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Bevezetés

Ez a tanulmany a kvantummechanika legfontosabb 0sszefiiggéseit, valamint ezek
egyes filozofiai vonatkozasait ismerteti azok szamara, akik némileg jaratosak a felsdbb
matematikdban, ¢s nem idegenek a szamukra az olyan fogalmak, mint valds €s komplex
figgvények, differencial és integralszamitas, kozonséges €s parcialis differencial-
egyenletek, vektorok, matrixok és matematikai operatorok.

Természetesen nem sziikséges, hogy az olvaso ezen kérdésekben olyan mértékig
otthon legyen, hogy ilyen feladatokat meg tudjon oldani, csupén az sziikséges, hogy
kovetni tudja azt a kovetkeztetési gondolatmenetet, ahogyan a legfontosabb fizikai
Osszefliggéseket a korabbi ismeretekbdl és/vagy ) megfigyelésekbdl le lehetett
szdrmaztatni.

E gondolatmenetek jobb megértése érdekében az aldbbiakban tisztazzuk a
legfontosabb matematikai fogalmakat és az ezzel kapcsolatos jeloléseket.

Hangstlyozni kell azonban, hogy a kiilonféle szakmai publikéciok szerz6i gyakran
egymastodl jelentdsen eltérd szimbolumokat hasznalnak. Ezért — a félreértések elkeriilése
érdekében — a tanulmanyban minden matematikai fogalomra egységes jeloléseket
hasznalunk.

E jelolések megvalasztasanal elsésorban a mérnoki gyakorlatban alkalmazott
jeloléseket vessziik alapul, amiért is a szerzd eldre is elnézést kér a fizikusoktol és
matematikusoktol.

Az aldbbiakban tehat el6szor bemutatjuk a tanulmanyban szerepld legfontosabb
fogalmakat €s ezek jelolését.
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Fogalmak és jelolések

A tanulmanyban szerepld skaldr valtozok jele dolt latin vagy gordg kisbett.
A skalar valtozo lehet valods, képzetes, vagy komplex.
A képzetes skalar valtozo egy valds valtozo és a képzetes egység szorzataként
definialhato.
A képzetes egység jele: j (ahol j° = —1)
A komplex skalar valtozd valos és képzetes Osszetevobol all.
Példa a jeldlésre:
a=b+jc
Egy komplex valtoz6 konjugaltjat e tanulmanyban felsd csillag indexszel jeloljiik, és
ugy képezziik, hogy megvaltoztatjuk a képzetes komponens eldjelét. Példaul a
fentebbi @ komplex valtozé konjugaltja:
a =b-jc
Két komplex szam, vagy valtozo pl. a; és a; skalar szorzatanak definicidja: a; a,
A komplex szdm vagy valtozd abszolut értéke az 6nmagaval képzett skalar
szorzatanak négyzetgyoke, azaz:

|a| =\/a~a* :\/b2 +c?
A skalar fliggvény olyan fliggvény, amelyben egy skalaris valtozo fiigg egy vagy tobb

tovabbi skalar valtozotol. Ha példaul egy z valtozoé fligg az x, y, és ¢ valtozoktol, akkor
ezt igy jelolhetjiik:

z=fx.y 1
de jelolhetjiik igy is:
z=z(x, 3.1
Két fliggvény, pl. w(x) és ¢(x) skalar szorzatanak definicidja:

(v.p)= Tt//*(p-dx

A fizikaban kitiintetett szerepet jatszik két tipikus fliggvény, amelyeket hagyomanyosan
irott nagy betiikkel jelolnek, ezek:
Az un. Hamilton fiiggvény, amely mechanikai rendszer esetén a rendszer kinetikus €s
potencialis energiajanak Osszege, azaz:
H=wi +w,
villamos rendszer esetén pedig a rendszer magneses €s elektromos energidjanak 6sszege,
azaz:

H=w, +Ww,

Az un. Lagrange fliggvény a fenti energiak kiilonbsége, azaz:
L=Wr—Ww,
illetve: L=Wy,—W,

A Hamilton féle variacios elv szerint egy ¢; idOpontban magara hagyott fizikai rendszer
ugy tér at egy ¢, idépontbeli masik allapotba, hogy teljesiiljon az alabbi integral-
sz€lséérték:
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_[Ldt = minimum
Klasszikus, n szamua tomegpontbdl all6 mechanikai rendszer esetén a Hamilton
fiiggvény igy is felirhato:
H=2px;— L[
ahol p; az i-edik tomegpont impulzusa, x; pedig a koordinatdja.
A Lagrange fliggvény ebbdl:
L=+ 2px;

A vektorok jele altalaban délt latin vagy gorog kisbetli, egyszeres feliilhuzassal, kivéve
az elektrodinamikdban szereplé néhany haromkomponensii vektort, amelyeket
hagyomanyosan nagybetiivel jelolnek.

Definicid: a vektor két vagy tobb komponensbdl all6 matematikai objektum,
amelynek komponenseit als6 indexszel jeldljiik.

Példaul egy n komponensti vektor elemei: a = {a;, a,, ... a,}
Vagy ugyanez oszlopos elrendezésben:

Q|
I

Azonos szadml komponensekbdl (szdmokbol, valtozokbol, vagy fiiggvényekbdl) 4lld
vektorok skalar szorzata az azonos sorszamu elemek skalar szorzatainak
0sszege.

Egy vektor abszolut értéke az onmagaval képzet skalar szorzat négyzetgyoke.

A skalar szamokbdl, valtozokbol, vagy fliggvényekbdl allé matrixok jele altalaban dolt
latin vagy gorog kis betli, kétszeres feliilhtizassal.

Definici6: a matrix két vagy tobb sorban €s oszlopban tablazatosan elrendezett
komponensbdl all6 matematikai objektum, amelynek egyes komponenseit
két alsé indexszel azonositjuk.

Megjegyzés: a tanulményban kizarélag négyzetes matrixok fordulnak eld,
amelyekben a sorok és oszlopok szdma mindig azonos.

Példaul egy n+n elemil négyzetes matrix elemeinek kifejtése:

my,,my,,...m,,

My, My, s...My,

Sl
I

m._,m m

L7 nl> " n2 9" " un |
A matrix j-edik sordban 1évo k-adik elem jele: m;
Négyzetes n«n elemil matrix és n elemil vektor szorzata n elemil vektort eredményez.

Példa a jeldlésre:
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Ugyanez tényezok szerint kifejtve:

my,my,...m;, a, b,
My s My sy, | | Ay | | Dy
_mnl’ng ""mnn_ _an_ _bn_

ahol a b vektor k-adik komponensét Gigy szamitjuk ki, hogy skalarisan dsszeszorozzuk a
matrix k-adik sorat (mint vektort) a » vektorral.

Valamely m métrixhoz tartozé sajat vektor az az s vektor, amellyel ha a matrixot
megszorozzuk, visszakapjuk az eredeti vektor k-szorosat, ahol & skaléris szam,
amelynek megnevezése: sajat érték. Vagyis ezekre igaz, hogy:

m-s=k-s
Kimutathato, hogy egy n:n elemszamu négyzetes matrixhoz n darab sajatvektor tartozik

(s,,8,,... 5,)¢és ezek un. ortogonalis rendszert alkotnak, vagyis barmelyik két eltérd

indexti sajat vektor skalaris szorzata zérus.
Két n«n elemili négyzetes matrix szorzata n-n elemii matrixot eredményez.
Pé¢lda a jeldlésre:

ol

Sl

a .
ahol a ¢ matrix k-adik soranak Jj-edik komponensét ugy szamitjuk ki, hogy skalédrisan

0sszeszorozzuk az a matrix k-adik sordt a b matrix j-edik oszlopaval.

Az egységmatrix olyan matrix, amelynek a féatlojadban minden elem értéke /, a tobbi
elem pedig 0. Jelolése:
1,0,0....0,0
0,1,0,...0,0
...0,0

~l
I
o
=)
-

A reciprok matrix olyan matrix, amelyet az eredeti matrixszal 0sszeszorozva az
egységmatrixot kapjuk.
Szimbolikus jeldlése egy —/ értékli hatvanykitevd az eredeti matrixon, ezzel:

=-1 = = =-1

m -m=m-m = 7
Onadjungalt, mas néven hermitikus matrix olyan matrix, amelynek elemeit a f8atlora
tikkrozve az illetd elem konjugaltjat kapjuk, azaz:

*

My = My
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Az ilyen matrix f6atloja kizarolag valos elemeket tartalmazhat, mivel csak ezekre

érvényes, hogy:
Mg = mkk*
Az operatorok jele altaldban dolt latin nagybetii, operatorokbol allo vektor vagy matrix
esetén egyszeres illetve kétszeres feliilhtizassal.
Definicid: az operdtor nem mas, mint egy olyan matematikai miivelet szimbolikus
jelolése, amelyet fiiggvényeken lehet végrehajtani.

