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ROCKENBAUER Antal
Determinisztikus valosag a kvantumvilagban

Tara a makrovilag és a mikrovilag kozott

Nehéz tura megtételére invitdlom az olvasdkat, amelyben a valdsag és a képzelet viszonyardl
lesz sz6. A tura nehézségét az adja, hogy gondolkodasunk alapvetd pillérjeit kell atalakitani
az Ut soran. Ez az Ut - amelynek tobbszor is nekikezdtem - szamomra is sok nehézséggel jar.
Egyik ilyen vallalkozasom ciméul adtam Mark Twain regényének cimét, a Koldus és kirdlyfit.
A makro- és mikrovilag kapcsolatat a koldus és a kiralyfi segitségével szimbolizaltam. Aregény
bemutatja, hogy a két szerepld milyen bonyodalmakba kerdl, mert a két vilag nagyon
kalonbdzéen gondolkodik. Itt is arrdl lesz sz4, hogy milyen nehézségek tamadnak, amikor
makrovilagunk ,koldusaiként” akarjuk megérteni a mikrovilag kiralyi birodalmanak titkait. Az
utra magunkkal visszuk szokasos fogalmainkat, melyeket a hétkdznapi vildg megismerésekor
szereztlink, de a mikrovilag megértésére valo torekvés szikségesse teszi, hogy atirjuk legfébb
fogalmainkat a valosagrol, a valodirdl és a valdsrol, és keresni kell a kapcsolatot a valésagrol
alkotott elképzeléseinkkel. Ennek soran ellentmondasok soraval talalkozunk, ami
szukségessé teszi a mikrovilaggal konzisztens fogalmak megtalalasat. Tapasztalatainkat
hasznositva indulhatunk visszafelé a felépitési elvet alkalmazva, amikor a mikrovilag
elemeibdl épitjuk fel a makrovilagot. Nem gy6zom hangsulyozni, hogy a logikai Ut kovetése
komoly megprobaltatas lesz az olvasdk szamara is. De vagjunk bele!

A valésag megismerésének utjan

A legalapvet6bb kérdés, amire a valaszt keressik - legyen sz6 akar fizikardl, vagy
filozéfiardl -, hogy mi a valésag, mi a megismerés. Ebben a kérdésben fordulatot hozott,
hogy a XX. szazad elején a fizika attorést ért el a mikrovildg megismerésében, amikor
megalkotta a kvantumfizikat. Ez viszont felvetett filozéfiai kérdéseket is, kialakultak
kulonboz6 iskolak, aminek tengelyébe a determinizmus kérdése kerult. A klasszikus fizika
Newtontdl kezdve determinisztikus képet alkotott, ezen az alapon all az einsteini altalanos
relativitdselmélet is, szemben a kvantummechanikaval, amely felallitotta Heisenberg nyoman
a hatarozatlansag-elvet, mely szerint a mozgas soran a pozicié és a lendulet mérése
egyidejlleg nem adhat végtelenll pontos értéket. A két mérés pontossaganak szorzata nem
lehet kisebb, mint a h Planck-allandé. Vajon feloldhat6-e az ellentmondas a két elmélet
kdzott? EbbdI kiindulva nézzik meg el8szor, hogy mit is értunk az olyan fogalmakon, mint a
valdsag, a valdsagos, vagy a valds, és ezt allitsuk szembe a képzelet, a képzelt, illetve az
imaginarius fogalmakkal! Keressuk ennek a két fogalomcsokornak a kapcsolatat!
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A képzelet a valdsagrdl alkotott szubjektiv képunk, amelynek alapvet§ szerepe van a
megismerésben. Gondolatainkat inditsuk el egy bibliai torténettel, amikor Tamas apostol
kételkedett abban, hogy valéban feltdmadt-e Krisztus. O nem volt jelen, amikor Krisztus
el6sz6r mutatkozott meg az apostolok el6tt, csak téltk tudta meg a hirt. Kételkedett, hiszen
0 is ott volt a Golgotak hegyén, és sajat szemével latta a kereszthalalt. Emiatt arra gondolt,
hogy csak a vagy vezette a tobbi apostolt, akik szerették volna Ujra 1atni a Mestert, és ez a
vagy megtévesztette Sket és megalkotott egy viziot. O a megfoghaté valésagrél akart
meggy6z8dni, kezével kitapogatni Krisztus sebeit. igy akart megbizonyosodni a valdsagrol.

A vildg megismerése allandé dsszehasonlitas a képzeletinkben megalkotott kép és a
latott vilag, vagyis a valdsag kozott: csak akkor ismerunk fel valakit, ha mar ott van
képzeletunkben az el&zetes kép.

