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Abstract

A review of Schrédinger’s (Einstein’s), Heisenberg’s (Bohr’s)
and Wigner’s approach to quantum physics is touched upon.

The classical — quantum correspondance is not, as usual,
restricted to the 2 — 0 limit, but rather the classical roots of
quantum concepts are emphasized.

An energy—momentum Wigner function for the Planck scale
can be useful.
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Klasszikus gydkerek

Kik a felelosok?

Azt kaptak-e amit akartak?

Klasszikus fizika: Galilei, Kepler, Newton, Hamilton, Lagrange, Laplace, Gauss

Maxwell, Boltzmann, Gibbs, Planck, Einstein
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Klasszikus gydkerek

Kik csinaltak?

Azt kaptak-e amit akartak?

Kvantum fizika: Planck, Einstein, Bohr, Schrédinger, Heisenberg, Neumann, Wigner,

Feynman

Mit tartunk meg, mit cseréliink le a klasszikus fizikabol?
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Klasszikus gydkerek

Ervényét veszti-e a klasszikus fizika?

...6s pontosan hogyan?

Klasszikus mechanika: Hamilton—Jakobi egyenlet.

oS
H-E=—|2| +V =2 =0 1
2m|ax| TYW T+ 5 ()
Schrédinger: H — E # 0, azonban
aS 1 |8S|? z
/(61‘ aF om | ox I V(X)) [(x)|= dx dt = extremum. (2)

Boltzmann: S = klog W, Schrédinger: S = ? In.
Ebbodl kovetkezik a Schrédinger egyenlet. .

2 2
nov _ 12 0

ot~ om ﬁw + V(x)v. (3)
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Klasszikus gydkerek

Boltzmann vs Schrédinger

A képletek térténete

Boltzmann:
S = klogW (4)

entrépia = Planck nevezte el Boltzmann éllandénak log mikorallapotok szama

Schrédinger:
S = ? log ¢ (5)

hatds = Einstein nevezte el Planck dllandénak log eikondl
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Klasszikus gydkerek

A variacios elv

variacioja

Ha (2)-be beirjuk az eikonal format:

[ ahow R oyt oy . -
K= /<’¢J Tt *om X Bx + V(x)y 111) dxdt = extremum. (6)

Varialjuk ¢* szerint:

oK hoy R 0% -
G~ iot a2max TV =0 o

Az egydtthat6 //i muszdj, hogy tisztan képzetes legyen, kilénben 1 nem complex

analitikus funkcionalja v-nek.
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Klasszikus gydkerek

Ervényét veszti-e a klasszikus fizika?

...6s pontosan hogyan?

Bohr: mi ragaszkodunk ahhoz, hogy H — E = 0.

Ugyanakkor a Schrédinger egyenlet érvényes.

2
no

s voow. ®

A "torténelmi” megoldas: E, P és x operatorok!

E = ihg, P = Eﬁ, X =x 9)
ot i Ox
ekkor 2 = —Ey + H(P, %) =0

i 5 S (B #l = B — 5> — @
Sulyos kévetkezmeény: [P, X] = Px — XP = 7.
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Klasszikus gydkerek

A vita

Einstein vs Bohr; Schrédinger vs Heisenberg picture

@ a klasszikus egyenlet nem igaz; @ a klasszikus egyenlet igaz,
@ a klasszikus mennyiségek @ de a klasszikus mennyiségek
|éteznek, csak nem kovetik a helyett operatorokra érvényes;

klasszikus palyakat;

@ a (komplex) hatas vajon maga is
@ a hatas lehet komplex. operator?
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Operator part és kvantum "bizonytalansag”

Valbszinliségi értelmezés
és néhany buktatéja

0 |4|? egy PDF x-ben ("tébb mint sulyfaktor...”)

@ Klasszikusan lehetetlen helyeken || exponencialisan kicsi

e bizonyos varianciak ("'mérési hibak”) szorzatanak van alsé hatara, O(k).
Q mérés = "beugras” sajatallapotba (mennyi ido alatt?)

e a pontrészecskék kiterjedt propagalasa és interferenciaja ("hullamtermészet”)

1 Meddig lehet adéssag mellet j6l éIni?
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Operator part és kvantum "bizonytalansag”

A kvantum fizika arcai
absztrakt Hilber tér és reprezentaciok

A kvantum fizika
0 sztatikus dolgokra paradox a klasszikus fizika nyelvén.
@ dinamikaja érokolte a klasszikus fizikaét.
Egy |x) allapotban az X operator értéke éles ("sajatallapot”)
Egy |p) allapotban a p operator értéke éles ("sajatallapot”)

Ezek az allapotok oszcillalva fednek at: sikhullam

(plx) = erP™ (10)
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Operator part és kvantum "bizonytalansag”

Bizonyossag a bizonytalansagrol

Unschérfe = elmosddottsag

A fizikai mennyiségeket hermitikus operatorok irjak le, a mérési eredmények mindig
valés szamok.

