KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM

_ 2. RESZ

Az elso részben arrol volt szo, hogy a fizikai jelense-
gek és torvémyszeriiségek fiiggenek a megfigyelések
térbeli felbontdsdtol. Ennek megfeleléen a fizikaban
eddig felismert elméletek egy lancot alkotnak a pro-
ton meéretének toredéke és az Univerzum beldathato
sugara kézott. Ezt a skalatartomanyt vagja két, egy-
mastol radikalisan kiilonbézo6 részre a kvantum- és
a klasszikus szintet elvdlaszto bhatdrvonal. A mik-
roszkopikus szint két zavarba ejtéen tj vondsa az,
bhogy az egyeértelmii valosdag helyett determinisztikus
lancba nem rendezbet6 virtualis lebetdségek sokasd-
gat talaljuk és a létezés egysége jobban felismerbelo.
A virtualis valosagok leirdasahoz illeszked6 matema-
tikai formalizmus problémdjaval kezdbdik az alab-
bi, mdsodik rész.

Virtudlis valosag
Indeterminisztikus matematika

A fizika a megfigyelt tulajdonsagok kozti 6sszefliggé-
sekkel foglalkozik. De ha egy mikroszinten 1évé rend-
szer tulajdonsagai nincsenek egyértelmien, determi-
nisztikus modon definidlva, akkor hogyan tudunk
kvantitativ Osszefliggéseket taldlni kozottik? A ma-
tematikai egyenletek determinisztikus lancot alkot-
nak, amelynek struktarajat a Boole-algebra matemati-
kai logikaja jellemzi. Hogyan lehet egy ilyen lancra
felfdzni a virtudlis jelenségeket? Jelenlegi elképzelé-
seink alapjan ezen elsé pillanatra megoldhatatlannak
tind probléma megoldasa a szamfogalom radikalis ki-
terjesztésén alapul.

A szamokat még az irott torténelem id&szaka el6tt
vezették be. A pozitiv egész szamok 60-as szamrend-
szerbeli dbrazolisa Mezopotamidban i. e. 3400 kortli
idGre vezethetSk vissza. Azota a szam fogalma foko-
zatosan bévil. A nullat valoszintleg India matemati-
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kusai vezették be, az elsd irott nyom a 628 évbdl szar-
mazik. A legkorabbi negativ szamokat Kinaban talal-
tak, i. e. 100 idejébdl. A raciondlis szamok fogalma az
egyiptomi és az indiai kultara egylittes termékei, és
Eukleidésznél érték el mai formajukat. Az irraciondlis
szamok i. e. 800 koril jelentek meg Indidban, majd
Prithagorasz ismerte fel igazi jelentGségliket. A komp-
lex szimok a 16-18. szdazadban jelentek meg Eur6pa-
ban. A szaimfogalom utolsé altalanositdsa az altalino-
sitott szamok, az tGgynevezett ferde testek, amelyek
linearis egyenletek megoldasival kaphatok meg.
Négy altalanositott szamrol tud a matematika, minde-
gyik szerepet jatszik a részecskefizika standard mo-
delljének felépitésében.

A matematikai nyelv érthetetlen sikere abban all,
hogy az a fogalom, amelyet feltehetGen az allatok,
targyak mennyiségének, valamint az idé mulasinak
jellemzésére vezettek be, a mai napig hasznosnak
bizonyul a Természet jelenségeinek egyre részlete-
sebb leirasara. Erre a problémara Wigner Jend hivta
fel elGszor a figyelmet [4]. A kvantummechanika
szempontjabol a szamfogalom problémdja az, hogy
nemdeterminisztikus osszefliggéseket kell reprezen-
talnia a mikrodllapotok virtudlis tulajdonsiagai ko-
zott. Ez az altalanositott szamokon joval tdlmutato,
tovabbi altalanositassal oldhaté meg, ahol a szamok
szerepét operatorok veszik at. A matematikai forma-
lizmus ilyen radikalis altalinositasa mas, varatlan
eredményekhez is vezetett, mint példaul Niels Bohr
komplementaritasi elvének, a részecske-hullam dua-
lizmus altalanositasanak, egyszerd és elegans meg-
valositasahoz.

Egy fizikai rendszer megfigyelése kolcsonhatas se-
gitségével torténik, amely beavatkozik a rendszer di-
namikdajaba, példaul eltoljuk vagy meglokjik a rend-
szert. Ezek a beavatkozasok fizikai mennyiségekkel —
amelyek a rendszert egyik dllapotibol egy masikba
viszik at — jellemezhetSk. Ezt a 1épést operatorokkal
irjuk le, amelyek fekete dobozokhoz hasonlithatok.
Mindegyik doboznak van neve, amely a makroszkopi-
kus fizikabol szarmazik, mint koordinata, impulzus
stb., és egy mikrodllapotot egy masikba visz at, ahogy
a 4. dbran lathat6. A mikroallapotok terének linedris

4. abra. Egy fizikai mennyiséget reprezentald operitor.

I makrodllapot

operator
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struktardjat megdrizendd, az operatorok az dllapottér
linearis transzformaciojat hajtjdk végre. Ezek matri-
xokkal jellemezhetSk.

El6fordulhat, hogy egy O linearis transzformacio
egy vektort dbnmagaval parhuzamos vektorba visz at:
Ow= ay, ahol aegy komplex szam. Ekkor a ywvektort
az O operator a sajatértekd sajatvektoranak hivjuk.
Vegylik észre, hogy a sajatvektor-egyenlet alapjan az
operatort a sajatértéke reprezentalja, ha egy sajatvek-
tordara hat, és ily modon az operator minden egyes
sajatértekét reprezentalhatja. Az

O—f{al Oy= ay}

altalanositas a szamfogalom olyan radikalis kiszélesi-
tése, amelyre itt sziikségtink van.