A matematikai absztrakcidk vilaga: miiveletek és szamrendszerek

Mi tehat a valdsag és mi a képzelet, olykor csak atmenetek sorozata, melyben folytonosan
halvanyulhat el a valésag, és adhatja at helyét a képzeletnek, és ez az Ut gyakran megtehetd
forditva is. Ennek az utnak legabsztraktabb formaja a matematika. Beszéljunk errél a szamok
vilagaban is! Hasznos lesz, amikor targyalni fogom a klasszikus makroszkopikus fizika és a
mikroszkopikus vilag fogalmi rendszerének kapcsolatat.

Az egyes szamrendszerek definiciéjaban is kibontakozik a fokozatos atmenet a valésag
és a képzelet vilaga kozott. Az egyes szamok megalkotoja a mudvelet, amely egyrészt
|étrehozza a szamokat, masrészt kapcsolatba hozza 6ket. A szam az alany, a mUvelet az
allitmany. A leg8sibb muvelet a szamlalas, példaul szamba vehetjuk, hogy hany diét talaltunk,
igy alakul ki az 1, 2, 3... és innen felfelé. Ezeket nevezzik természetes szamoknak. Azért
természetes, mert kdzvetlenll kapcsolodik a természet megismeréséhez. De kialakithatunk
kupacokat a didk kozott, az egyikben legyen, mondjuk 3, a masikban 4. Az 6sszeguket
meghatarozhatjuk egyesével megszamlalva, de ha mar el6tte megszamoltuk, hogy 3, illetve
4 van bennuk, akkor meggyorsithatjuk a szambavételt az 6sszeadas mdveletével. Ez csak egy
csoportositast jelent, ami nem alkot meg Uj szamrendszert, maradunk a természetes szamok
halmazanal. Ott |ép be a matematikai absztrakcio, amikor felvetjik az 6sszeadas muivelet
forditottjat, a kivonast. Ezt nevezzik az ¢sszeadas inverz mUveletének. Az inverz muvelet
sajatossaga, hogy kibdviti a szamrendszerunket. Ha egy kisebb szambdl nagyobbat vonunk
ki, akkor jutunk el a negativ szamokhoz. A negativ és pozitiv szamokat egylUtt mar egész
szamoknak nevezzik. De hozzunk l|étre egy Uj csoportositast, amikor 3 elembdl allé
kupacokat csindlunk, mondjuk négyet. Ekkor ahelyett, hogy négyszer egymas utan végeznénk
el az 6sszeadast, bevezetjuk a szorzas mUveletét. Maga a szorzas csak Ujabb csoportositas,
ami nem vezet ki az egész szamok vilagabdl, de ha Ujra megforditjuk a mUlveletet, eljutunk az
osztashoz is. Ez tovabb bdviti a szamrendszerinket, eljutunk a racionalis szamok vilagaba.
Ezt raciondlisnak nevezzik, mert még nem tavolodtunk el messze a természetbdl kiinduld
mdvelettdl. De a szorzast is megismételhetjik néhanyszor, ezt nevezzik hatvanyozasnak. Ez
is csak egy Ujabb csoportositasi elv, ezért ekkor még a racionalis szamok halmazanal
maradunk. Megvaltozik ismét a helyzet, ha megforditjuk a hatvanyozast, és bevezetjuk annak
inverzét, a gyokvonast. Itt mar Ujra kiegészul a szamhalmaz, példaul ha 2-bdl vonunk gyokot.
Ekkor olyan szamhoz jutunk, amely nem allithat6 el két egész szam hanyadosaként. Ezzel

A ndi dimenzié | V. évfolyam 1. szam | 2025/Tavasz



Determinisztikus valdsag a kvantumvildgban. Tura a makrovildg és a mikrovilag kozott femme
harmone

kilépunk a racionalis szamok halmazabdl, és irracionalis szamokrol beszéltink. Ide mar olyan
szamok is tartoznak, melyek még gyokvonassal sem adhaték meg. Ilyen ismert szam a pi, ami
a kor kerlletének és atmérGjének hanyadosa. Osszességében az eddigi szamokat valds
szamnak nevezzik, amivel azt fejezzik ki, hogy a szokasos valdosagbdl kiindulva tudjuk
levezetni ezeket a szamokat. De a matematika ezen is tullép, amikor felveti a lehetGséget,
hogy vonjunk gyokot a negativ szamokbdl is. Ez a |épés mar tényleg csak matematikai
képzeletunk terméke, ezért ezt a terméket mar imaginarius szamnak nevezzik, amelynek
egysége az ,i", ami a —1-bdl vont négyzetgydkaot jelenti.