Az operator jelét ugy hasznaljuk, hogy formalisan megszorozzuk vele azt a
fliggvényt, amelyen az operator altal képviselt miiveletet végre kell hajtani.
Ha pl. a D operator id§ szerinti parcialis differencidlést jelol és van egy z = z(x, y, t)
fiiggvénylink, amelyben 7 jelenti az id6t, akkor a differencidlast operatorosan

jelolve:
Dz = 0z/0t
¢s ezért maga az operator igy irhato:
D = 0/0t

Van harom kiilonleges funkci6ji operator, amelyekre a mindeniitt egységesen elfogadott
hagyomanyos jelolést hasznaljuk, ezek a kovetkezok:
— a vektoros alaku un. nabla operéator:

v ={0/0x, 0/0y, 0/0z}
— a Laplace operéator:
o> o 0o’

A= + +
ox> oy’ oz

— ¢és a d’Alambert operator:

o> o o 0’

o’ ’ oy’ ’ oz>  0Oct)’
ahol x, y és z térbeli koordinatak, ¢ az ido jele, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség.

Valamely P operatorhoz tartozo6 sajat fiiggvény az a ¢ fiiggvény, amelyen ha a P
operator altal reprezentalt miiveletet végrehajtjuk, visszakapjuk az eredeti fliggvény k-
szorosat, ahol k skalaris szam, amelynek megnevezése itt is: sajat érték. Vagyis ezekre
igaz, hogy:

=

Py =ko

Ha van egy P ¢és egy Q operatorunk, és mind a kettét alkalmazzuk egy fliggvényen,
akkor az igy értelmezheto:
PO@=P(Qp)
Fontos megjegyezni, hogy ha a P és Q operatorokat forditott sorrendben alkalmazzuk,
akkor nem biztos, hogy ugyanazt a fiiggvényt kapjuk eredménytil.
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A kvantumfizikai mennyiség operatorairdl kimutathatd, hogy hozzajuk végtelen szdmu
sajatfiiggvény tartozik (¢@;, @,, @3, .... stb.) és ezek un. ortogonalis rendszert alkotnak,
vagyis barmelyik kettd skalar szorzata zérus.

Az ortogonalis fliggvényrendszert ortonormaltta tehetjiik igy, hogy mindegyik sajat
fiiggvényt erre alkalmas egyiitthatoval megszorozva azokat normaljuk, oly modon,
hogy a skalaris szorzataikra teljesiiljon az alabbi kritérium:

(o, @) =0 ha j#k
és: (0, o) = 1 ha j=k
A felsorolt matematikai objektumok kombindlhatok.
Igy pl. egy fiiggvény valtozoi lehetnek vektorok, vagy pl. egy vektor vagy matrix
elemei lehetnek operatorok.
Ilyen esetben értelemszeriien a fenti jeldlések kombinacioja szerepel.
Pé¢ldéaul egy vektor-vektor fiiggvény jelolése:
v=rflab)
Vagy példaul egy operatorokbol 4116 matrix jellése: M és a j-edik sorban 16v6 k-adik
elem jele: Mj;
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A fény kvantumos természete

A fizikusok tobb mint 200 év o6ta tudjak, hogy a fény hullamtermészetii, s6t Maxwell
arra is ramutatott, hogy elektromagneses hullamokbol all.

A fény hullamtermészetének kisérleti igazoldsat az interferencia kisérletek jelentik,
amelyeknél sotét s vilagos csikokat lehet tapasztalni. Ezt az okozza, hogy a
fénynyalabok az egymashoz képesti relativ fazishelyzetiiktdl fliggden egyes helyeken
er6sitik, mig mashol kioltjak egymast, mialtal a fény plusz fény egyenld sotétég jelenség
is felléphet.

Ha megvizsgaljuk egy un. ,,fekete test” (minden fényt 100 %-ban elnyeld feliileti
test) egységnyi feliiletén a hdmérsékleti kisugarzas intenzitasanak spektralis eloszlasat,
¢s ennek fliggését a hdmérseklettdl, azt talaljuk, hogy erre a klasszikus hulldmoptika,
termodinamika és elektrodinamika egylittesen sem képes kielégité magyarazatot adni.

A magyardzat 1900-ban sziiletett meg, amikor Max Planck felismerte a fény
kvantumos természetét és ennek alapjan felirta a hires sugarzasi torvényeét.

A Planck torvény egy lehetséges formdja megadja a 7" hdmérsékletii test egységnyi
feliiletérdl az f;<f<f, frekvencia tartomanyban egységnyi id6 alatt kisugarzott energia
mennyiségét, azaz:

1 3
w(fys fuT) =S E [y 0
c ne -1
ahol:
f=a frekvencia
w = az f;—f, frekvencia tartomanyban egységnyi feliiletrdl egységnyi id6 alatt
kisugarzott energia
T = az abszolut hémérséklet
c = a fénysebesség
h = a Planck allando
k = a Boltzmann élland6

Ezt az egyenletet Planck az un. iireg modellbdl vezette le.

Ez utdbbi a fekete testet egy tokeletesen tiikkrozd belso feliiletl iregen 1€vo piciny
nyilassal modellezi. Ha ide fény jut be, a belsd tobbszords visszaverddések miatt az
tiregben allohullamok alakulnak ki, és ezek oszcillatorként rezegnek.

Ugyanakkor kialakul a hdmérsékleti egyenstly is, ami azt jelenti, hogy amennyi
sugdrzasi energia az iiregbe bejut, ugyanannyi a nyildson 4t el is tavozik.

Az liregben rezgd piciny oszcillatorok viselkedése bizonyos értelemben az idedlis gaz
részecskéihez hasonlithato. Ez azt jelenti, hogy az liregben uralkod6 hdmérsékletet az
oszcillatorok atlagos energiaja hatarozza meg. A kiilonféle energidju oszcillatorok
darabszama, vagyis statisztikus gyakorisaga az atlag kdzelében nagy, attdl tavolodva
pedig csokken.

A rendszer thermodinamikai egyensulya tehat azt jelenti, hogy az lireg belsejében az
energia stirliség allandosul, a hdmérséklet stabilizalodik, és a kiilonféle frekvenciaju
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oszcillatorok kozott kialakul egy olyan egyensulyi statisztikai eloszlads, amelynek
kiszamitasa a statisztikus mechanika egyenletei alapjan lehetséges.

Planck ennek alapjan azt feltételezte, hogy az egységnyi térfogata liregben az f
frekvencia koriil df savszélességben rezgd oszcillatorok darabszama:

dZ = (8zf*/c’)df )

tovabba, hogy egy-egy oszcillator energidja egy alap energia-adag egész szamu
tobbszorose, azaz:

Wa = 0wy 3)

Planck — egy nem tul hosszadalmas matematikai levezetés alapjan — azt is felismerte,
hogy akkor kaphatja meg a gyakorlati mérési eredményekkel megegyezd (1) szerinti
Osszefiiggést, ha még azt is feltételezi, hogy az f frekvencidju oszcillatorhoz tartozo alap
energia értéke:

Wo = hf (4)

A fenti egyenletekben szerepld /4 konstans megnevezése azota Planck-allando, mas
néven Planck féle hataskvantum.

A fény tehat a (4) szerinti energiaji hulldm-csomagocskak, un. fotonok formajaban
terjed, és a tovabbitott energia mindig szigorian a foton energidjanak egész szdmu
tobbszordse.

Planck felfedezése 0j korszakot nyitott a fizika torténetében. Kideriilt, hogy léteznek
olyan fizikai mennyiségek, amelyek megvaltozasa csak apréd diszkrét 1épésekben, un.
kvantumokban lehetséges. S6t, ma mar tudjuk, hogy minden fizikai mennyiség csak
kvantum ugrasokban valtozhat.