A kvantummechanikiban a fizikai mennyiségeket
operatorokkal képviseljik, amelyek az adott rendszer
fizikai allapotainak terében hatnak. Mivel a fizikai
mennyiségek valos szamokkal irhatok le, olyan ope-
ratorokat hasznalunk abrazolasukra, amelyek sajatér-
tékei valosak. Ezeket a matematikdban 6nadjungalt, a
fizikaban gyakran hermitikus operitoroknak hivjak.
Ezek sajatvektorai az allapottérben egy bazist adnak,
amely szerint barmely allapot kifejthets a kovetkezd-
képpen:

v=> c,v,

A yllapotban az O mennyiség mérése egy sajatérté-
ket eredményez és Born szabdlya alapjan az a sajatér-
tek p(a) = | ¢, 1 valoszintséggel adodik. Ez a szabily
azt is jelenti, hogy a rendszer y, allapotaban végrehaj-
tott mérés determinisztikus médon, mindig az a sajat-
értéket adja eredménytl. Egy azonos allapotq, figget-
len rendszerek sokasigan egy-egy mérést elvégezve
az eredmény atlaga

~ — 2
0=Y lc,1%a,
a

ahol az a-ra vald Osszegzést az indeterminisztikus
kvantumfluktuaciokra valo 6sszegzésnek tekintjik.

Az eddig emlitett szabalyok a fizikai mennyiségek
mikroszintjét jellemzd& struktarat vezetnek be. Két
fizikai mennyiséget kompatibilisnek neveziink, ha a
hozzajuk tartoz6 operatorok kozos sajatvektorrend-
szert alkotnak. Az inkompatibilis mennyiségeket leird
operatorok pedig értelemszerten kiilonb6zé sajatvek-
torokkal rendelkeznek. Tegytik fel, hogy az O, és az
O, kompatibilis mennyiséget egy kozos, ysajatvektor-
ral jellemzett allapotban mérjiik meg. Eredménytl az
a, és az a, mennyiséget kapjuk, ahol O, ¥ = a,  és
O, ¥ = a, . Tehat kompatibilis fizikai mennyiségek
determinisztikus Osszefliggéseket elégitenek ki a ko-
z0s sajatvektorokkal jellemzett dllapotokban.

Az inkompatibilis mennyiségek mérése sorin Gj
kontosben mutatkozik meg a szamfogalom altalanosi-
tasanak Ujdonsaga, miszerint olyan operatoregyenle-
tek mertilhetnek fel, amelyeknek nincsen megoldasuk
a szamok korében. Példaképp tekintsiik az A+ B+ C=
0 operatoregyenletet egy ¥ allapotra alkalmazva,

POLONY! JANOS: KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM - 2. RESZ

(A+B+ )y = 0, ahol Ay = ay. El6szor tegytk fel,
hogy az operatorok kozil barmely ketté kompatibilis
part alkot, emellett By = by és Cy = cy. Ekkor
(atbtc)y=0¢és a+t b+ c=0, tehat az operatoregyen-
let ,atvaltozott” szamokra vonatkoz6 megoldhat6 de-
terminisztikus egyenletté, és az A, a B és a C meny-
nyiségeket a yallapotban egylittesen megmérve min-
dig ezt az egyenletet kielégité eredményt ad. Ezutan
tegylk fel, hogy B és C inkompatibilis. Ekkor az
(A4, B) vagy pedig az (A4, C) parokat megmérve deter-
minisztikus eredményt kapunk, azonban ez nem igy
van a (B, C) par mérésekor. Ekkor az operatoregyen-
let nem fordithat6 le a sajatértékekre vonatkozo
egyenletté Ggy, hogy minden egyes operitort egy
sajatértekével helyettesitink, barmelyik allapotra is
hat. Ilyenkor a B és C mért értékei fluktualnak és a
fluktudciok nagysagara egy hatiarozatlansagi relacio
jelenik meg, amely a virtudlis valdsagbol az ,igazi”,
egyértelmd valosag kivalasztasa kortli fluktuacidkra
vonatkozik.

Roviden, a kvantummechanika csak egy bizonyos
értelemben vett atlagokat tud megjosolni, egyedi mik-
roszkopikus jelenségekre nincs matematikai leira-
sunk. Egy lehetséges kitt ebbdl a szokatlan helyzet-
bél a rejtett paraméterek elmélete, amelyre késSbb
térink ki. Azonban mar most megjegyezzik, hogy az
egyedi jelenségek leirasanak ilyen megmentése még
mélyebb krizishez vezet, mint az indeterminizmus,
nevezetesen a kontextualitds problémajihoz, amire
késébb tériink ki. Az egyedi folyamatok a természet-
tudomany jelenlegi hatdrain tGlmutatnak, ez maga a
forradalmi helyzet.

Interferencia

Az inkompatibilis fizikai mennyiségek szerepét jol
szemlélteti az interferencia jelensége. A fény interfe-
rencidja ismerGs a klasszikus fizikabol. Az oszcillalo
elektromagneses tér atlagos hatasa altalaban az inten-
zitasaval jellemezhetd, amely a térerGsség négyzetével
aranyos. Ezért, ha egy monokromatikus fényhullam
két résen athaladva jut el egy pontba, akkor az inten-
zitas kiszamolasakor a kiilonb6zé terjedési palyan a
megfigyelési pontba érkezd sugarzasi térerGsségerté-
keket Osszeadjuk és az Osszeget emeljik négyzetre.
Az (a+b)* = a’*+b*+2ab algebrai szabily alapjin
konnyedén belathat6, hogy az intenzitds nem additiv
a kulonboz6 palyakra, hiszen az interferenciaképlet
utols6 tagja attol figglSen valtoztatja meg az ered-
ményt, hogy — a fény hullamhosszaban kifejezve —
mennyire kiilonbozik a két palya hossza. Mivel a hul-
lamhossz rovid a makroszkopikus skalikhoz képest, a
megfigyelési pont megviltoztatisat kovets gyors in-
tenzitdsoszcillaicid a fényterjedés hullimtermészeté-
nek eltéveszthetetlen bizonyitéka.