A matematikai képzelet itt sem all meg, hanem megalkotja az 6sszetett, kételem(l szam
fogalmat, ez a komplex szam, amelynek egyik tagja valds, a masik imaginarius. Ez egy hasznos
mUvelet a fizikdban, ha két mennyiség szorosan 6sszekapcsolddik, mint példaul az
elektromos és a magneses mezd az elektrodinamikaban, de erre taldlunk példat a
kvantummechanikaban is. A mikrovilag objektumait komplex flggvénnyel tudjuk leirni,
amelyben a valds és az elképzelt szorosan 6sszetartozik, a kett6 csak egyutt értelmezhetd.
A teljes valésagban benne van sajat elképzelésunk is a valosagrol.

A matematikai 6sszekapcsolas megindit egy Uj utat, amikor tdbb mint két komponenst
kapcsolunk 6ssze. Harom komponensrél beszélink, amikor a haromdimenziés tér
vektorairdl beszélunk. Eddig a mUivelet hatarozta meg a szamokat, de itt megfordul a dolog:
a haromkomponens( vektorok kozott mar belép egy Uj szabaly: a komponensek
sorrendisége. Beszélhetlink az olyan szorzatrél, aminek eredménye egy Ujabb vektor lesz, ez
a vektorialis szorzas. Itt mar megszlinik az a szabaly, hogy a szorzat két elemének k6z6mbos
a sorrendje, példaul a 3-szor 4 szorzatnak ugyanaz az eredménye, mint a 4-szer 3-nak. Ez a
kommutativitas. A vektoroknal mar Uj helyzet all el6: ha az x és y vektorok szorzata létrehozza
a z-ét, ahol a harom irany Ugy igazodik egymashoz, mint egy jobbsodrasu x-y-z koordinata-
rendszer. Ezt jobb kezlinkkel szemléltethetjik, ha az x iranyt nagyujjunk, az y-t a havelykuijj,
a z-t felfelé mutatd tenyerink mutatja meg. Ha a szorzatban x és y-t felcseréljuk, azaz y-t
szorozzuk x-szel, akkor az eredd z irany forditva mutat, amit mar balkezinkkel
szemléltethetlink. Ez a kett6ség a kiralitas, ennek van dontd szerepe, ha érteni akarjuk a
Coriolis-erét, s6t a toltések kétféle elGjelét, vagy az anyag és antianyag kettfsségeét is.
A kommutativitas hianya értelmezi a hatarozatlansagi relaciot is a kvantummechanikaban,
amikor kiderul, hogy a pozicid és a lendulet szorzata nem hatarozhaté meg tetszéleges
pontossaggal. Aharomkomponensl szamkombinaciéhoz képest is tovabb |éphetlink, amikor
matrixokba rendezzik a szamokat, ilyenek a tenzorok is, meg az operatorok. Talan unalmas
lehetett ez a szamelméleti kitérd, de sokat fog segiteni, amikor a klasszikus fizika és a
kvantumfizika kapcsolatarol lesz szo.

A néi dimenzié | V. évfolyam 1. szam | 2025/Tavasz 131



132

femme Rockenbauer Antal

harmone
Miiveletek és szamok vilaga
Miivelet szamlalas Osszeadas SZOrzas hatvanyozas
1,2,3,4... 3+4=7 4*3=3%4=12 32=9
Inverz kivonas osztas gyokvonas
4-7=-3 4/3=1,333 2 =1,41421....
Valos szam:  termeészetes egesz racionalis irracionalis
V=1=i
komponensek imaginarius
komplex szam 2 (a; ib) szorzas miivelet
(a — ib)(a + ib) = a* + b* X*y =y*X kommutativ
vektor 3 —* = £ =% =  nem kommutativ
X ¥ ¥ X

a wrs b
matrix, tenzor 4,5,6... oo
C wrs d

Hol van az elvalaszt6 hatar a makro- és a mikrovilag kézott?

