilag felfedezése
soran sokszor az elsG, negativabb szemléletet hordoz-
zuk, hiszen a megszokott, klasszikus fizikdan kialakult
intuicionkra hallgatunk. Azonban fontosnak tartom,
hogy didkjainkkal érezzik at: a kvantummechanika
egy gazdag és izgalmas vilagot tarhat elénk, amelyet
felfedezve, a rajta alapuld mérnoki tudomanyok Gj
eszkodzokkel ruhdzhatjak fel az emberiséget.

A fotonok megkiilonboztethetetlenek

A korabbi gondolatmenetbdl azt a kovetkeztetést is
lesztrhetjik, hogy az azonos moédon elSkészitett fo-
tonsokasag esetén egy polarizatorlemezzel valdé mé-
rés soran a fotonokra vonatkozo joslataink teljes mér-

tékben azonos valoszinlséglek. Ez megerdsiti, hogy
a fotonok megktiilénboziethetetlenek, ugyanis a meg-
kilonboztethetSség éppen a fizikai tulajdonsagokban
valo eltérés alapjan volna lehetséges.

11. abra. Didkjainkkal narancssarga hattérre helyeztiink egy foliat,
amelyen egy sotét pont (és egy ,a” betd) lathato (1. kép). Ha a sotét
pontra egy kettSstors kalcitkristalyt helyeziink, akkor a sotét pont
elhalvanyodik és megkett6z&dik (P1 €s P2), azaz a beesé fénynya-
ldbot a kristaly kettévilasztja (2. kép). A 3. és 4. képen a két sotét
pont fényének polarizacids tulajdonsaga polarizatorlemezekkel
ellendrizhets. Azt tapasztaljuk, hogy a két fénynyaldb polarizicios
tulajdonsaga egymast kizdard, mert a polarizdtorlemezek helyzete
ilyenkor egymasra merdleges.
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12. dbra. Polarizalt beesd fénynyalab esetén a kalcitkristaly tobb
esetet is adhat. A 4 tulajdonsagu (45°-osan polarizalt) fénynyalabot
két halvanyabb fénynyaldbra bontja a kristaly (1. és 2. kép). Ezen
kilépS két nyalab polarizacios tulajdonsiga ellendrizhets, X (viz-
szintes) és A (fliggbleges), azaz egymist kizard tulajdonsagaak.
Azonban, ha a kalcitkristaly éppen olyan polarizicios tulajdonsaga
(példaul A) fénynyalabbal taldlkozik, amely a rajta kilépS sugarnya-
labok polarizacios tulajdonsiganak megfelelSk, akkor a kristaly
hatastalan (3. és 4. kép).

A pilyafogalom hidnya

Az alabbiakban az a megdobbents felfedezés tarul a
tisztelt Olvaso elé, hogy a mikrovilag leirisaban nem
hasznilhat6 a palya fogalma. A felfedezéshez minde-
nekel6tt egy Gj kisérleti eszkozt kell megismerntink, a
kettSstors kalcitkristalyt, amelynek kiulonlegessége,
hogy a beesé fénynyaldbot altalaban két olyan halva-
nyabb fénynyalabba bontja szét, amelyek polarizacios
tulajdonsagai egymast kizarok. Ezt kisérletileg is el-
lendrizhetjik (71. abra és 12. abra).

A beérkezd fénysugar Gtvonaldnak meghosszabbi-
tasat ordinarius sugdrnak, a masikat extraordinarius
sugarnak nevezzik (13. abra).

A kisérletek megmutatjak, hogy a

/ extraordinarius sugar

kilepd fe labok
beess fenynyalab % ilepd fénynyalabo
L

I ordinarius sugdr

kettGstors kalcitkristaly

13. dabra. Sematikus rajz a kalcitkristaly fénytorésérdl.

0%
Do | 50%

detektorok

(XXX X4

L /

kettSstors kalcitkristaly

14. dbra. Az egyes fotonokat a detektorok 50%-os valosziniséggel
taldljak meg (Malus-torvény).

két kiléps fénynyaldb intenzitisit a Malus-torvény
adja meg. Mivel a beesé fotonok polarizacios iranya
45°-0s szoget zar be mindkét kiléps sugarnyalab po-
larizacios iranyaval, ezért a Malus-torvény értelmében
a két kiléeps fénynyalab egyenlS fényintenzitisa
(cos?45° = 1/2). Azaz 50-50%-ban osztoznak a beesé
fénynyalab intenzitasin.