Hasonl6 kisérletet anyaghullamokkal is el lehet
végezni, ahol egy ernyS két pontjan athalado részecs-
ke hullamfiggvényének interferenciajat figyelik meg.
Az ilyen jellegli mérések fontos eredménye, hogy
tetszSlegesen kis intenzitasa részecskeforras esetén is
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5. abra. A gravitacidslencse-hatds a galaxisok mogotti fényforrasok
képét megsokszorozza.

talalnak interferenciat, még akkor is, amikor biztosak
lehetiink abban, hogy minden pillanatban csak egyet-
len részecske tartdzkodik az mérGeszkozben. Tehat a
részecske Oonmagaval interferdl. A részecske, amely
lehet akar foton, akar elektron vagy akar egy radioak-
tiv atommag, sokkal kisebb méretd, mint a két rés
kozti tavolsdg, ami miatt az adott kisérletben elemi-
nek tekinthetd, igy igaz, hogy mindkét résen egyide-
jileg halad at — ez mutatja hullamtermészetét. Ugyan-
akkor ezzel ellentmond6 helyzet is felmertl, amikor a
részecskeképben gondolkodva, pontosabban egy
részecskét egy jol definidlt pontnak elképzelve azt a
rést probaljuk beazonositani, amelyen keresztil a
részecskének kellett haladnia. Ezt a réshez rakott ré-
szecskedetektorral lehet kimérni. Eredménytil az ado-
dik, hogy minden alkalommal, amikor a részecske
nyomot hagy maga utan a detektorban, az interferen-
cia elvész. Ilyenkor az elemi részecske lokalizalt mo-
don csak az egyik résen halad at, vagyis részecske-
természetet mutat.

A hullam- és a részecskeviselkedés két egymassal
inkompatibilis fizikai mennyiséggel, a részecske im-
pulzusaval és a koordinatajaval irhato le, hiszen a
részecskét a hely-, a hullamot pedig a hullamvektorral
lehet jellemezni — ez utdbbit az impulzus Planck-al-
lando6 egységében felvett értékével tudjuk kifejezni. A
két mennyiség kozt fennallo hatirozatlansagi relacio
arra kényszerit benniinket, hogy vagy az egyik, vagy
pedig a masik kép alapjan képzeljik el a részecske
mozgasat. A két kép kozul a mérSberendezés elren-
dezésével dontink, vagyis nincs lehetSséglink a két
leiras egyitittes hasznalatara. A részecske egyidejileg
virtudlisan hullam- és lokalizaltrészecske-allapotban
van minden ellentmondas nélkil, mielStt belép az
interferométerbe. A makroszkopikus kisérleti beren-
dezéssel valo kolcsonhatasa kényszeriti a virtualis
lehet&ségek kozti valasztasra, és a makroszkopikus
szint egyértelmd valdsiganak megjelenitésére. Ezt a
kényszert neveztem a virtudlis valosag bevezetésekor
a Természet csapdaba ejtésének.

Lattuk, hogy ez a csapda két 6sszetev6bdl, a deko-
herenciabdl és a valasztasbol 4ll. A dekoherencia ak-
kor jelenik meg, amikor a részecske beérkezik az
interferométerbe, a virtualis valosagok kozti valasztas
pedig a részecske-interferométer kolcsonhatassal egy-
idejlleg torténik meg. JO kozelitéssel azt mondhatjuk,
hogy a részecske hullamtermészetét mutatja, ha sza-
badon mozog, és lokalizalt természetét a kornyezeté-
vel valo kolcsonhatas hivija el6.
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A most emlitett interferenciakisérletben még egy Gj,
fontos jelenséget is talalhatunk, ha jobban figyeliink
az 1d6 szerepére: ez a késleltetett valasztas kisérlete.
Az alapotlet eredetileg Niels Bohr és Albert Einstein
vitajabol szarmazik, de igazi jelentGségét Archibald
Wheelerismerte fel [5], aki a gravitacios lencse gondo-
latabol inspirdciot meritve fogalmazta meg Otletét.
Egy galaxis kozelében halado fény iranya elgorbiil,
igy a galaxis mogott 1évs fényforrdsok képe latszola-
gosan megkett6zGdik a teleszkopokban, ahogy az 5.
abra mutatja. A gondolatkisérlet abbol all, hogy a
teleszkopban két képet vesznek fel, az egyiken meg-
engedik a latszolag kiilonb6z6 forrasbol érkezs hulla-
mok interferencidjat, a masikban csak egyik (latszola-
gos) forrasbol eredd sugarzast hasznalnak fel, a masik
forrast elhanyagoljak. Az elsé modszerrel készitett
felvételben interferdlnak a kilonbozé Gton érkezd
nyalabok, a masodikban pedig nem. A felvétel modja-
tol fuggben a foton vajon a galaxis mindkét oldalan
halad, vagy pedig csak az egyiken? A fotonméréssel
kapcsolatos ,dontés” a megfigyelés pillanatiban torté-
nik, miutan a foton esetleg mar évmillidrdok oOta ha-
ladt a galaxis elhagyasa utin, mig a teleszképunkba
ért. Ezt az utazast irja at a megfigyelés modjanak meg-
valasztasa.

A 6. dbra bal oldalan 6t egyperces infravorods digi-
talis felvétel osszege a tSlink 5000 fényév tavolsag-
ban talalhat6 0957+561A,B kvazir megkettézott képét
mutatja. A jobb oldali kép tgy készilt, hogy a felvéte-
lekrdl eltavolitottak az als6 képnek megfelelS helyen
lévs csillag atlagos sugarzasat. A két kép kozti ku-
lonbség tobb ezer év propagalasat irja at, a foton eny-
nyi késéssel donti el, hogy mindketts, avagy csak az
egyik nyalabban haladt-e.

Wheeler érve valahol a gondolat és az igazi kisérlet
kozott van. A késleltetett valasztis modszerét azota
sikertilt laboratoriumi korilmények kozott is végre-
hajtani [6]. A 7. dbran felvazolt kisérletben egy ré-

0. dbra. A késleltetett vilasz kisérlet asztrofizikai ,megvalositasa”.
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7. dbra. Laboratoriumi korilmények kozott elvégzett késleltetett
vilasztas kisérlete.

szecskét kildink az F forrisbol a H, félig atereszts
feltletre, amely a bees6 hullimot két részre osztja: az
egyiket atengedi, a masikat visszaveri. Innen egymas-
tol fuggetlentl halad tovabb az interferométer két
karjaban a két hullimcsomag a 7; és a T, tikorrdl
visszaver6dve. Az egyik karban helyezziink el egy K
faziskésleltetSt, amely egy altalunk szabadon megva-
laszthato faziskésést okoz a rajta athaladé nyalabon.
Szabadon donthetiink arrdl, hogy a két nyalab talal-
kozasi pontjaban elhelyeziink-e egy masodik félig
ateresztS lemezt, H,-t vagy sem. Ha H, ott van, akkor
rajta interferencia jon létre, és megfelel§ valdszinG-
séggel megszolalnak a detektorok. A megszolaldsi
valoszintségek fuggnek az altalunk beallitott faziské-
sés nagysagatol. Ha nem rakjuk be H,-t, akkor a két
nyalab nem interferdl egymassal, igy a részecske csak
az egyik, véletlenszerden kivalasztott detektorba ér a
hozza tartoz6 Gtvonalon. Ekkor csak az egyik detek-
tor jelez, és az ezek kozti gyakorisig fliggetlen a fazis-
késéstdl.