Afizikara visszatérve beszéljink el6sz6r a makroszkopikus és a mikrorendszerek viszonyarol!
Hol van az elvélaszté hatar kozottiik? Ugy tlnik, hogy ez a kérdés gyakran homalyban marad,
ami szamos félremagyarazast eredményez. Erre ismert példa a Schrédinger macskaja is.
Nézzik el6szor a kodkamra felvételt, amely magneses mez6ben készult egy elektron
atjardél, ami kissé névekvd sugaru korpalyahoz vezet. Vajon ez a palya mar a mikrovilaghoz
tartozik? Avalasz nem, noha egyetlen elektron utjat mutatja, de makroszkopikus eszkdzokkel.
A kod paranyi elemei ugyan kisebbek egy milliméternél, de mégis csak makroszkopikus
objektumok, minden egyes csepp vizmolekulak trillidibol tevddik 6ssze. Valdjaban az elektron
altal megvaltoztatott kodcseppeket latunk, ez az elektron uUtjanak nyoma. Tehat nem magat
az elektront latjuk, csak azt a palyat, melyet befutott. Az elektron minden egyes kddcseppel
reagalva valamit lead lenduletébdl és energiajabdl, ezért a magneses mezd kissé novekvd
sugaru palyara kényszeriti, de amikor ezt a palyat matematikailag leirjuk, nem a
kvantummechanika torvényeit alkalmazzuk, hanem a klasszikus fizikaét, az elektrodinamika
és a mechanika szokasos torvényeit. A mikrovilag torvényére, a kvantummechanikara akkor
van szukség, ha az elektronokat egy molekulaban, vagy egy kristalyracsban, vagy egy fémes
vezet6ben vizsgaljuk, ekkor beszélhetlink a részecske- és hullamtermészet kett8sségérdl.
A mikro- és makrovilagot egy rendkivil kis és egy rendkivil nagy szam valasztja ketté: az egyik
ah=1,055-10"3*kg- m?/s Planck-allando, a masik az Avogadro-szdm 6-10%, Ez azt jelenti,
hogy a kvantumlépés nagysaga rendkivil kicsi, észrevehet6vé akkor valik, ha az Avogadro-
szamu mikroobjektumrdl van sz6. A kvantummechanika torvényei a korrespondencia elve
szerint, akkor mennek at a klasszikusba, ha nagy az objektumok szama, vagy nagy a
kvantumszam értéke. Ebben a hataresetben mar a klasszikus mechanika irja le a mozgasokat.
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Hol a hatar a makro-és a mikrovilag kozott?

Az elektron makroszkopikus palyajanak makroszkopikus
szemcsékkel vald detektalasa kodkamraval.
A palya klasszikus fizikai torvényekkel irhato le =

Az elektron részecskejellege
Valédi mikroallapot: elektronok a

molekuldkban, kristalyracsban, fémekben
Kvantummechanikai torvények:
Az elektron hullamjellege

A kvantummechanika hataresete
a klasszikus fizika: korrespondencia elv

Planck allandé: i = 1,055x107%*kg. m?/s
Avogadro szam: 6x10%3
A szemcseméret a bizonytalansagi hatar

Alprobléma: Schrodinger macskaja

A lathatatlan stacionarius allapot

A mikrovilag térvényeinek megismeréséhez at kell alakitani gondolkodasunk egész fogalmi
rendszerét. Hasonlo a helyzetiink, mint ahogyan Mark Twain irta le a regényében, amikor a
koldus a kiralyi udvarba kerult. Azok a fogalmak, melyek jol bevaltak a koldusok k6zott, mar
nem voltak érvényesek a kiralyi udvarban, ami félreértések sorozataval jart. Az els6, amit meg
kell tanulni, hogy nem a mozgasi palyat latjuk, hanem a kulénb6z6 allapotok kozotti ugrast.
Valdjaban a palya kozvetlenul nem is lathatd, ezért stacionarius allapotokrol beszélink. Az
ugrasokrol a fény kvantuma, a foton ad informaciot. A bennunk kialakul6 kép a mikrovilagrol
- példaul a mérési pontossag - attdl fugg, hogy milyen tulajdonsaggal rendelkezik az
informacio kozvetitdje, a foton.

A klasszikus mechanika lathaté palyaval rendelkezik, ami azt jelenti, hogy pontrol
pontra nyomon kovethetjuk akar egy bolygd vagy csillag palyajat teleszképpal, vagy lathatjuk
a labda ivét szemunkkel, de felvehetjuk videdra is. Ezt tekintjUk a valésagos palyanak,
amelynek leirasahoz valés fuggvényt irhatunk fel. De mit tudunk mondani az elektron
mozgasarol akkor, amikor nem bocsat ki fényt? Ekkor csak elképzelhetjuk a palyat.
Elképzelésiinket azonban a valdsdgra alapozzuk, mert az ugrdst mdr latjuk két dllapot kozott,
amibdl visszakdvetkeztettink arra, hogy mivolt a kiinduld és mi a végsé dllapot. Az elképzelt, azaz
imagindrius palyat mar csak az imaginarius szamot tartalmazé fiiggvénnyel irhatjuk le. igy
talalkozik egymassal az elképzelt palya és annak matematikai leirdsa komplex fuggvénnyel.