Legyen A és B hermitikus operator, A valés paraméter, (A) = 0 és (B) = 0. gy
(A%) = AA?, (B?) = AB2.

Vegylk a C = AA+ §B kombinaciét. Ekkor
<CCT> — N2AA2 ¢ %ABZ — (i[A,B]) > 0. 1)
Miutan a szamtani (aritmetikai) k6zép > mértani (geometriai) kdzép,

AA-AB > ’é([AB])‘. 12)

=]1(¢] Klassz kvantum



Operator part és kvantum "bizonytalansag”

Ami nem kommutal
az nem lehet egyszerre éles

Hires eset: A= p, B = X. Erre

Ap-Ax > Z (13)

Kovetkezmény sikhullam (10) és a Wigner fliggvény
W(x,p) = /eé”‘%*(x +4q/2)y(x — q/2) dq. (14)

Altalaban
Wix.p) = [ (pla) (x+ /2l plx — a/2) da (15)
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Operator part és kvantum "bizonytalansag”

Wigner fliggvény

és valdszinliség eloszlas

A Wigner fiiggvény valés (p hermitikus), de altaldban nem mindendtt pozitiv.

A marginalisai PDF-k:

a
[ween o = [weoP.
[wiepax = 1), (16)
Inverze a Weyl-transzformalt:
AA X+y ap
wioly) = [ w(*5E.p) o) 5. (17)
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Oszcillator és Schrodinger macskaja
a fazistérben

A macska két koherens dllapot 6sszege: |cat) ~ |z) + | — z)

7 S

- b) e
i

* / | *

o Pelila-ah a4) WX F)

Coherent state Thermal state




Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Wigner flggveny kisimitasa

statisztikus szemlélet

A Wigner figgvény tipikusan O(k) tartomanyon oszcillal.
= Husimi: Gauss—simitott Wigner fliggvény

= Webhrl entrépia = Spg[Husimi]

Nem hermitikus operator Wigner transzformaltja mar komplex.

=]1(¢] Klassz kvantum



Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Wigner flggveny és életlenség

Unschérfe, uncertainty, hatarozatlansag

Mi oszcillal tulajdonképpen?

I j_P-(a/2)
eriPd — e @pAdm . (18)
Altalanositott Wigner fliggvény magja:
i _AB/2)
e (AA-AB) i (1 9)
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Kalénleges Wigner fuggveny

energia és impulzus kdzott!

Energia és impulzus elmosddasa is korlatos:
i~ h
AE. AP > \<§[H,P]>\ = LA, (20)
Megint a H = E feltevés miatt, "6r6kl6dé” médon

AH(P,X) - AP = |(v)| AP? + |(F)| Ax-AP > Z|(F}|. (21)
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Energia — impulzus elmosddas
mikor mennyi?

@ Oszcillator: (F) = 0.

@ Gravitacios térben: [(F)| = mg = %
Ha AP = mc, akkor AE > z%g = 7 Tunruh-

@ Onmaga gravitacioja alatt: |(F)| = GR—"Q’Z.

@ Schwarzschild radiuszon (R = 2GM/c?) az elmos6dés:

AE-AP > = 1(/\/1 c?) (Mpc) (22)
=8 8 " =
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Ujabb Wigner fliggvény

relevans a Planck skéalan

A Planck skélan (E|P) # 1, nincs egyszerre éles érték.
Kinalkozik az energia-impulzus Wigner fliggvény:
W(E,P) = /(P|e) (E + €/2|p|E — €/2) de. (23)

Planck skalan

4G o
WeulE,P) = [ &8P (E+ /20plE — /2) d (24

Ha p energia-diagonalis, (E + ¢/2|p|E — ¢/2) = f(E)d(€), akkor W(E, P) = f(E).
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

Ha van kvantum gravitacié
oda Wigner — funkcional kell majd

Hatarozatlansag az alapvaltoz6 és konjugaltja koz6tt van. Ezért

oS
Y%
<agw g >

oszcillal.

A Wigner - funkcional "hullamterjeszti” a metrika "zavarait”:

oS oS 1
w w| = N g 4 S
[agw’g } /<agw ><g T2

p

g — %h*“’> Dlh].  (25)
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Wigner fliggvény és a kvantum elmosédas

SUMMA THEORIAE

@ AA.-AB > hpg nem természeti torvény
© nem csak a hely és a sebesség nem lehet éles egyszerre
© ahol van gravitacio, ott nincs éles energia-allapot

© a Planck skalan hasznos lehet egy W(E, P) Wigner
figgveny.
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