Bar magat a kvantum kifejezést csak 6t évvel késobb Einstein kezdte hasznalni, de
azért mégis csak az 1900-as évet kell a kvantumfizika kezdetének — és ezzel egy Uj
tudoményos korszak kezdetének — tekinteni.
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A Bohr féle atommodell

A napfény, valamint egyéb vilagito testek spektrumanak tanulméanyozasa soran az
deriilt ki, hogy a 6 szinképvonalak frekvenciaja a kovetkezd képlettel szadmithato:

f=R(1/n; - 1/ns) (5)

ahol n; és n, pozitiv egész szamok €s R az un. Rydberg allando.

1911-ben lord Rutherford feltételezte, hogy az atomokban elektronok keringenek
atommag koril €s fény kisugarzas esetén ezek palydja és ezzel az energiajuk
megvaltozik, ¢és az igy kiadodé energia kiillonbozetet sugarozzak ki.

1913-ban Bohr a fény vonalas spektrumat gy magyarazta, hogy az atomban csak
olyan elektron palyak lehetségesek, amelyeken az elektron impulzus momentuma egy
meghatarozott alapérték egész szamu tobbszordse. Egy-egy fénykvantum (foton)
kisugarzasa vagy elnyelése pedig ugy torténik, hogy az elektron atugrik egy kisebb vagy
nagyobb masik megengedett palyara €s a két palya kozotti energia kiilonbséget
kisugérozza illetve elnyeli.

Az impulzusmomentum alapértéke:

M, =h/2x (6)
ahol: 4 = a Planck allando
Ezzel az n-edik palyan keringd elektron impulzusmomentuma:

M, =nM; = nh/2x (7)

A klasszikus mechanika szerint minden ilyen elektron palyan egyenstlyban van a
centrifugalis erd €s az elektrosztatikus vonzoerd, azaz:
mv'r = &’ /dregr’ (8)
ahol:
m = az elektron tomege
v = az elektron palya-menti sebessége
r = az elektronpdlya sugara
e = az elektron és proton villamos t6ltésének abszolut értéke
g9 = a vakuum dielektromos allandoja
A fenti egyenletekbdl kiszamithatd, hogy az n-edik palya sugara:
ry = n'h’ey/mue’ 9)
Az n-edik palyan keringd elektron palyamenti sebessége:

/ 2
Vn B eAﬂ-‘gOlurn (10)

Az n-edik palyan kering6 elektron energiaja pedig a w, mozgasi €s a w, potencialis
energia 0sszege:
Wy = Wp T w, = ,uan/Z + (—62/47t80r,, = — &*/8mer, (11)
Ezzel, valamint a (4) szerinti Planck féle w=hf 6sszefliggéssel, tovabba az n—m
rendszamu elektronpalydk kozotti atugrasok alapjan magyarazatot nyert a sugarzo testek
spektrumanak durva szerkezete.
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A részecskék hullamtermészete

1801-ben Thomas Young kimutatta a fénysugarak interferenciajat és ezzel
bebizonyitotta a fény hullam-természetét.

Louis de Broglie pedig azt feltételezte, hogy ha a hulldmtermészetii fénynek lehet
részecske természete is (ahogyan azt Einstein 1905-ben kimutatta), akkor lehetne a
részecskéknek is hullamtermészetiik.

s

cre

moddon, hogy a részecske energidja e hullam frekvencigjaval egyenesen, impulzusa pedig
a hullam hullamhosszaval forditottan aranyos €s az aranyossagi tényez0 mindkét esetben
a mar emlitett Planck féle allando.

1927-ben az elektronsugarak interferencidjat kisérletileg is kimutatta Davisson €s
Germer.

De Broglie szerint egy m tomegi részecskéhez hozzarendelhetd anyaghullam
paraméterei kozotti fontosabb Osszefliggések a kovetkezok:

hulldmhossz: A=h/p (12)
frekvencia: f=w/h (13)
periddusido: = 1/f=hw (14)
hulldmszam: Kk =1/L=p/h (15)
energia: w=fh (16)
impulzus: p=xh (17)
fazissebesség: ve=Af=w/p (18)
csoportsebesseég: Ves = p/M (19)

ahol:
h = a Planck allando
De Broglie elmélete szerint a Bohr féle atommodellben a megengedett elektron-
palyak kertilete az elektronhoz tartoz6 hullamhossz egész szamu tobbszordse (mert
egyébkeént az elektronhoz tartozé hullam 6nmagéval negativ interferenciaba keriilve
kioltana 6nmagat), vagyis:

2nr, = nA = nh/p (20)
¢s ebbdl az impulzusmomentum a (7) képlettel megegyezd mddon:
M; = pr, = nh/2x (21)

De Broglie elmélete magyardzatot ad Heisenberg hatdrozatlansagi tételére is (1d.
késObb), amely szerint egy részecske helyzetének €s impulzusanak egyidejii mérésekor a
két mérési bizonytalansag szorzata allando.

Ha ugyanis a hullamcsomag hossza nagy, akkor nagy az a térbeli tartomany, amelyen
beliil az elektron tartozkodhat, és emiatt nagy a helyzetmérés bizonytalansaga.

Egy hosszu hullamcsomagnak ugyanakkor kicsi a savszélessége, vagyis kicsi a hozza
tartoz6 hullamhossz és hulldmszadm bizonytalansaga, s ezzel az impulzus
bizonytalansaga is. Kis kiterjedésti hulldimcsomag esetén a helyzet forditott, mivel a
hulldmcsomag savszélessége forditottan aranyos a hullimcsomag kiterjedésével.
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A komplementaritas elve

Niels Bohr a komplementarités kifejezést tobb vonatkozasban hasznalja.

fgy pl. az, hogy az elektron részecske is és hullam is, a hagyomanyos gondolkodés
szerint kizarja egymadst, hiszen amikor olyan mérést végziink, amelyben az elektronokat
megszamlaljuk, akkor a részecske természetével dolgozunk, amikor pedig interferencia
kisérletet végziink, akkor a hulldm természetet vizsgaljuk.

Bohr szerint azonban ezek nem kizaro, hanem egymast kiegészitd szerepei
ugyanannak az objektumnak, ezért a fizikai jelenségek vizsgélatanal barmikor
attérhetiink az egyik fajta leirdsrdl a mésikra €s viszont, ahogyan az éppen praktikusabb.

Bohr szerint komplementer viszony all fenn egy részecske helyzete és impulzusa
kozott is, amennyiben a mar emlitett hatarozatlansagi elv értelmében az egyik pontos
ismerete kizarja a masik pontos ismeretét, hiszen ez szoros Osszefliggésben all az anyagi
objektumok kettds természetével.

Itt érdemes megemliteni, hogy azdta elvégeztek olyan kisérleteket is, amelyekben,
legalabbis fényrészecskék esetén, a részecskék mindkét természete egyszerre
kimutathat6. Ilyen kisérletet ismertetett 2004-ben Marcus Chown.

A kisérleti elrendezést az alabbi rajzvazlat szemlélteti:

I CCD

CCD

A kisérlet soran parhuzamos lézer fény-nyaldbot bocsatottak egy lemezre, amelyen
két Iyuk volt, és egy lencsével a lyukakbdl kidrado fényt az abra szerinti két CCD
érzekelore vetitettek.

A kisérlet soran azt talaltak, hogy ha a lemezen mindkét lyuk nyitva van, akkor a
lencse belépd feliiletén vilagosan latszanak a hullam természetre jellemzo interferencia
csikok, mikdzben mind a két CCD kameranal az energia eloszlas a részecske
természetre jellemz6 mdédon normalis (Gauss) jellegii.

S6t, ha a lencse el6tt a sotét interferencia vonalakat maszkkal eltakarjuk, akkor is
mindkét CCD kameranal az energia eloszlds tovabbra is valtozatlanul Gauss jellegii
marad.

Egyes fizikusok ezt a kisérletet a komplementaritasi elv cafolataként értelmezik, mig
masok szerint, noha a kisérlet valoban egyszerre mutatta a fotonok kettds természetét
(bar geometriailag eltérd helyen), ez még nem jelentheti a komplementaritasi elv
érvénytelenségét, hiszen az szamos gyakorlati mérési elrendezésben érvényesiil.

A komplementaritasi elvhez szorosan kapcsolddik a Niels Bohr altal javasolt un.
koppenhégai interpretacid, amelynek tdmogatdi kozott volt Werner Heisenberg és Max

Héjjas: A kvantummechanika alapegyenletei és egyes filozofiai vonatkozasai 1 2



Born, mikozben tobb mas Nobel dijas fizikus, tobbek kozott Albert Einstein, Max
Planck, Louis de Broglie és Erwin Schrodinger azt kifejezetten ellenezte.