Ennek az elképzelt palyanak megtaldldsa a kvantummechanika feladata. Ennek a
palyanak Uj nevet adunk, Ugy nevezzik, hogy ez az elektron allapota az atomokban és
molekuldkban. Mivel nem latjuk a palyat, ezért Ugy vetjuk fel a kérdést, hogy hol lehet az
elektron, és mekkora a valdszinlisége, hogy egy adott helyen megtalalhaté. Ez a valdszinliség
a komplex allapotfuggvénybdl képezhetd, egy olyan matematikai mdvelettel, ami konvertalja
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a komplex jelleget és valdssa teszi. Ez a valészinliség azonban nem ismerethiany, hanem az
elektron mozgasanak objektiv képe. Ha Ggy tetszik, ez a mikroallapot valésaga. igy talalkozik
ismét a fizikai valdsag és a matematikai forma valos jellege! Ez a valdszinlség az id6 atalakult
dimenziéja a mikrovildgban, talan jobb lenne nem is valdszindségnek nevezni, hanem
tartézkodasi eloszlasnak, vagy tartézkodasi sdrlségnek.

Palya és allapot

Hasonlitsuk 6ssze a makrovilag és a mikrovilag megfigyelési modjanak harom alapszabalyat!
Induljunk ki megszokott vilagunkbdl! Van el8szor is valamilyen objektum, példaul egy csillag,
vagy egy labda, amely megjeldlhetd, és ennek kovetjuk egymas utani pillanatokban a
poziciojat, feltételezésink szerint tetszlleges pontossaggal, és ez a megfigyelés nem
befolyasolja azt, hogyan mozog ez a test. De mi a helyzet példaul egy elektron esetén? EI§szor
is az egyes elektront nem tudjuk megjeldlni, ha egy vizmolekuldra gondolunk, abban 18
elektron van, melyek dllapotdt egylittesen tudjuk leirni, de az egyes elektronnak nincs
identitasa, nem tudjuk megkulénboztetni ezeket, és ezért nem tudjuk megmondani, hogy egy
kiszemelt elektron éppen hogyan mozog. S6t, nem is latjuk az elektronokat, csak akkor, ha
.meglokjuk”, mas palyara kényszeritjuk. Vagyis a megfigyelés alapvet6en valtoztatja meg a
megfigyeltet. Maga a palya, melyet tehat nem latunk, csak elképzeléstinkben létezik, melynek
matematikai leirasat komplex matematikai fuggvénnyel tudjuk megadni, és a mozgast leir6
fizikai mennyiségek, mint a lendulet és mozgasi energia is elképzelt, vagyis imaginarius
identitassal rendelkezik. Elképzeljtk, hogy ha nem hat er6 az elektronra, akkor lendilete nem
valtozik meg, és ezt a kérdést fogalmazzuk meg egy imaginarius operatorral, amely egy
kérd6szo: a térkoordinatakkal definialt differencialhanyados. A mozgas f6 allanddja az
energia, ez az, ami definicidé szerint nem valtozik meg. Ez is egy kérddsz¢, az id6vel képzett
derivalt, és ott szerepel benne az imaginarius szdm, az ,i" is. Igy jén harmoénidba a
matematikai imaginarius forma a fizikai fogalom elképzelt ideajaval.

Amikor a mikrovilagban az elektron allapotara kérdezunk, nem azt keressuk, hogy hol
van pillanatnyilag az elektron, csak az utan kutakodunk, hogy hol lehet! A hol lehet kérdésére
azt a valaszt kapjuk, hogy egyidejlileg lehet itt és ott is. Ez teljesen szembemegy a megszokott
felfogassal, ahol egymas utani pozicidkra bontjuk fel a palyat, ezért kell térben kiterjedt
allapotrol beszélni, amelyben a valdszinliség adja meg az elektron eloszlasat.

Az EPR paradoxon: létezik-e rejtett mozgas a kvantummechanikai
valészinliség moégott?

A nagy kérdés, hogy az eloszlas mogott Iétezik-e egy lefutas, melyet ugyan nem latunk, de
rejtetten mégis ott van. Ezt tételezte fel Einstein is, amikor a kvantummechanikat kiegészitd
rejtett paraméter |étezését feltételezte. Ez inditotta el a harom szerzd (Einstein, Podolsky,
Rosen) altal elinditott EPR paradoxon koruli hosszu vitat. A dontd cafolatot BELL adta meg,
aki egy konkrét példaval - amit most Bell egyenl8tlenségnek nevezink - cafolta meg, hogy
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kiegészithetd lenne ily médon a kvantummechanika vildga. En mas oldalrél mutatom meg,
hogy ez a klasszikus palya fogalomra épitett koncepcié nem fogadhato el.