Képzeljik el, hogy egyszerre csak egy foton érke-
zik a kalcitkristdlyra. Mivel a palya és a polarizdcios
tulajdonsag szoros kapcsolatban all, a Malus-torvény
valoszintségi értelmében 50%-os valdszintséggel
mérem a fotonokat az egyes detektorokkal (74. dab-
ra). A detektor jelzése informacidt ad a beesd foton
polarizicios tulajdonsagarol, hasonldan a polarizator-
lemezzel valo méréshez. Azonban a valosziniiségi ér-
telmezés miatt nem tudom megmondani, hogy az
egyes fotonok melyik titvonalon fognak baladni. Ha
el6zetesen tudnék palyat rendelni a fotonokhoz, ak-
kor a kalcitkristalyra beesé fotonok polarizacios tulaj-
donsagahoz el6zetesen egy masik polarizacios tulaj-
donsagot is rendelnék. Ez azonban ellentmond a
kvantumhatarozatlansagnak és igy a valoszinlségi
értelmezésnek is.

A kalcitkristaly mogé — képzeletben — tegytink egy
ugyanolyan, de azzal forditott allasat. Fogadjuk el,
hogy e kisérletben a masodik kristaly hatasara a két
szétvalt fotonnyaldb Gjra egyestil, ahogy azt a 75. ab-
ran latjuk. Ha nem végzek mérést a két kalcitkristaly
kozott, akkor a fotonok palyajarol nincs informacionk,
ezért egyik Gtvonalat sem kovetik. Eppen ezért, ami-
kor a fotonok a masodik kristilyon athaladnak, akkor

foton palyaja és polarizacidja kozott
szoros kapcsolat all fent. Helyez-
zink a 12. dbranak megfelelGen
egy # (45°) tulajdonsagt fotonnya-
lab atjaba egy kalcitkristalyt, majd az
ordindrius és extraordindrius suga-
rak irdnyaba egy-egy detektort (D,
és D), amelyek képesek érzékelni a
beess fotonokat (14. dbra). Legyen
az ordindrius nyaldb polarizacios
tulajdonsaga A (fliggbleges), az ext-
raordindriusé pedig * (vizszintes),
igy ezek éppen egymast kizaro tulaj-
donsagok. Tlyen 6sszeillitis esetén a

A FIZIKA TANITASA

15. dbra. A bal oldali képen két, egymdsra forditott allast kalcitkristalyt latunk, a jobb
oldali 4brdn pedig a két kalcitkristallyal torténd egyik kisérlet sematikus rajzat. Ha feltéte-
lezhetjik (jobb als6 dbra), hogy egy foton polarizacios tulajdonsaga meghatarozott a két
kristaly kozott, akkor palyajukat is meg tudjuk mondani. Azonban ekkor olyan eredményt

kapnank, amelyrdl tudjuk, hogy téves.
? « *00¢ 4505

L polarizatorlemez

forditott allasa
kalcitkristaly

*ok

kalcitkristaly

? « Y's 45°-0s
polarizitorlemez

kalcitkristaly forditott allasa Pusztan
kalcitkristaly gondolatkisérlet!
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4 tulajdonsagaak lesznek. Ezért a 45°-0s polarizicios
iranyt polarizatorlemezen teljes hanyadukban athalad-
nak. Ha valamiképpen kideritem, hogy az egyes foto-
nok melyik palyan haladnak, akkor e tudassal megval-
toztatom a mérés kimenetelét, ugyanis ekkor az egye-
sult fénynyalab a * és A tulajdonsigu fotonokra bom-
lik szét. Mivel a kalcitkristdly — a 12. dbra 3. és 4. ké-
pén bemutatott kisérletek szellemében — ezen tulaj-
donsagokat nem valtoztatja meg, ezért ezek keveréke
fog raesni a 45°-0s polarizatorlemezre, amelyen azon-
ban csak e fotonok fele jutna at. Az eredeti kisérlet
szerint viszont mindannyian atjutnak. Azaz, ha valaho-
gyan kideritjiik (vagy akar csak feltételezziik), hogy a
fotonok egy konkrét Gtvonalon haladnak, akkor a
mérés eredménye megvaltozik. Igy a palya feltételezé-
se téves eredményre vezet. El kell fogadnunk, hogy a
palya rossz fogalom a mikrovilagban.