A kvantummechanika koppenhdgai értelmezése szerint, bar a részecskék statisztikus
viselkedése kiszamithato, egy konkrét részecske allapotat csak valoszinliségekkel lehet
leirni.

A hullamfiiggvény fizikai értelme ugyanis az, hogy ha e fliggvény abszolut értékét
négyzetre emeljiik, és az igy kapott négyzetes fiiggvényt gy normaljuk, hogy annak az
egész térre vonatkozatott improprius integralja egységnyi legyen, akkor ezzel egy
valoszinliség — strtiség fiiggvényt kapunk, amely megadja, hogy a tér egy adott
pontjanak differencialisan kicsiny kdrnyezetében a részecske mekkora valdsziniiséggel
talalhaté meg.

Bohr szerint ez azt jelenti, hogy amig a részecskét valamilyen mérdeszkoz
segitségével meg nem figyeljiik, az elvileg barhol lehet, ahol a hullamfiiggvény értéke
nem zérus ¢és csak a mérés/megfigyelés pillanatdban dél el, hogy a részecske hol
talalhato.

Mas szoval: a mérés soha nem lehet teljesen objektiv, mert annak eredménye mindig
egyfeldl a mérdeszkoz (vagy megfigyeld) masfeldl a mérendd objektum kolcsonhatasa
eredményeként jon létre és maga a mérés/megfigyelés nem pusztan egy allapotot
regisztral, hanem egyuttal bele is avatkozik a megfigyelt objektum allapotéba.
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A Schrodinger egyenlet

A Bohr féle atommodell megmagyarazta a kiilonféle atomok kisugarzasi és elnyelési
spektrumanak durvaszerkezetét. Ha azonban a spektrumot finomabb felbontoképességii
miiszerrel vizsgaljuk, kidertiil, hogy a durva vonalakat tobb kisebb vonalbol allo
csoportok alkotjak. Ennek magyarédzatat az Erwin Schrodinger altal 1925-ben publikalt
hullamegyenlet szolgaltatja.

Schrédinger szerint az atomban kotott minden elektronhoz — €s dltalaban minden
részecskéhez — hozza lehet rendelni egy komplex hullamfiiggvényt, amelynek 6nmaga
konjugaltjaval valo szorzata megadja a részecske kolcsonhatasi hajlanddsagat és/vagy az
ott tartdzkodas valdszintiségét (Max Born, Niels Bohr ¢s Werner Heisenberg szerint)
¢s/vagy a részecske térbeli tomeg eloszlasat (Max Planck, Erwin Schrodinger és Louis
de Broglie szerint).

A hullamfiiggvény a mar emlitett hullamegyenlet megoldasaként adodik, ha
alkalmazzuk a konkrét koriilményeknek megfeleld peremfeltételeket.

A hullamegyenlet legegyszeriibb valtozata az 1d6tdl fliggd egydimenzids Schrodinger
egyenlet:
oy

+ulx)-p = jh== (22)

—h* 'y
2m  ox’
ahol: ¥'= a helytdl €s 1d6tol fiiggd hullamfiiggveény
m = a részecske tOmege
u(x) = a részecske helytdl fiiggd potencialis energidja

h= %ﬂ ahol:

h = a Planck féle allando
A haromdimenziés Schrédinger egyenlet:
2 At//+u(;)-t//:jha—w (23)
m ot

ahol A a tanulmany elején mar emlitett un. Laplace operator.
Az 1d6fiiggd haromdimenzids egyenlet igy is felirhato:

oy
Hy = jhi——
v=1J o1 (24)
ahol H az un. Hamilton operéator:
— 2 (—
H= A+ulr
L Asulr) 5)
Az 1d6 fliggd egyenletbdl a valtozok szétvalasztasaval adodik az id6 fiiggetlen egyenlet:
2
- Ap+ulxy.z)-p=w-gp (26)
ahol: @ = a helytdl fiiggd hullamfiiggvény

w = a részecske teljes energidja
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Ez utébbi a potencidlis €s mozgési energia Osszegeként irhato fel, azaz:

W:mv%+u(;):p%m+u(x,y,z) 27)

Ahol: v = a részecske sebessége
p = arészecske impulzusa.

Az 1d6 fiiggetlen hullamegyenletet a hidrogén atomra felirva, és figyelembe véve a
proton koriili elektrosztatikus teret €s az elektron ettdl fiiggd potencidlis energiajat, a
megoldasbol kiadodik a H atom elektronhéj szerkezete, amely — mint ismeretes — az
alabbi kvantumszamokkal jellemezhetd:

n=1, 2, 3, ... stb. = {6 kvantumszam, amely beliilrdl kifel¢ haladva megadja az

elektronhéj sorszdmat, jelolése: K, L, M, N, O, P, Q
1=0,1, 2, ... (n-1) = mellék kvantumszam, az alhéj sorszama, amely jellemzi a palya
ellipszis alaku torzulasat, jeldlése: s, p, d, f

m=-l, ... 0, ... ¥ = magneses kvantumszam, amely jellemzi az alh¢j térbeli helyzetét,

magneses iranyérzékenyseégét

s = +h/2 vagy — hi/2 = spin kvantumszam, ahol a spin olyan vektormennyiség, amely

megfeleltethetd a klasszikus mechanika szerinti sajat perdiilet fogalmanak,
iranya pedig eshet a részecske haladdsanak iranyaba vagy lehet azzal ellentétes,
amit a spin-kvantumszam eldjele fejez ki.

Itt kell megemliteni a Wolfgang Pauli altal bevezetett un. kizarasi elvet, amely
megtiltja, hogy az atomban két elektron valamennyi kvantumszama azonos legyen.

Ez ad magyarézatot arra, hogy a sok elektronos atomokban miért nem gerjed le az
Osszes elektron a legalacsonyabb energia szintre.
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Relativisztikus hullamegyenletek

Az 1920-as 30-as években szakmai vita alakult ki a fizikusok kozott a relativitas-
elmélet és a kvantum-mechanika kapcsolatarol. A vita nem csupan szakmai jellegii volt,
¢s — mint latni fogjuk — tudomanyfilozofia kérdéseket is érintett.

A két fele fizikai elmélet kozott ugyanis logikai ellentmondésokat lehet felfedezni és
emiatt nehéz a két elméletet Osszeegyeztetni.

Kidertilt azonban, hogy logikai ellentmondés els@sorban az altalanos relativitas-
elmélet és a Schrodinger féle un. hulldim-mechanika kozott 4ll fenn, a specialis
relativitds-elmélet ugyanakkor a kvantummechanikaval elvileg 6sszeegyeztethetd, habar
jelentds matematikai nehézségek aran.

Az egyik ilyen un. relativisztikus hulldmegyenlet a Klein-Gordon egyenlet, amely
azonban csak zérus spinii részecskékre érvényes.

Ennek legegyszeriibb valtozata a zérus potencialterii Minkowsky négyes térben
mozgod m, nyugalmi tomegii szabad részecskére a kovetkezo:

Oy = (moc/h)-y (28)
ahol a O jel a tanulmany elején mar definialt d’ Alambert operatort jelenti, amely
voltaképpen a A Laplace operator négydimenzios analogiaja.

Az atom szerkezetében szerepet jatszo elektronok, protonok és neutronok azonban
feles spinli részecskék, ezért ezekre taldlni kellett egy masik megfeleld egyenletet.

Ilyen a Dirac altal 1928-ban publikalt relativisztikus elektron-egyenlet.
Ebben energia operatorként Dirac a kovetkezd kifejezést hasznalta:
H=A-p-c+B-m,-c’ (29)
ahol:
4 = harom komponensi térbeli operator = {4,, 4,, 4.}
B = skalar operator
p = impulzus vektor = {p, p, p.}
¢ = fénysebesség
my = az elektron nyugalmi tomege
Az 4 és B operatorokat Dirac szerint Gigy kell megvalasztani, hogy teljesiiljenek a
kovetkezd kritériumok:

AS=A =47 =B =1 (30)
és PO+ QP =0 (31)

ahol P és Q helyére a (30) képlet barmely két operator komponense barmilyen
kombindcioban beirhatd.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti kritériumok egyszerii alakja megtéveszto lehet. A
(30) ¢és (31) oOsszefliggésekben ugyanis operatorok szerepelnek.