Mindkét kar megkozelitGen 48 m hossza volt a
kisérletben. Ez lehetévé tette, hogy egy radioaktiv
bomlassal vezérelt kvantum véletlenszim-generitor
altal meghozott dontés kellGen késén torténjen meg,
amikor az Gt j6 részét a részecske mar megtette. Ha
akkor is dontésiinknek megfelel6 kiillonbséget tala-
lunk a detektorok megszolaldsaban, akkor a részecs-
ke kénytelen volt utdlag atirni mozgasanak modjat
ugy, hogy a H, jelenlétében mindkét karban, a H,
tavollétében pedig csak az egyik karban halad. A 8.

abra tantsaga, azaz a kisérleti eredmények szerint
az interferencia a Wheeler altal elképzelt médon
alakul ki.

A kisérlet eredményét Ggy lehet roviden 6sszefog-
lalni, hogy a virtualis valosdgok kozil a ,valddi”, a
klasszikus fizikabol ismert egyértelmd valdsag csak
a mérés, illetve a makroszkopikus méréberendezés-
sel valo kolesonhatas utan torténik. Még rovidebben
ugy is fogalmazhatunk, hogy egy tulajdonsag csak
akkor létezik, amikor megfigyelik. Talan ez a gon-
dolat jart Einstein fejében az esti princetoni sétan.
Azt is hozza kell tenni, hogy mindez arra utal, hogy
a fizikai tulajdonsagok nem egy objektumra vonat-
koznak, hanem az objektum és a megfigyelS kolcson-
hato kettGsére.

A makroszint val6siginak megjelenését Wheeler a
barkochba jaték kvantumvialtozataval probalja sza-
munkra elfoghatobba tenni [5]. Mint ismeretes a bar-
kochba jatékban elGszor egy embert kikildink a
szobabol, és megallapodunk valamiben, akar targy-
ban, akar személyben vagy akar fogalomban, majd
miutin az illetd visszatért, eldontendd kérdéseket
tesz fel a tobbi résztvevének, hogy kitalalja, azok
miben allapodtak meg. E jaték kvantumvaltozata
abbdl all, hogy miutan kikildtik a kérdezét, abban
allapodunk meg, hogy nem allapodunk meg semmi-
ben. Pontosabban az elsé kérdésre tetszSleges lesz a
valasz és a tovabbiakban is csak arra figyeliink, hogy
ellentmonddsmentesen valaszoljunk. Ezek utdn bejon
a kérdezd, felteszi az elsé kérdést, meghallgatja a
véletlenszerd valaszt, majd jon a masodik kérdés.
Akit megkérdezett, az barmire gondolva valaszolhat,
az egyetlen szabdly, hogy a vilasz ne legyen ellent-
monddsban az el6z6 vilasszal. Es igy tovabb, min-
denki tetszéleges valamire gondolhat vilaszdnak
kialakitdsaban, amennyiben az illik az 6sszes el6z6
valaszhoz. Ahogy ez a jiték egy nem egyértelmien
meghatarozott gondolatok koril forog, tgy mikro-
szinten is minden mérés egy olyan makroszintd va-
laszt provokal, amely illik a makrovilag determiniszti-
kus lancolatdba. Einstein a kvantummechanika vila-
gaval valo ellenérzését egyszer ugy foglalta Ossze
Bohrnak, hogy nem hiszi, hogy Isten dobdkockaja-
tékként kormanyozna véletlenek soraval a vilagot. A

8. dbra. A detektorok megszolalasi statisztikdja a faziskésés fliggvényében [0]. Balra: H,-t beillesztve a két detektor megszolalasi valoszinG-
ségének oszcillalo faziskésésfiiggése a két kar interferencidjat bizonyitja. Jobbra: Hy-t kivéve a detektorok megszolalasi valoszintsége flig-

getlen a faziskésleltetéstdl, ami az interferencia hianyat mutatja.
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késleltetettvalasztas-kisérlet alapjan azt is hozzate-
hette volna, hogy rdadasul Isten dobokockajan még
csak jol meghatarozott szamok sincsenek, csak vir-
tudlisak.

A létezés egysége

A klasszikus fizika makroszkopikus objektumai egy-
mastol jol szétvalaszthatok, elkilonithetSk. Ezzel
szemben az alapvetSbb kvantumszint torvénye szo-
rosabb, szinte elvidlaszthatatlan kapcsolatba hozza
az elemi részecskéket, a létezés elemi egységeit. Ezt
két példaval érzékeltetjik, az elemi részecskék meg-
kulonboztethetetlenségével, valamint az 0sszefono-
dassal.

Elemi részecskék megktlonboztethetetlensége

Vegylink gondolatban két pontszer(d részecskét, ame-
lyeket két kiilonb6z6 pontbdl inditsunk atjukra. Moz-
gasuk minden pillanatiban fennmarad kilonbségiik a
klasszikus fizikdban, hiszen trajektoridik alapjan be-
azonosithato, hogy melyik részecske honnan indult.
Ezért a részecskék itt megkilonboztethetdk.

Ezt a helyzetet alapjaban megvaltoztatja a hatdro-
zatlansagi elv, hiszen kizarja a részecske koordinataja-
nak és impulzusanak egyideji megismerését. Ugyanis
ennek kovetkeztében nem lehet a kvantumvilagban a
részecske térbeli mozgasit egy trajektoriaval jellemez-
ni, mert derivaltjanak ismerete megsértené a hatiro-
zatlansagi elvet. Tehat ha a két kvantumrészecskét
egy ideig szabadon hagyjuk haladni, utina mar nem
tudjuk kideriteni, melyik honnan indult. Altaliban
nem lehet fizikai méréssel egymastdl megkiilobnbodz-
tetni azokat az elemi részecskéket, amelyek azonos
tomeggel, toltéssel és egyéb jellemzé mennyiséggel
rendelkeznek.