A hidrogénatom elektronpalyai kdzul valasszuk ki a p-palyakat, melyek térbeli eloszlasat
lathatjuk. Ennek az a jellemzdje, hogy van egy sik, amely a palya két részét szétvalasztja.
Vagyis az elektron lehet a sik folott is, meg alatt is, viszont a sikban nem lehet. Ha tényleg
mozogna az elektron, akkor hogyan tudna atmenni a sik fol6tti tartomanybdl az alattiba ugy,
hogy soha sincs magaban a sikban?

Az p palyak dilemmaja
Hogyan megy at az elektron a taloldalra?

b " z
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A masik kizaré okot az elektrodinamika torvényei adjak. A klasszikus fizika talan legszebb
fejezetét az elektrodinamika torvényei, a Maxwell-egyenletek szolgaltatjak. Ennek egyik
kovetkezménye, hogy a toltés gyorsulasa elektromagneses sugarzassal jar egyutt. Ez jOl
megfigyelhetd, amikor elektronokat gyorsitunk fel a ciklotronban. Minél intenzivebb a
gyorsitas, annal er6sebb a kisugarzott fény. Az elektronok viszont csak akkor sugaroznak ki
fényt a molekulakbdl, amikor ugras torténik két allapot kozott. Ha nincs ugras, akkor nincs
sugarzas sem. Ha viszont a stacionarius allapotban az elektronok valodi keringést
végeznének, akkor ennek soran gyorsulnanak. Mi ebbdl a kovetkeztetés? Az elektronok nem
gyorsulnak a stacionarius allapotban, vagyis nem végeznek tényleges keringé mozgast,
hanem egyszer(ien csak ott vannak egyidejlleg egy kiterjedt tartomanyban! Az eloszlas tehat
nem id6ében torténd mozgas kdvetkezménye!

Az idédimenziét felvaltja a valdszinliség
A mikrovildg stacionarius allapotaban tehat elvész az idd fogalma, de mozgasrol mégis

beszélhetink. Ennek oka, hogy belép helyette egy masik fogalom, melyet jobb hijan
valdszinlségnek nevezink. Csak jobb hijan, mertitt a valészinliség mozgasi dimenzio, és nem
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ismerethiany. A mozgasi allapotot jellemzd valdszinliségi eloszlas egyenértékl a klasszikus
mozgasi palyaval, csak a dimenzidé mas. Ezt is, az id6hoz hasonldan pozitiv valds szamok irjak
le, csak a skala megvalasztasa tér el, mert azid6 a ,most"-tél szamitva barmekkora lehet, mig
a valoszinlség két hatarértéke 0, ha valami lehetetlen és 1 a teljes bizonyossagé. De ez csak
definicié kérdése, valaszthatnank végtelen értéket is a teljes bizonyossag definiciéjara. Amig
a palyaleirasban beszélhetuink lassu és gyors mozgasrdl, ennek helyébe Iép az elmosddott és
az éles valészin(ségi eloszlas. Uj értelmet nyer a ,lehet” fogalma is, ami nem csupan a valésag
el6képe, hanem a mikrovilag valdsaga is. Itt a gondolkodas két szintjérdl van sz6, ha a
makrovilag fogalmi rendszerébdl indulunk ki, ugy fogalmazunk, hogy ,hol lehet” az elektron,
de ha mar elsajatitottuk a mikrovilagon alapul6 gondolkodast, az mondjuk, hogy ,hol van” az
elektron, azaz hogyan oszlik el a térben.

Utkozik-e a klasszikus fizika determinisztikus és a kvantummechanika
indeterminisztikus felfogasa?

Gyakran emlegetik tudomanyos kordkben is, hogy van a modern fizikdnak egy nagy
adossaga, mely szerint a modern fizika két jol bizonyitott elmélete nem egyeztethetd dssze.
Azt mondjak, hogy amig a gravitacié elmélete, az altalanos relativitas determinisztikus alapon
all, addig a kvantummechanika nem determinisztikus. Szerintem ez csupan alvita, ami a
determinizmus félreértésén alapul. A bolygdk pozicidja és sebessége, azaz lendllete egy
adott pillanatban tetszés szerinti pontossaggal megadhatd, szemben az elektron esetével,
ahol a Heisenberg hatarozatlansagi elv szerint a két mérés hibajanak szorzata elvi korlatba
utkdzik, mert nem lehet kisebb a Planck allandénal. Most ne menjtink bele abba a kérdésbe,
hogy a pozici6 és lendulet mérésének milyen gyakorlati korlatai vannak, csak nézzik az elvi
alapokat! A lendullet a klasszikus fizika adekvat paramétere, ami a mozgasi palya
meghatarozdja, ez mar nem érvényes a mikrofizikaban, az allapot meghatarozdja mar nem
a lendulet. Ott az adekvat leirast a kvantumszamok adjak, ezért a mikrovilag
determinizmusa a kvantumszamok meghatarozasat jelenti. Tehat a mikrovilagban az
jelenti a determinizmust, hogy meg tudjuk hatarozni a kvantumszamokat. A hatarozatlansagi
relacio csupan azt jelenti, hogy a lendulet nem adekvat fizikai mennyiség. A kvantumszamok
adekvat jellege megjelenik a matematikaban is, amit az fejez ki, hogy ezek természetes, illetve
egész szamoknak felelnek meg.