A B’ = ] 5sszefiiggés ezért pl. azt jelenti, hogy ha egy fiiggvényen végrehajtjuk a B
operator altal reprezentalt miiveletet, akkor kapunk egy 10j fliggvényt. Ha pedig ez
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utobbin végrehajtjuk még egyszer ugyanezt a miiveletet, akkor visszakapjuk az eredeti
fliggvényt.

A (31) kritérium jelentése pedig az, hogy ha a P és Q operatorok altal reprezentalt
miiveleteket egy fliggvényen forditott sorrendben hajtjuk végre, akkor az eredmény két
azonos alaku, de ellentétes eldjelii U fliiggvény lesz.

A fentiek alapjan a Dirac féle elektron-egyenlet alakja:

— : 1 o
c Ot
ahol V a nabla operator jele, amelyet a bevezetd részben mar definidltunk.
A (32) egyenletbdl kiszamithatok a szabad elektron megengedett energia szintjei.
Ezekre a kovetkezd 6sszefliggés adodik:

w==xp’c’ +mic’ (33)

ahol p az elektron impulzusa, vagyis a p impulzus vektor abszolut értéke.

Ebbdl azonban az kovetkezik, hogy létezhet negativ energiaji részecske is.

Ez meglehetdsen paradox kovetkeztetésnek tlint, hiszen tudjuk, hogy az elektron nem
szeret gerjesztett allapotban lenni, €s ezért egy-egy foton spontan kibocsatasaval
igyekszik minél alacsonyabb energia szintre legerjesztédni.

Ha tehat valoban léteznek negativ energiaszintek, akkor a vilagban 1étez6 Gsszes
elektronnak mar régen el kellett volna siillyednie a negativ energia allapotok feneketlen
mélységében.

Dirac szerint ez azért nem kovetkezett be, mert a negativ energia szintek telitettek,
marpedig a Pauli féle kizarasi elv tiltja, hogy két elektron azonos kvantum-allapotban
legyen. Ez azonban azt jelenti, hogy az iires tér minden egyes pontjaban végtelen sok
negativ energia allapota elektron van és ezeket azért nem észleljiik, mert nem lehet
veliik kdlcsonhatéasba 1épni.

Ha azonban sikeriilne egy nagy energiaju fotonnal eltaldlni egy ilyen eltemetett
elektront €s atlokni a pozitiv energia szintii redlis vilagba, akkor az mar megfigyelhetd
lenne.

Dirac szerint ilyen esetben a kilokott elektron helyén ,,lyuk™ maradna és ez maga is
ugy viselkedne, mint egy igazi részecske. Ezen ,,antirészecske” toltése pozitiv lenne,
hiszen a lyukbdl negativ t6ltés ,,hidnyzik”. Témege is pozitiv lenne, hiszen a lyukbol
negativ energiaszintii és ezért Einstein E=mc’ képlete szerint negativ tomegii részecske
tavozott el.

Dirac elméleti modellje kezdetben csupan szellemes spekulacionak tlint, mignem
1932-ben kisérletileg sikertiilt kimutatni az ,,anti-elektron”, vagyis a pozitron 1étezését.

Ezutan 1955-ben felfedezték az antiprotont, 1956-ban az antineutront, majd szamos
egyéb antirészecskét, és kideriilt, hogy minden részecskéhez tartozik antirészecske.
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Ha pedig ez igy van, akkor az antirészecskékbdl antiatomok, antimolekulék,
antianyag targyak épiilhetnek fel és elvileg létezhetnek az univerzumban antianyag
galaxisok, amelyekben antianyag csillagok koriil antianyag bolygok keringenek.

Egy ilyen antianyag vilagbol szemlélve a dolgokat, tigy tlinhet, hogy az antianyag az
1gazi anyag €s a mi vilagunk csupan lyukak rendszere a negativ energiaszintek
6ceanjaban.

Héjjas: A kvantummechanika alapegyenletei és egyes filozofiai vonatkozasai 1 8



Felcserélési torvény és hatarozatlansag

Heisenberg felismerte, hogy a csak diszkrét értekeket felvevd — vagyis kvantum
ugrasokban valtozo — kvantumfizikai mennyiségeket olyan operatorokkal vagy coxoo
eleml matrixokkal érdemes kifejezni, amelyek sajat értékei éppen megadjak az illetd
fizikai mennyiség megengedett ertekkészletét.

Ha pedig ismerjiik a hely (x) és az impulzus (p) paraméterekhez tartozé matrixokat
¢és/vagy operatorokat, akkor ezekbdl le lehet szarmaztatni a tobbi matrixot és/vagy
operatort.

A tovabbiakban

a hely operator jelolése: X
az impulzus operator jelolése: P
a hely matrix jelolése: X
az impulzus matrix jelolése: P
A fentiekre érvényes a Heisenberg féle felcserélési torvény:

PX—XP =—hjj (34)
illetve:
Px—x.P=d1/).7
P-X-X-P (%j I (35)

ahol: 1 a oos0 elemfl négyzetes egységvektor.

Definicio szerint P és X un. fel nem cserélhetd operatorok, P és X pedig un. fel nem
cseré¢lhetd matrixok, ami azt jelenti, hogy ezeket az operatorokat illetve matrixokat
forditott sorrendben alkalmazva barmely fliggvényen illetve vektoron, eltérd eredmény
adodik.

Schrédinger szerint, operatorok alkalmazasa esetén ezek célszerli megvalasztasa a
kovetkezd.

az x helyhez tartoz6 operator:
X=x (36)
a p impulzushoz tartozd operator:

P = jh %x (37)

Kimutathato, hogy ezzel barmely lehetséges hullamfliggvényre teljesiil a felcserélési
torveény.

Ez azt jelenti, hogy a hely (x) és impulzus (p) un. komplementer mennyiségek.

Altalaban, ha a és b komplementer paraméterek, akkor az ezekhez tartozo 4 és B
operatorokra is mindig érvényes a felcserélési torvény, azaz:

AB — BA =—Hh/j (38)
vagyis barmely y hullamfliggvényre igaz, hogy:
ABy — BAy = — yh/j (39)
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Ebbdl levezethetd, hogy a és b egyidejii pontos mérése nem lehetséges, €s a varhato
atlagos meérési hibak szorzatdra mindig igaz, hogy:

AaAb > 1/2 (40)

Ez utébbi a nevezetes Heisenberg féle hatarozatlansagi relacio.

Kimutathato, hogy a Schrodinger féle (26) szerinti id6-fliggetlen hulldmegyenlet
levezethetd a Heisenberg féle felcserélési torvénybdl a fenti operatorok alkalmazasaval,
oly modon, hogy a (34) egyenlet mindkét oldalat megszorozzuk a hullamfliggvénnyel.
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Az alagut effektus

Az un. alagut effektus azt jelenti, hogy egy részecske bizonyos valoszinliséggel képes
athatolni egy olyan potencidlgaton, azaz ,,falon”, amelyhez pedig nincs elegend6
energiaja.

A jelenséget az alabbi diagrammal lehet szemléltetni:

Wi

A 4
1
|
|
A4

Wo

Az 4dbra magyarazata a kovetkezo:

Az x helykoordinata fliggvényében a potencialtérben a w potencialszint a diagram
szerint valtozik, oly modon, hogy az x<0 és x>d tartomanyokban zérus, mig a 0 —d
tartomanyban w; értékli. Az x<0 iranybdl érkezik egy wy energiaju részecske, amelynek
az energidja kisebb, mint a potencialfal magassaga, azaz: wy<w; .

A részecske a klasszikus fizika szabdlyai szerint feliitkozne és visszaverédne a d
sz¢lességl €s w; magassagu potencialfal belépd oldalan, a kvantumfizika szabalyai
szerint azonban bizonyos valoszinliséggel képes azon athatolni és ezért a szaggatottal
jelolt nyil irdnyéaban a fal tulsé oldalan tovabb folytathatja az utjat.

Az athatolés valoszinilisége természetesen fligg az energia, illetve potencialszintektdl
¢s a fal szélességétol is.

Maga az ,,athatolas” tigy zajlik le, hogy a részecske mintegy ,.eltlinik™ a fal innensd
oldalan és ,,megjelenik” a tils6 oldalon.