A megkilonboztethetetlenségtSl egy kis ugras az
azonossdg. Wheeler 1940 Gszének egyik szombat
estéjén felhivta posztgradudlis didkjat, Richard Feyn-
mant [7]:

— Feynman, tudom, hogy miért van kilonbozé
elektronoknak ugyanolyan tomege és toltése.

-

— Mert mind ugyanaz az elektron.

E kép részletes kidolgozasa Feynman palyainteg-
ral-formalizmusaval a legtermészetesebb. Eredménytil
kapjuk példaul, hogy a részecskefizika nagy egyesi-
tett elméletének Univerzumunkban valé megvalosula-
sat egyetlen részecskével le lehet irni. E részecske
rendkiviil komplikalt, idében elSre-hatra haladd moz-
gasa a részecskefizika teljes leirasahoz vezet.

Két makroszkopikus test egymastol vagy megkii-
lonboztethetetlen, vagy éppenséggel ugyanabbdl a
részecskébdl all — a durva felbontasi megfigyelések
alapjan kialakulo fuggetlenséglk elvész a finomabb,
jobb felbontasi mérések sorin. A makroszkopikus
testek kilonbsége nem az ket alkot6 elemi részecs-
kék kilonbségébdl, hanem azok kombindcidjanak
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9. abra. Egy bomba két egyenlS részre esik szét, amely egymastol
egyenld tavolsiagban éri el a vizszintes talajt.

kilonbségeébdl all. Vilagunk gazdagsiga tehat nem a
benne foglalt részecskék szamabol, hanem azok el-
rendezéseinek nagy szamabol fakad.

Osszefonodas

Az elemi részecskék megkiilonboztethetetlenségének
altalanositasa vezethet el az Osszefonddashoz. Ez
utobbi lehetGségét mar Erwin Schridingeris felismer-
te, de fontossagat csak késdbb, Einstein vette észre.
Tekintsiink el6szor egy gondolatkisérletet, amely az
Einstein—Podolsky—Rosen-jelenség makroszkopikus
hasonmasa. Ebben egy bombat két egyenlS tomegi
részbdl rakunk Ossze. Ezutin a bombat egy mozdulat-
lanul lebegd helikopterrdl kiejtiink, majd felrobbant-
juk Ggy, ahogy ez a 9. dbrdn lathat6. Még azt is te-
gyuk fel, hogy a bombadarabok vizszintes iranyban
tavolodnak el egymastodl, illetve a talaj vizszintes, azaz
a két darab egymaissal ellenkez$ irinyban, idedlis
korilmények kozt a robbanas helyétsl ugyanakkora
tavolsagban, ugyanakkor csapodik a talajba. Ugyan
nem tudjuk, hogy a robbanas utin milyen irdnyban
kezdenek el reptlni a darabok, azonban abban a pil-
lanatban, amikor az egyik darab foldet ért, annak he-
lyébdl pontosan tudjuk, hol van a masik darab. Nin-
csen semmi meglepd abban, hogy ekkor az egyik test
mozgasabol ismerjiik a téle tavol 1évS masik test moz-
gasat, hiszen mozgasuk kezdettél fogva korrelalt.

Az 1935-ben megfogalmazott Einstein—Polodsky—
Rosen-jelenség az 1951-es, Bobm altal modositott
valtozatidban két foton képezi kisérletiink targyat,
ezek olyan allapotbol indulnak ki, amelyben a két
foton spinje, illetve belsé impulzusmomentuma, egy-
massal ellentétes. A fotonok spinjét egy adott iranyba
esé vetliletével azonosithatjuk. Hasznaljunk e célbol a
fuggdSleges iranyt, tehat egy lehetséges kétfotonalla-
potot (Td)-vel jelolhetiink. Mivel a fotonok megkii-
lonboztethetetlenek, ugyanakkora eséllyel johet szo-
ba a két nyil felcserélésével kapott allapot, igy két
foton kezdeti allapota:

p = — T+ dn.
V2 V2
(Az 1/ ﬁ faktorok egy adott mérésben megjelend va-
loszintségek Osszegét 1-nek allitjak be.) Ezutan a két
fotont eltavolitjuk egymastol anélkil, hogy azok a kor-
nyezetiikkel kolesonhatnanak és ennek kovetkeztében
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spinjiik megvaltozna. Végul megmérjik az egyik foton
spinjének irdnyat. Nyilvanvalo, hogy egyidejlleg meg-
tudjuk a misik foton spinjét is, hiszen az a mért iriny-
nyal ellentétes kell legyen. A mérés el6tt a foton spinje
a két iranyba mutat6 virtualis valosagok kombinacidja,
a spin egyértelmd irinya pedig még nem is létezett
egyik foton esetén sem. A megfigyelés soran egyideju-
leg megjelend spinirdnyok viszont latszolag ellent-
mondasba kertilnek a specidlis relativitiselmélet kau-
zalitasfeltételezésével, amely szerint a jelenségek hata-
sai legfeljebb fénysebességgel terjedhetnek.

A két foton spinje nem fliggetlen egymastol, egy-
missal ellentétesek, ugyanakkor az egyik spin sem
mutat valamilyen meghatarozott irinyba. Ezt a helyze-
tet Ggy nevezziik, hogy a két foton 6sszefonodott alla-
potban van. Az Osszefonddds tehat determinisztikus
korrelacio a virtualis valosigok kozott. Ennek analo-
gidja a bomba esetében az lenne, hogy a bombaknak
nincs ,igazi”, egyértelmd allapotuk, amig a levegében
vannak. Addig barmely virtualis irAinyba mozoghat az
egyik darab, a masik mindig az ellentétes irdnyban
mozog. Csak akkor alakul ki egyidejileg mindkét
darab helye, amikor becsapdédnak a foldbe. (Ez igy
mondva azonban nem igaz valédi bombakra, mert
azok makroszkopikusak, igy a kornyezetikkel végbe-
mend intenziv és folyamatos kolesonhatds azonnal a
klasszikus fizika egyenleteinek eleget tev$ palyara
allitja 6ket.) Az Einstein—Podolsky—Rosen-jelenség gy
foglalhat6 0ssze, hogy a ,valodi”, egyértelmd spin va-
lasztasahoz szikséges informacid az Osszefonoddas
altal akauzalis modon jelenik meg. Alain Aspect és
munkatarsai 1982-ben kisérletileg bebizonyitottak,
hogy ez igy is torténik. Azért kellett a kisérletre a 80-as
évekig varni, mert rendkivili technologiai probléma-
kat okoz tobbek kozott az a feltétel, hogy a két spin
iranyat ugyanakkor mérjék meg. Ez az elsé kisérlet,
amelyben két, akauzalis jelenséget hasonlitottak ossze,
és eredményul rogton a specidlis relativitiselmélet
mikroszkopikus szintd problémaiit vetette fel.