Honnan ered a hatarozatlansagi relacié?

Erdemes még néhany sz6t széIni a hatarozatlansagi relacié eredetérél is. Ez onnan szarmazik,
hogy a mikrovilag hirhozoja a fény, a foton. A fotonhoz tartozik egy hullamhossz is, ennek
nagysaga hatarozza meg, hogy milyen pontos informaciot kapunk onnan, ahonnan a foton
megérkezik. De nemcsak a poziciét, hanem a lenduletet is a foton segitségével hatarozzuk
meg, itt a pontossagi hatart a foton lendulete hatarozza meg. Viszont foton esetén a
hulldmhossz és a lendulet szorzata a Planck allandé. Ha pontos poziciét akarunk mérni, akkor
révid hullamhosszra van szukségunk Példaul a lathaté fény hullamhossza tobb
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nagysagrenddel nagyobb a kristalyokban a racstavolsagnal, ezért a nagyobb energiaju
rontgensugarakat kell alkalmazni, hogy feltarhassuk a molekulaméreteket. Ez viszont nagy
|okést ad a molekulanak, ami megvaltoztatja az eredeti lenduletet, és igy pontatlanna teszi
annak méreését.

Ez a hatarozatlansagi elv matematikailag a fizikai mennyiségek operatorainak nem
kommutativ jellegében tukrozddik.

A mikrovilag determinizmusa és a kvantumszamok

A mérés megvaltoztatja ugyan a kvantumszamot is, de azt pontosan meg tudjuk mondani,
hogy mekkora a kiindulé és a megvaltozott kvantumszam. Elvben a makroszkopikus
objektum kvantumszam kombinacidja is megadhaté lenne, de a hatalmas szamu elektron
miatt ez egy lehetetlen vallalkozas. De erre nincs szikség, mert a nagy részecskeszam miatt
a kvantummechanika bizonytalansagi elve elhanyagolhatéva valik, és a korrespondencia-elv
szerint a mechanika toérvényei atmennek a determinisztikus klasszikusmechanika-
torvényekbe. Emiatt csak alproblémanak tartom a gravitacios torvények szembeallitasat a
kvantummechanikaval.

Valéjaban a mikrovilag torvényei is determinisztikusak, amit a kvantumszamok jél
definialt és egyértelmd értékei fejeznek ki. A hatarozatlansagi relacié azt mutatja meg, hogy
a makrovilagbdl atvett fogalmak, mint a pozicid és a lendulet, nem adekvat mennyiségek a
mikrovilagban.

A mozgasi allapotok identitasa

A kvantumszamokkal jellemzett allapotfiggvény az elektron mozgasi allapotanak identitasat
fejezi ki. Az identitas megkoveteli, hogy az egyes allapotok teljes mértékben elkulonuljenek,
amit matematikailag az egész térre kivetitett integral adja meg. Az egyes pontokban a
komplex fuggvény komplex konjugaltja adja meg a pozitiv lokalis valészinlséget, amit
integralva (6sszegezve) az egész térre kapjuk meg az egységnyi valdszinliséget, azaz, hogy a
kiszemelt elemi objektum bizonyossaggal létezik. Az identitashoz az is hozza tartozik, hogy
két kulonbozé allapot kdzott nincs atfedés, vagyis az egész térre szamitott integral a két
allapotfluggvény szorzatara nulla lesz (pontosabban az egyik fuggvény komplex konjugaltjat
szorozzuk a masik fuggvénnyel). Erre csak komplex fuggvény lehet képes, mert a pusztan
pozitiv valdszinliségi eloszlasok szorzata mindenhol pozitiv lesz. Az allapotfiiggvény komplex
jellege azt is szimbolizalja, hogy a valdsag és a rola alkotott képzetliink egymasba fonddva
jelenik meg a mikrovilagban. A teljes vildag a megfigyelhetd és az elképzelt vilag egyuttese,
amelynek leirdsat szolgalja a komplex allapotfuggvény, melyben ott van a valds és
imaginarius rész is, utalva arra, hogy a kettd egyutt teszi ki az egészet.
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Az id6 megjelenése a mikrovilag iranyabdél

Forditsuk meg turank iranyat, és most a mikrovilag fel6l kdzelitsunk a makrovilag felé! Hogyan
lesz ekkor a valészinliségbdl id6? Ezt az elemi objektumok nagy szama biztositja. A klasszikus
mechanikaban a periodikus mozgasok segitenek, hogy skalazzuk az idét, azaz megalkossuk
az orat. A periodikus mozgasok mechanikaja mogott huzoédik meg, hogy nagyszamu
objektum esetén a kvantummechanika valdszinlségi torvényei hataresetben a klasszikus
torvényeket adjak ki.