A jelenség magyarazata — els6 kozelitésben — a hatarozatlansagi tételben rejlik.
Eszerint az energia és az id6 komplementer mennyiségek, ezért a bizonytalansaguk
szorzata alland6. Igen rovid 1don beliil emiatt a részecske energia szint ingadozésa olyan
nagy lehet, hogy azzal atlépheti a potencialfal magassagat, feltéve, hogy az atjutas
1d6sziikséglete kisebb, mint az emlitett ,,igen rovid 1d6”.

Ha a részecske nem tud atjutni, hanem a falrol visszaverddik, akkor is fellép egy un.
atlagos behatoldsi mélyseég, €s a részecske elvileg innen tér vissza a fal belépd oldalara.

A jelenség alaposabb kvantummechanikai elemzése ahhoz a kovetkeztetéshez vezet,
hogy a részecske bizonyos valdszintiséggel akkor is visszaverddik, ha a sajat wy
energiaja nagyobb, mint a potencialfal w; magassaga, és bizonyos valdszinliséggel akkor
is athatol, ha az energidja annal kisebb.

A visszaverddés valdszintlisége €s a behatolasi mélység varhato értéke a Schrodinger
egyenletbdl szamithato ki.
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Ennek megfelelden, elvileg végtelen szélességii (d = ) fal esetén, ha wy < w,, akkor
a visszaverddés valoszinlisége 100%, tehat biztos, a varhato behatolasi mélység pedig:

b= h
//8-m-(wl—w0) (41)

ahol:  m = arészecske tomege.

Ennek alapjan kézenfekvd lehet, hogy ha b nagyobb, mint a fal d szélessége, akkor az
athatolas varhatoan bekovetkezik.

A dolog azonban nem ennyire egyszerii. Elvileg végtelen szélességii (d # ) fal esetén
ugyanis akkor is 1étrejohet visszaverddés (reflexid), ha a részecske energidja meghaladja
a potencialfal magassagat, ennek valoszinlisége:

ahol: p=.2-m-w, és

q:\/z'm'(wl _Wo)
Véges szélességli potencialfal esetén pedig a potencidlfal magassaganal kisebb
energidju (wy<wj) részecske esetén is létrejohet athatolas (transzmisszio), ennek
valoszinlisége:

[+3)
sh— 1| -w,
142 0 (43)

=
4'W0'(W1 _Wo)

ahol: d = a potencidlfal szélessége
wy = a részecske energidja
w; = a potencialfal magassaga
b = a varhato behatolasi mélység (41) szerint
sh = a sinus hiperbolikus fliggvény jelolése
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Matrixmechanika

Mint emlitettiik, Heisenberg szerint ki lehet fejezni a diszkrét értékek szerint
ugrasszertien valtozoé kvantumfizikai mennyiségeket olyan co«00 elemil matrixokkal,
amelyek sajat értékei megadjak az illetd fizikai mennyiség értékkészletét.

Heisenberg azt is felismerte, hogy az ilyen matrixok hermitikusak, vagyis
onadjungaltak, ami azt jelenti, hogy az elemeket a f6atlora tiikrozve, azok komplex
konjugaltjait kapjuk, azaz: .

My = Myj (44)
ahol my, a matrix k-edik soraban 1évo n-edik elem.

Ha ismerjiik a hely (x) és az impulzus (p) paraméterekhez tartozé matrixokat, akkor
ezekbol le lehet szarmaztatni a tobbi kvantumfizikai paraméterhez tartoz6 matrixokat.

A tovabbiakban a hely-matrix jelolése: X , az impulzus-matrix jeldlése: P

Ezekre a (35) egyenlet szerint érvényes Heisenberg felcserélési tétele, azaz:

?X-?-?:—(%j? (45)

ahol: 1 = a ooso0 elemii négyzetes egységvektor, amelynek a foatlojaban minden egyes
elem értéke = 1, a tobbi pedig = 0, azaz:
i/m =] ha k=n
és Iy = 0 ha k+#n
Heisenberg feltételezte, hogy a hely €s impulzus métrix elemeit gy célszeri

megvalasztani, hogy teljesiiljenek az alabbi Osszefiiggések:

— 2 jtf (k.n)
Xy, =0y, "€ (46)

¢s pkn Y ” ez'”'f't'f(k’”) (47)
ahol j a képzetes egység, t az 1d9, ay, és by, konstansok, f(k, n) pedig a k—n
kvantumszamokkal jellemzett allapotok kozotti dtmenetek valdszinlisegét meghatarozo
un. kvantumelméleti frekvencia.

A fenti matrixokban szerepld tényezOket Heisenberg a bevezetében emlitett Hamilton
fliggvényhez tartoz6 Hamilton matrixbdl hatdrozta meg, amely utobbi igy irhato fel:

= 1 =2 W 2 =2
H=— P +2-m- ol . X (48)
2m h

ahol: m = arészecske tomege
wp = a részecske un. zérusponti energidja, amelybdl az n-edik kvantumallapothoz
tartoz6 energia igy szamithato: w, = wy(n+%)
A Hamilton matrix elemei a kdvetkezd alakuak:
hy, = (Wk — W, ) gt/ (49)

Heisenberg hosszadalmas levezetését itt nem részletezziik, csak azt emlitjiilk meg,
hogy a (45) egyenletet, valamint a fenti kritériumokat is kielégité matrixok sajat értékei
megadjak a vonatkoz6 paraméterek megengedett értékeit.
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Kvantummezo elmélet

A kvantummez06 (més megnevezéssel kvantumtér) 6tlete mar 1927-ben felmertilt, az
els6 igazi kvantum-mez0 elméletet azonban, nevezetesen a kvantum-elektrodinamikét
csak az 1940-es évek folyaman dolgoztik ki Richard P. Feynman és munkatarsai.

Ennek alapgondolata az volt, hogy ha a fotonok elektromagneses hullamcsomagok,
ide-oda ropkodo rengeteg ilyen hulldmcsomag elektromos €s magneses erdtere ugy
adddjon 0ssze, hogy abbdl elektrosztatikus erétér alakuljon ki.

Ezen elmélet szerint tehat két elektromos toltésti részecske kozotti vonzast vagy
taszitast ugy (is) lehet értelmezni, hogy a részecskék kdlcsondsen fotonokat 16voldéznek
egymasra ¢s ez 1dézi eld kozottiik az erOhatast.

Elektronok esetében azonban a fotonok kibocsatasdhoz akkora energia kellene,
amekkoraval az elektron nem rendelkezik.

A probléma megoldasat itt is Heisenberg hatarozatlansagi tétele kindlja, ugyanis az
energia ¢€s az id6 komplementer mennyiségek, €és ezért nagyon rovid idétartamhoz
jelentds mértékii energiaszint ingadozas tartozik. Ha tehat az energiaszint pozitiv
kilengésekor az elektron kilok egy olyan fotont, amelyet a megengedett rovid idon beliil
vissza is kap, akkor ez az effektus miitkodhet.

Ez az elmélet voltaképpen azt jelenti, hogy az elektromagneses erdtér is kvantalt, és
kvantumjai a fotonok.

A kvantum-mez6 elméletet késébb fokozatosan kiterjesztették mas tipust erdterekre
is, féleg az atommagon beliili struktura kutatasa érdekében. Eszerint pl. az atommagot
alkot6 nukleonokat 0sszetartd erds kolcsonhatast is részecskék, un. mezonok kozvetitik.
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Vakuumfluktuacio

A Maxwell féle klasszikus elektrodinamikabol tudjuk, hogy 1égiires térben
érvényesek a kovetkezd egyenletek:

D=¢-E (50)
ahol:
D = eltolasi dramsliriiség vektor
E = villamos térerdsség vektor
¢ = a vakuum dielektromos allandoja
tovabba:
B=u-H (51)
ahol:
B = magneses indukcid (fluxus-siirliség) vektor
H = magneses térersség vektor
1 = a vakuum magneses permeabilitasa
tovabba:
— 0D
rotH = — 52
" (52)
— OB
3s: otE =—— 53
és r P (53)
ahol:
t=azid6
Ha teljestiil az is, hogy a villamos tér forrdsmentes, azaz:
divE =0 (54)
akkor az elektromagneses tér leirhatd egy un. vektorpotencial bevezetésével is a
kovetkezd formaban:
- 04
E:—yE—grad(u) (55)
B=p-rotA (56)

ahol:

A = vektorpotencial
u = a statikus villamos tér potencialfiiggvénye
Kimutathaté, hogy az E és 4 vektorokhoz tartoz6 operatorok és matrixok fel nem
cserélhetd operatorok €s matrixok.
Ezek a vektorok ezért komplementer paraméterek €s érvényes rajuk a (40)
hatarozatlansagi tétel, vagyis a bizonytalansagaik szorzata nem lehet zérus.