Jelenti-e Aspect és kollégai eredménye azt, hogy a
specidlis relativitiselmélet hibds? Einstein 1905-ben
javasolt elmélete méterrudak és Orik segitségével
fogalmazodik meg, azaz a klasszikus fizika makrosz-
kopikus szintjére vonatkozik. Ezen szint fontos jel-
lemzGje, hogy az egyedi eseményeket kontrollalni
tudjuk, oda helyeziink egy targyat, ahova akarjuk,
akkor olvassuk le az 6ra altal mutatott idét, amikor
nekiink tetszik, tovabba az elemi részecskék pontsze-
rinek vannak elképzelve. A makroszkopikus torvény-
szerlségek két alkotdelembdl dllnak: a mozgasegyen-
letekbdl és a kezdeti feltételekbdl. Az elsG képviseli
magat a torvényt. Az pedig a természettudomanyok
egy alapvets feltételezése, hogy a masodikat tetszdle-
gesen megvalaszthatjuk, hiszen ennek hidnyaban
semmi értelme sincs torvényrél beszélni. A specialis
relativitiselméletben az altalunk kibocsatott jeleket
azért tudjuk a megtigyel6hoz érkezéstikkor beazono-
sitani, valamint azzal a kauzalitast ellenérizni, mert
kibocsatasuk részleteit szabadon megvalaszthatjuk.
1982-es kisérletben a virtualis valosdgok listajarol az
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Jgazi” valosag kivalasztisinak terjedési sebessége
jelenik meg, azonban a spin mérésével talalt valdsa-
got nem mi vilasztjuk meg. MérSeszkozeink tal na-
gyok, tal durvak ahhoz, hogy egy tetszéleges valosa-
got valasszunk ki kezdeti feltételként, amelynek terje-
désére ellendrizzik a kauzalitast. Tehat a klasszikus
fizika specidlis relativitiselméletének torvényeit nem
érintik az ilyen jellegl kisérletek.

Két fliggetlen részecske 6sszefonodik, amikor kol-
csonhat. De az Osszefonodis energiacsere nélkil is
kialakulhat — ez a kodlcsonhatas mikroszkopikus szin-
td altalanositasa. Két részecske Osszefonodott allapo-
tanak fontos jellemzGje a nemlokalitds. Ez abban all,
hogy amikor az egyik részecske kolcsonhatasba lép
kornyezetével, annak hatasara a két részecske k6zos
allapota valtozik meg. Ez az, ami a specidlis relativi-
taselmélet szamara veszélyes, mert alddssa a fizikai jel
terjedési sebességének egyértelmiségét. Az Osszefo-
nodas soran a részecskek elveszitik egyedi tulajdon-
sagukat. Egy kétfotonallapot nem két egyfotonallapot.
Ezen a ponton a makroszkopikus vilag segitségével
kialakitott nyelviink elveszti értelmét és olyan fogal-
makhoz hasznalunk, mint ,virtualis valosag” és infor-
maci6”, amelyek fizikai jelentése tovabbi nehéz, egye-
16re nem teljesen tisztazhato kérdéseket vet fel.

Az 6sszefonddas nem gyengtl a tivolsiaggal, csu-
pan szétteriil az Osszefonodott részecske kornyezeté-
re. Nem lehet kétségtink afelSl, hogy a minket felépi-
t6 elemi részecskék Ossze vannak fonoédva embertar-
sainkkal, az Univerzum tavoli galaxisiban taldlhato
anyaggal. Az Osszefonddasok zuhatagiban éliink
anélkul, hogy annak informaciotartalmat felfognank.
Egy fontos kilonbség 0sszefonddas és telepatia ko-
zOtt az, hogy a kozvetitendd izenet megvalasztisanak
lehetGségét feltételezziik az utdobbinal. Ennek ellenére
a kvantummechanika j6 idéfelbontasu kisérletei és a
sumér béljosok modszerei latszolag veszélyes kozel-
ségbe kertltek.

Megmenthet6-e a klasszikus fizika?

Miel6tt egy nagy sohajjal elfogadnank a kvantumvilag
furcsasagait, végig kell gondolni, nem lehet-e mégis
valahogy megmenteni a régi, jol ismert klasszikus
fizikat? Mivel az csak a finomabb, jobb felbontisu
megfigyelések esetén vilik hasznilhatatlanni, termé-
szetesnek tdnik az a kiat, hogy a klasszikus fizika
ezekben a jelenségekben is érvényben marad, csupan
itt olyan szabadsigfokok hatésait is latjuk, amelyeket
megfigyeléseink még nem tudnak kodzvetlentil felbon-
tani. Ez a klasszikus fizika kisérletileg mindig is cafol-
hatatlanul marad6 mentsvara.

Nem is nehéz ilyen rejtett paramétereket tartalmazo
klasszikus elméleteteket talalni. Azonban az a feltétel,
hogy a rejtett paraméterek elmélete a kvantummecha-
nikdval megegyezd valdszinlségi torvényeket adjon,
elegendS annak bizonyitdsara, hogy barmely rejtett-
paraméter-elmélet nemlokalis és kontextudlis [8] kell
legyen. Az utobbi tulajdonsagot egy olyan A, B és C
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fizikai mennyiségek példdjaval lehet érzékeltetni,
amelyek kozil (4, B) és (4, C) par kompatibilis, azon-
ban (B, C) inkompatibilis. Tehat A és B, vagy A és C
egyszerre megmérhets, azonban B és C'nem. Kontex-
tualitds azt jelenti, hogy A4 értéke a kontextustol fligg,
attol hogy mérésekor még B-t vagy C-t figyeltiik meg.
Ez olyan, mintha egy ember teststulya attol fliggne,
hogy mérés kozben a kezére vagy a labara néziink.