Osszefoglalva, gondolatmenetiink megmutatia, hogy
a palya fogalma a fotonok esetén nem alkalmazbato.
A mikrovilagban ezért nem haszndlbatjuk a palya
Sfogalmat. Ha én akdarmilyen modon is, de informaciot
szerzek a két kalcitkristaly kozott a fotonok helyérdl,
azzal mar megvaltoztatom a részecskék tulajdonsagat,
igy a mérés kimenetelét is. A kvantummechanikai
meres ezért dltalanosabban egy a részecskére vonat-
kozo informdcioé megismerését jelenti.

A tananyag Magyarorszagon

Az eredeti tananyagot eddig két csoportban probal-
tam ki. A tapasztalataim alapjan modositott verziot
tovdbbi oktatasi kisérletekben tervezem kiprobalni.
Véleményem szerint a cikkben megfogalmazott anyag
a kozoktatasban megallja helyét. A didkok a kisérlete-
ket élvezik, a szamitasos feladatok mérsékelt matema-
tikai ismereteket igényelnek, azonban mély fizikai
mondanivalot rejtenek magukban. A didkok érdekld-
dését fokozza, hogy a modern fizikinak egy kilono-
sen szép és innovativ fejezetét ismerhetik meg, a
kvantummechanikai vilag ,csodai” pedig a human
érdeklddésu didkok szamara is érdekfeszitd kérdése-
ket emelhet be a tanérakra, hiszen a vilagrol alkotott
képtlinkre is jelentés hatassal van. A konkrét tanitasi
tapasztalatokbol egy angol nyelvi cikkben irok rész-
letesebben [8].

Az Gj 2020-as Nemzeti alaptanterv [13] egyik hatdsa
éppen az, hogy a hullamtan targyalasi lehetGsége be-
szukult, ezért a kvantummechanika hullim-részecske
kettGsségen torténd tanitisa is nehezebbé vilik. Mivel a
koszinusz derékszogl hairomszogekre vonatkozdan to-
vabbra is tananyag matematikabol, a Malus-torvény és
igy a tananyag sem tartalmaz olyan matematikai isme-
reteket, amelyek kihivast jelentenének a diakoknak.

Osszefoglalas és a tovibbhaladas ttja

A bemutatott tananyag itt nem ér véget, tovabbi felfe-
dezésre is lehetGség van. A kovetkez6 fejezetek el-
vontabbak, ezért a tehetséges és érdekl6ds didkok
szamara ajanlottak, igy ezeket e cikkben sem kozlom.
Azonban, ha a tisztelt Olvas6 érdekl6dik azirant, ho-
gyan lehet a kvantummechanika e tertletén varhato
értéket és szorast szamolni, érdekli a kvantumhataro-
zatlansag megnyilvanulasa a fotonok szorasdaban, sze-
retné megtudni, hogy a klasszikus torvények miként
jelennek meg a mikrovilag atlagaként, tovabba szeret-
né a didkokkal egyttt felfedezni a mikrovildgra jel-
lemz& matematikai struktarat, amelynek megkorona-
zasa a sajatérték-egyenlet felirdsa, akkor ajinlom a
honlapomon az itt leirtak folytatasat [10].

Zarszoként pedig szeretném a didkok altal a fentiek
soran felfedezett ismereteket pontokba szedni:

¢ Bizonyos mérések sorrendje nem cserélhetd fel.

¢ A mikrovilag egyik alaptorvénye a valoszintségi
értelmezés.

e A részecskékhez bizonyos fizikai tulajdonsigok
nem tarsithatok, amelynek kovetkezménye a kvan-
tumhatarozatlansag.

¢ A fotonok megkiilonboztethetetlenek.

¢ A kvantumrészecskékhez nem rendelhetd palya.

e A mérés jelentése és hatdsa a kvantummechani-
kaban a megszokottaktol eltérd.
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