Ez azt is jelenti, hogy vakuumban az ‘E‘ =0 és ‘E‘ =0 allapot egyidejiileg nem allhat

fenn, mert e két paraméter zérus érték koriili ingadozésainak szorzata nem lehet zérus.
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Mis szoval: az E és B vektorok abszolut értékei a vakuumban folyamatosan
ingadoznak a zérus érték koriil. Ez az un. vakuum-fluktuacid.

Az elektromagneses ,,nullatér” tehat folyton ingadozik, oszcillal.

Mivel a kvantummez0 elmélet szerint a nem zérus elektromagneses tér kvantalt, és
fotonokbol all, ezért az ,,iires” térben sziinteleniil virtualis fotonok bukkannak fel a
,,semmibdl”, majd Gjra eltlinnek.

S6t, mivel a Dirac-egyenlet szerint a megfeleld energiaja fotonok olykor elektron-
pozitron parképzddést is eldidéznek, ezért ezen részecskék iddleges felmeriilése €s
rekombinal6das utjan valé megsemmisiilése is fellép.

A vakuum, vagyis az lres tér emiatt zstfolasig tele van fotonokkal és részecskékkel.
Ez a Dirac féle un. vdkuum-tenger.
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Nem lokalis kapcsolatok

A nem lokalis kapcsolatok elvi lehetdsége az un. EPR paradoxonbol adédik. Az EPR
megjelolés Einstein, Podolsky és Rosen neveinek kezddbetiiibdl szarmazik. A harom
szerzd 1935-ben publikélta azt a cikket, amelyben felvetik az azonnali tavoli
kolcsonhatasok otletét.

A szerzok azonban nem azt allitottak, hogy ilyen kolcsonhatas 1étezhet. Eppen
ellenkezbleg. Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a kvantummechanika valosziniiségi
értelmezése hianyos és/vagy nem tokéletes, hiszen abbol olyan effektus 1étezése
kovetkezik, amely nyilvanvalo képtelenség, €s ellenkezik a jozan ésszel.

Az un. EPR jelenségben egy kvantum objektum részekre szakad, majd a részek
eltdvolodnak egymastol, a viselkedésiik azonban tovabbra is 6sszehangolt marad, annak
ellenére, hogy kozottilk mar nem all fonn semmiféle fizikai kapcsolat.

Einstein varakozésaval ellentétben azonban a nem lokalis kapcsolatok lehetdsége az
utobbi idoben mégiscsak beigazolodni latszik, mivel publikaltak tobb olyan kisérleti
eredményt, amelyek arra utalnak, hogy az egyszer kapcsolatba kertilt kvantum-
objektumok kozott 1étezik ilyen kapcsolat, és a nem lokalis kdlcsonhatas kialakuldsa
valoban azonnali, de a sebessége legalabbis nagysagrendekkel meghaladja a
fénysebességet.

EPR jelenség mutatkozhat pl. elektron €s pozitron annihilacidja esetén, amelyben két
gamma foton keletkezik, és ezek ellentétes irdnyban azonos nagysagli impulzussal
repiilnek szét. Nagyszamt megfigyelés esetén 50% valoszinliséggel észleliink jobbra
vagy balra polarizalt foton parokat. A mérések szerint azonban az egyszerre keletkezd
két foton cirkularis polarizacidja mindig azonos, vagyis a sajat repiilési iranyukhoz
viszonyitva mind a kettd vagy jobbra, vagy balra polarizalt.

A két foton Osszefiiggd rendszert alkot mindaddig, amig kiilsé hatas szét nem
valasztja 6ket. Az egyik fotonon végzett mérés nem fliggetlen a masiktol, és ha az egyik
foton polarizacidjat megmerjiik, tudjuk a masiket is.

Hasonlo tapasztalat mutatkozott kolcsonhatasba kertilt és azutan egymastol eltavolodd
elektronok kozott is, amelyeknél a két elektron spinje mindig egymaéssal ellentétes volt.

Einstein gondolatmenetének 1ényege a kovetkezo:

Tegyiik fel, hogy egy egy szabadsagfoku részecske impulzusidhoz tartozo
hullamfliggvény a kovetkezd alaku:

(//(X): e(Zm'/h)px (57)

A vitatott valosziniiségi interpretacio szerint a hullamfiiggvény 6nmaga
konjugaltjaval valé szorzatanak a—b tartomdnyra értelmezett integralja megadja annak a

valoszinliségét, hogy a részecske megtalalhatd az a<x<b tartomanyban, azaz:
b

b b
P(a,b)= j(//*l//dx = je*(z’”/h)pxe+(2’”/h)pxdx = Idx =b-a (58)

a a
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Ebbdl az kovetkezik, hogy ez a valdsziniiség nem fligg x-t61, hanem csak a és b
kiilonbségtol.

Mas szoval: ha ismerjiik a részecske impulzusat, akkor az x koordinatdnak mar nincs
fizikai realitasa, vagyis a részecske a vilagegyetemben elvileg akarhol lehet. S6t, ugy is
mondhatjuk, hogy a részecske egyidejiileg mindenhol van, €s sehol sincs.

Ez azonban csupén az egyik paradoxon, amit a cikkben a szerzdk sz6va tesznek.

A masik pedig az a bizonyos nevezetes EPR paradoxon, amely a nem lokalis
kolesonhatasokra vonatkozik €s amely azota is sok vitat valtott ki.

Ennek a gondolatmenete a kovetkezo:

Tételezziink fel két rendszert, €s ezek legyenek egymassal kdlcsonhatasban
(kapcsolatban) a t=0 ¢és t=t idépontok kozott, és tegyiik fel azt is, hogy a =0 idépont
elétt mindkét rendszer allapotat ismerjiik.

Ez esetben a hullamegyenlet segitségével ki tudjuk szamitani a kombinalt rendszer
allapotat barmely >7 id6pontra, de a szétvalas utdn nem tudjuk megmondani az egyik
vagy masik rendszer allapotat kiilon-kiilon. Ez utobbi ugyanis csak egy olyan tovabbi
méréssel lehetséges, amely a hullimcsomag redukalésat jelenti.

Legyenek az els6 rendszer valamely a operatordhoz tartozo sajatértékek: k;, k,, ks, ...
stb. és a vonatkozé ortonormalt sajatfiiggvények: @;(x;), @:(x;), @s3(x;), ..., stb., ahol x;
jeloli azt a paramétert, amely ezen rendszer allapotat jellemzi.

Hasonldan jellemezze a méasodik rendszer allapotat az x, paraméter.

A szétvalas utan mindkét rendszer un. szuperpondlt allapotban van, vagyis a
hullamfiiggvényiik a megszamlalhatdan végtelen sok sajatfiiggvény lineéris
szuperpozicioja.

Einstein kimutatta, hogy a kezdeti feltételek miatt az els6 rendszer x; paraméteréhez
tartoz6 szuperponalt hullamfiiggvény mindkét rendszer paramétereitdl fiigg:

\Pl(xl’xZ):iWn(XZ)'q)n(xl) (59)

n=1
ahol a y,(x,) egylitthatok az u,(x;) ortogonalis sajatfliggvények expanzidjanak mértékét
adjak meg.

Tegylik fel, hogy az a operatorhoz tartoz6 paramétert az elsé rendszerben megmérjiik,
¢s azt talaljuk hogy ez: a;. Ebbdl kovetkezik, hogy a mérést kovetden az elsd rendszer
allapotat a ¢ (x;) hullamfliggvény jellemzi, és a tobbi sajatfliggvény lenullazodik, a
masodik rendszer pedig emiatt sziikségszerlien a y(x,) fliggvény altal definialt
allapotban van.

A mérés tehat redukalta a hullamfliggvényeket, vagyis az (59) szerinti végtelen
sorozat Osszege egyetlen tagra redukalodott, és ez: wi(x,) gi(x;), ami meghatarozza
mindkét rendszer allapotat.