Ez elfogadhat6 ar a klasszikus fizika determiniszti-
kussaganak megmentésére? ElképzelhetS, hogy ké-
s6bb talan jobban meg tudjuk indokolni a nemlokali-
tas és a kontextualitas felléptét. Szamomra azonban
természetesebbnek tlnik az a kovetkeztetés, hogy
szemléletes fogalmaink csak a makroszkopikus vilag-
hoz illeszkednek, amig a mikroszkopikus szint torvé-
nyei mas fogalmakra alapulnak. Ekkor azonban el
kell fogadnunk a kvantummechanika misztikusnak
tind torvényszeruiségeit.

Filozofia

Az a kép, hogy a makroszkopikus szint a mikroszko-
pikusbol szarmazik, filozofiai kérdéseket vet fel. Eze-
ket nem lehet a természettudomany modszereivel
targyalni, most inkabb arr6l lesz sz0, hogy szimomra
milyen fontos, a szigortan értelmezett fizikan talmu-
tatdé szempontvaltozasokhoz vezetett a kvantumme-
chanika. A hatdrozatlansagi elv miatt fel kell adnunk
azt a reményt, hogy akar egy elemi részecske allapo-
tanak teljes informdciotartalmat kinyerjik. Ha a kvan-
tummechanika nem tudja megmondani, hogy milyen
informacioét rejt magaban egy elemi részecske, akkor
mirdl sz61? A kvantummechanika legtermészetesebb-
nek tind interpretacidja az, hogy az a részleges infor-
maciok modszeres és optimalizalt hasznalatanak tor-
vényeit gyUijti 0ssze. Mig a klasszikus fizika ontologiai
szinten jelenik meg €s azonositja a létezéket a roluk
alkotott elképzeléseinkkel, a kvantummechanika csu-
pan az ismeretelmélet szintjén fogalmazodik meg, és
azzal foglalkozik, hogy mit tudhatunk meg a vilagrol
anélkil, hogy ontologiai kérdésekre valaszt adna.
Talan ez az oka, hogy a kvantummechanika az egyet-
len fizikai (keret)elmélet, amelynek alkalmazhatosagi
hatarat még nem értiik el, eddig minden koralmények
kozott igaznak talaltuk. E siker dra az ontoldgiarol
val6 lemondas. A kvantummechanika egyenletei egy
vershez hasonlithatok, amely szavak helyett matema-
tikai szimbolumokbol all (legalabbis az altalunk hasz-
nalt formalizmusig), és a rimeket a szimbolumok fizi-
kai jelentése valtja fel.

Természetesnek tlinik, hogy a fizikai torvények
réteges szerkezete filozofiai kérdésekben is 0j szem-
pontokat nyujt. Ez nyilvinvald korunkban, amikor a
filozofiai fogalomalkotds egyre inkdabb a szaktudoma-
nyokra tamaszkodik. De nézziink a tavolabbi multba,
amikor a filoz6fusok inkabb a jozan ész és az intro-
spekcid alapjan gondolkodtak, és vegyuk példaul az
idealizmus és a materializmus torténelmi versengését.
Az idealizmus az érzékeket masodrendieknek tartja,
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amivel szemben a materializmus csak az érzékek altal
kozvetitett vilagot fogadja el létezének. A két elkép-
zelés vetélkedésének torténete didhéjban dsszefoglal-
va a kovetkez6. A zsido-keresztény kultGrank az egy-
séget a monoteizmussal hangstlyozta, amelynek fon-
tossagat a Szokratész elétti filozofusok is megerdsitet-
ték. Azonban Platonndl az ideik a targyaknal na-
gyobb fontossagra tettek szert, amely sorrend mar
tanitvanyanal, Arisztotelésznélvisszafordult. A keresz-
tény teologia idedk helyett a hitet helyezte a tirgyak
elé. Ez a sorrend megint fordul a felviligosodas és az
azt kovetd ipari forradalom idején. Ekodzben Imma-
nuel Kant szerint az a priori fogalmaink mar a tapasz-
talat eldtt kialakulnak. Az érzékeinkkel elérhetS és
elérhetetlen vilag versengése a technologiara alapul6
fogyaszt6i tirsadalmat mar nem nagyon érinti, helyé-
be a tudomany pragmatizmusa lépett.

Ez az eldonthetetlennek latsz6 probléma nagyon
leegyszertsodik a 2. dbra (1asd az elsé részben) alap-
jan, hiszen a materializmus a skalatartomany kozepe
tajan fellépd jelenségekre alapult. Azonban érzékeink
a fizikai vilag csak egy kis részét fedik le, naivitas azt
képzelni hogy azon tdl nincs semmi. Az, amit a fizika
anyagnak hiv és minden kétséget kizar6 kutatasa tar-
gyava tett, az utobbi szaz évben mar nem szoritkozik
az érzékeink tartomanydra. Itt érdemes visszaemlé-
kezni a fizika céljarol a mindenség elméletével kap-
csolatban mondottakra — a sohasem elérheté mindent
atfogd elmélet helyett érdemesebb célul kitlizni a mar
megismert jelenségek kozti rendet, és abban érzé-
keink szerepét tisztazni. A mikroszkopikus szint csak
annyiban alapvetébb a makroszkopikusnal, hogy az
Osszetett rendszereket az alkotoelemeik egymishoz
valo viszonya alapjan értjik meg. Mindkét szint egy-
forma fontossagu a létezés szintjén, elképzelt viszo-
nyuk csupan gondolkodasunk struktarajat ttikrozi.
Ennek filozofiai megtelelGje a kiilvilag és gondolko-
dasunk kozott fennalld viszony kiegyenstlyozdsa, a
kozos létezésbe valod beagyazodasuk észrevétele anél-
kil, hogy létezSk spektrumat széthasitanank gondola-
tokra és targyakra.