Az id§ belépését a radioaktiv izotopok belsd orajaval értelmezhetjik, ami minden egyes
izotdp szamara azonos bomlasi valdszinliséget ad meg. Az egyes izotdpokat nem lathatjuk,
mert ha latnank, az egyuttal annak megvaltozasat jelentené, vizsgalhatjuk azonban az
izotopok sokasagat. Mennyi fényt, példaul gamma-sugarat, vagy elektront bocsatanak ki a
bomlasi folyamatban? Mivel az izotdpok anyagaban az egyes részecskék nem
kilénboztethet8k meg, igy a részecskeszam hatdrozza meg a bomlasi gyakorisagot, ami a
valtozas meértékét hatarozza meg. Megadhatjuk igy a felezési id6t, ami alkalmassa teszi az
izotépokat a kormeghatarozasra.

A mikrovilag szétara

Osszefoglalasként elkészitettem egy kis szétart, amelyben leforditom a makrovildg fogalmait
a mikrovilagéra. Kiindulépont a palya, melynek helyébe az allapot lép. Az id6 levaltdja a
valészinlség, de ezt is masképp értelmezzik a mikrovildgban, itt mar jobb helyette
tartézkodasi eloszlast mondani. Amikor a makrovilag fogalmait hasznaljuk a mikrovilag
mozgasainak leirasara, akkor tesszlk fel a kérdést, hogy az elektron hol lehet. De ha sikerul
tovabblépni, és mar a mikrovilag fogalmaiban gondolkodunk, mar az lesz a helyes kérdés,
hogy hol van az elektron, azaz mekkora sullyal tartézkodik az elektron a tér kulonbozé
tartomanyaiban. A vilag egysége is megjelenik a kvantummechanikaban. Az elektron
tartézkodasi sulya az atomban a magtdl barmekkora tavolsagban is megjelenik, bar ez a suly
a Gauss-eloszlast kdvetve csak az atom belsejében jelent8s, de azért mindenutt ott van.
Ebben az értelemben a vilag dsszes elektronja egyetlen nagy egységet alkot. Barmely két
elektront kivalasztva van kozottuk ,parbeszéd”.

Erdekes, hogy mi torténik a sebesség fogalmaval. Ezt méar a térbeli eloszlas élessége
helyettesiti. Ebbdl fakad a gyorsulas fogalma is, ami a geometriai alakzat élesedését jelenti,
vagy lassulaskor elmosodottsagot, szélesedést jelent. A legizgalmasabb a hatarsebesség,
a c értelmezése, mert ez hozzasegit, hogy jobban értsuk a hatarsebesség eredetét. Ez onnan
szarmazik, hogy a pontszerlUség jelenti felbontasi hatart a mikrovildgban, ennél jobb
felbontas, élesebb eloszlas nem lehet. Ennek megfelel6jeként mondhatjuk, hogy van egy
sebesség, ami nem lépheté 4t a makrovildgban. igy segit a mikrovilagrél alkotott képiink
jobban megérteni a relativitaselméletet is.
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A mikrovilag szoétara

MAKRO MIKRO

palya dllapot

hol lehet hol van

valdszinlség eloszlas

sebesség élesség

gyorsulas élesedés

lassulas szélesedés, elmosadottsag

hatarsebesség, ¢ pontszeriiség
Osszefoglalas

A kvantumvilag lényegének megértése legfontosabb célunk, ezért érdemes még egyszer
hangsulyozni, hogy a réla szerzett informacio forrasa a valtozas, az ugras két mikroallapot
kozott. Az ugrasokbdl épitjuk fel az allapotot meghatarozd kvantumszamokat, azokat az
egéesz szamokat, melyek magukban hordozzak a mikrovilag val6sagat és determinizmusat. A
valdszinlség fogalma csak azért kerul el6, mert a makrovilaghdl szerzett fogalmakban
gondolkodunk. A mikrovilag valésagat csak ugy érthetjuk, ha elsajatitjuk a mikrovilag
fogalomrendszerét.
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