Még egy utols6é gondolat, a tivol-keleti filozofia és
az eurdpai fizika furcsa parhuzamarol. A fizika kilon-
b6z6 szintjei és a kvantummechanika torvényszertisé-
gei a tobb ezer éves tavol-keleti vilagképre emlékez-
tetnek. Az indiai védak szerint a vildg a megnyilvanult
(makro) és a nem megnyilvanult (mikro) szintre osz-
lik, érzékeink a megnyilvanultat fedik le, pedig a ,lé-
nyeg” a nem megnyilvanult. Az utdbbit nem lehet
szavakkal leirni (gondoljunk a virtualis valdsigok
komplikalt lefrasara). A védanta filozofia szerint az
univerzalis létez6 (Univerzum) és a személyes 1étezés
(az agytudomany szerint tudatallapotunk a kozponti
idegrendszer neuronjainak eredménye, amelyeket
kémiai folyamatok formalnak) megegyezik (mindket-
t6 a kvantummechanika targya). Az univerzalis 1étez
nem oszthato részekre (egy kétfotonallapot nem két
egyfotonallapot), és nem tudjuk tulajdonsdgait megfo-
galmazni (a megfigyelt részecskének, ha 6sszefono-
dott, nincs egyedi tulajdonsaga).
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Nehéz elképzelni barmilyen elfogadhatd valaszt
arra kérdésre, hogy ezek a parhuzamok a véletlen
eredményei-e. Azt azonban tudjuk, hogy az antik go-
rog gondolkoddok kivancsisaga és lelkesedése az ér-
zékeinkkel elérheté jelenségek irant Europaban
olyan lavinat inditott el, amelynek nincs keleti parja.
Az ennek eredményeképp kifejl6ds természettudo-
manyok pedig a megfigyelések, tapasztalatok olyan
tarhazat fedték fel, amely életiinket sok-sok szem-
pontbol gazdagitotta. Ugyanakkor a Szokratész elétti
képet megtorte, és egy szines, a részletekben gazdag
leirasmozaikkal helyettesitette. Azonban a mikrosz-
kopikus szint megddbbentd tulajdonsagainak felfe-
dezése megingatta az addigi naiv bizalmunkat az ér-
zékeink altal kozvetitett vilagban, és egy olyan Gj vi-
lagkép kialakitasat siirgeti, amely — meglepé moédon
— a fenntartdsosabban halad6 keleti gondolkodok in-

A HOSZIVATTYU

A 21. szazad legnagyobb problémai kozé tartozik a
fenntarthato fejlédés megoldasa, az egyre novekvs
energiaigények kielégitése, mikozben a foldtorténeti
korok alatt folhalmozodott fosszilis energiaforrasaink
kiapadoban vannak. Egyre stirget6ébbé valik, hogy a
fosszilis tiizelGanyagok égetését mérsékeljik, és mas
alternativiakat taldljunk mind az éptletek fGtésére,
mind az energiasziikséglet fedezésére.

William Thomson (Lord Kelvin) mar a 19. szazad-
ban felismerte, hogy az épiiletek fitésére gazdasago-
sabb megoldds lenne — a fosszilis energiahordozok
direkt égetése helyett — a hdszivattyd, vagy ahogyan &
nevezte a ,hésokszorozo6” alkalmazasa. (Tervei alap-
jan, allitdlag, Svajcban meg is épitettek egy mikods
hészivattyat [1].)

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudominyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Tasnddi Aniké az ELTE-n matematika—fizi-
ka, a Kozgazdasagtudomanyi Egyetemen
angol szakos tanari diplomat szerzett. Az
egyetem elvégzése utin egy évig Anglia-
ban oktatott. Jelenleg a Karinthy Frigyes
Kéttannyelvli gimnaziumban matematikat
és fizikat tanit. Kutatdmunkat az MTA ELTE
Fizikatanitasa Kutatocsoportban végez. Té-
mdja a termodinamika gyakorlati és légkor-
fizikai (klimavaltozas) alkalmazdsainak ta-
nitisa. Eredményeit nemzetkozi konferen-
cidkon és szakfolyo6iratokban ismertette.

A FIZIKA TANITASA

ismerése, hogy ,egzakt” tudomanyaink nem csak a fi-
zikai vilagrol szolnak, ugyanigy az emberi gondol-
kodast is tiikrozik [9], mint ahogy egy masik civiliza-
ci6 vilagképe.
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Mint tudjuk, a h&szivattyt vagy hépumpa, fordit-
va” jaratott her6gép, amely munka befektetése aran,
hét szallit a hidegebb helyrél a melegebb helyre. Eb-
ben az értelemben a mira mar minden otthonban
megtaldlhatd hitSszekrény, illetve fagyasztd és az
egyre gyakoribb klimaberendezés is hdszivattya, hi-
szen a hitendd térbdl hét von el, azonban a koznapi
értelemben a hdszivattya kifejezés inkdbb a csak fd-
tésre hasznalt berendezésekre hasznalatos.

A hités igénye mar szazadokkal ezel6tt megfogal-
mazodott, s a hitSszekrény torténetének kezdete az
1800-as évekre vezethetS vissza. Elterjedésében az
igazi attorés a 20. szazadra tehets, a du-Pont cég altal
kifejlesztett (és azota mar betiltott) freongazzal Uize-
meltetett hiitGszekrények elterjedésével.

Mar a 20. szazad elsé felétdl is épitettek egész éptile-
teket fité hépumpdkat, a nagy beruhiazasi koltség — és
az alacsony energiadrak — miatt azonban azt nem min-
dentitt tekintették gazdasagos megoldasnak. Az energia-
hordozok dragulisa, a szén-dioxid-kibocsatas mérséklé-
sének igénye fellenditette a h6pumpak irinti keresletet
és egyre tobb helyen alkalmazzak. (Ma Magyarorszagon
az Uj épitésu éptletekbe kotelezd valamilyen korszerd
vagy megujulo energiaforras hasznalatan alapuld fttési
megoldast is beszerelni. Ebbe a kategoériaba a napkol-
lektorok és napelemek mellett beletartoznak a hészi-
vattyuk is. Ez utobbirdl szinte semmit nem tanitunk a
diakoknak, s valoszintleg az idGsebb korosztily sem
tudja mi is az és milyen fajtai 1éteznek.)
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