Ha viszont a mésodik rendszeren végeziink ugyanabban az iddpontban mérést, az is
beallitja mindkét rendszer allapotat. Ebbdl az kovetkezne, hogy barmelyik rendszer
allapotdhoz, vagyis ugyanahhoz a valésaghoz egyszerre két eltérd hullamfliggvényt lehet
hozzarendelni, ami logikai ellentmondas.
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Ha pedig csak az egyik rendszeren végziink mérést, akkor az a kovetkeztetés adodik,
hogy ilyenkor a masik részecske allapota is megvaltozik. Marpedig Einstein szerint ez
képtelenség.

Bohr sokaig toprengett Einstein felvetésén, €s végiil arra a meggy06zOdésre jutott,
hogy a cikkben felvetett jelenség valoban létezik, mivel a nemlokalités a
kvantumobjektumok természetes tulajdonsaga.
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A kvantumfizika és az emberi tudat

A koppenhégai modell altalanosabb megfogalmazasa, valamint az EPR jelenség is
felveti a kérdést, vajon van-e, 1étezhet-e nem lokalis kélcsonhatas az emberi tudat és a
materidlis vilag objektumai kozott.

A kérdés nem 1j, mar az 1920-as, 30-as években tobb kiilonféle valtozatban
felvetddott. A mikrorészecskék vilagaban ugyanis — kvantumfizikai szinten — egészen
mas jatékszabalyok érvényesiilnek, mint a mindennapi megszokott vilagunkban. Itt
olyan jelenségek is felléphetnek, amelyekhez képest az Alice Csodaorszagban torténete
nem is tlinik annyira képtelenségnek.

Niels Bohr egyenesen tigy fogalmaz, hogy aki nem érez sokkhatést a kvantumfizika
megismerésekor, az nem értette meg, hogy tulajdonképpen mirdl is van szo6. Es mindjart
azt is hozza teszi, hogy a kvantummechanika értelmezésénél nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil az emberi tudat tulajdonsagait.

Max Born is azon a véleményen van, hogy kvantummechanika meggondolasok
alapjan, ha egy A objektum hatast gyakorol egy B objektumra, akkor a B objektum is
szlikségszerlien hatast gyakorol az A objektumra, és ez igaz lehet anyag ¢és tudat
kapcsolatéra is

Tovabb bonyolitja a kérdést C. G. Jung elmélete a kollektiv tudattalanrol €s a
szinkronicitasrdl, amely utobbi voltaképpen nem mas, mint kolcsonhatas és/vagy
valoszinliségi kapcsolat (korrelacid) az anyagi vilag, az emberi tudat, valamint a
személyes €s kollektiv tudattalan kozott.

Ezzel azonban olyan teriiletre érkeziink, amely az un. parapszicholdgia teriiletére
tartozik, marpedig az ilyen jelenségek vizsgalatat nem szokdas az egzakt tudomanyok
kozé sorolni.

Ennek ellenére C. G. Jung és Wolfgang Pauli kdozdsen konyvet irtak errdl a kérdésrol
¢s ebben Pauli megéllapitja, hogy a szinkronicitas jelensége nem ellenkezik a
kvantumfizika térvényeivel.

A magas hémérsékletii szupravezetéssel kapcsolatban elért eredményiért 1973-ban
fizikai Nobel dijjal kitiintetett Brian David Josephson professzor ennél is tovabb megy
¢s arra a kovetkeztetésre jut, hogy az €10 szervezetek valdsziniileg képesek hasznositani
a telepatia €s a pszichokinézis képességeit is, mivel az ilyen képességek nem
ellenkeznek a kvantumfizika lehetdségeivel €s jelentds evollcids elénnyel jarnak.

Josephson szerint, bar a nem lokalis kolcsonhatasok a statisztikai atlagolds soran
altalaban kiegyenlitédnek, azonban léteznek a specialis human képességekre vonatkozd
olyan kisérletek, amelyek szerint ez a statisztikai kiegyenlitddés nem mindig kovetkezik
be. EPR tipusu szituacidban ugyanis specialis koriilmények esetén a részecskekhez
tartozo hullamfliggvények kozott fazis kiillonbség 1éphet fel, és ez megtori a szimmetriat
¢s a statisztikus kiegyenlitddést. Az un. komplementer valosadgérzékelés ugyanis elvileg
lehetdvé teszi, hogy az €16 szervezetek hatékonyan kihasznaljak a térben elkiiloniilt
objektumok kozotti kozvetlen kolecsonhatasokat, amelyek létezését J. S. Bell is mar a
dolgozataban kimutatta.
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Hasonl6 kdlesonhatasi mechanizmus feltételezhetd bizonyos parapszichologiai
jelenségek (telepatia, pszichokinézis) esetén is, amelyekre vonatkozéan Radin €s Nelson
végeztek kisérleteket. Ilyen témaja publikacidkat k6zol R. G. Jahn és H. Schmidt is.

A valdsag két megkozelitése (tudomanyos €s €let kozponth) ellentétes iranyba vezet.
A valésag tudomanyos leirdsa az egzakt formalizmust helyezi eldtérbe, mig az ¢élet
kozponti megkdzelités a mélyebb megértést preferalja €s az élet céljat keresi. Ez utobbi
szempontjabol a kvantumfizikdban megszokott statisztikai atlagolas szerepe az, hogy az
értelmesbdl értelmetlent csinal. Egy szoveg pl. elvesziti az értelmét, ha azt a benne
eléfordulo betlik atlagos eléfordulési gyakorisagaval jellemezziik.

Ha az élet szempontjabodl kozelitjiikk meg a problémakat, valaszt kell talalnunk olyan
kérdésekre, mint a tévedésekbdl vald tanulas képessége, a jaték stratégiak és a pszi
képességek kérdése, és ezekre nem remélhetiink valaszt pusztan a mikrorészecskék
viselkedésének statisztikai tanulményozasaval.

David Bohm szerint a nem lokalis kapcsolatok nagyon érzékenyek perturbaciokra és
zavarokra, ezért csak egészen extrém koriilmények esetén er6sdodhetnek fel tapasztalhato
mértékiire. [lyen extrém koriilmény lehet pl. a szuper alacsony hdmérséklet.

Josephson szerint viszont az €16 szervezetben is nagyon extrém koriilmények vannak,
¢s ez ugyancsak felerdsitheti a statisztikai atlagolodas felbillenését.

Ennél is tovabb megy publikacidjaban tobb neves kvantumfizikus, igy pl. E. H.
Walker, R. A. Wilson és H. E. Stapp, akik szerint a kvantumjelenségek statisztikus
viselkedését (az un. kvantumkéoszt) befolyasolhatja az 6ntudat és/vagy az emberi elme
¢s ez magyardzatot adhat egyes parapszichologiai jelenségekre

Az anyag és tudat kozotti lehetséges kolesonhatdsok masik megkozelitése az anyagi
részecskék kettds természetével kapcsolatos.

Az elektron pl. pontszerii részecskeként jelenik meg, amikor repiilési palydjanak
végén valahova becsapodik, ,,utazds” kozben azonban hullamként viselkedik. Emiatt a
pontszerii elektronok képesek interferencia jelenségeket 1étrehozni.

Mint lattuk, ennek magyarazata az, hogy a részecskével egyiitt utazik egy un.
anyaghullam, amely megmutatja, hogy egy adott helyen és iddpillanatban a részecske
mekkora valdszinliséggel képes kolcsonhatasba 1€pni.

A hullam leirasara szolgal6 hulldmfiiggvény a hulldmegyenlet megoldéasakeént
szdmithato ki. Van azonban egy probléma. A hullamegyenlet megoldasa komplex
fiiggvényt szolgéltat, amely valos (redlis) és képzetes (imaginaris) dsszetevokbol 4ll.

A komplex szdmoknak a redlis fizikai vilagban nincs értelmiik, mivel barmilyen
fizikai mennyiség szamszerl értéke kizarolag valos szamokkal fejezhetd ki. Ugyancsak
valos szamnak kell lenni egy esemény valdszintiségének, amely értelemszeriien csak 0
¢és 1 kozott lehet.

A ,hullamfiiggvény” komplex jellege tobb mint zavarba ejtd. Valos valdszinliségeket
ugyanis a hulldmfliiggvénybdl ugy kapunk, hogy képezziik a hullamfiiggvény komplex
konjugaltjat és ezzel megszorozzuk az eredeti hullamfliggvényt.
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Felmertil azonban egy kiilonds koriilmény azzal kapcsolatban, ahogyan a komplex
konjugaltat eldallitjuk. A hullamegyenletbdl ugyanis a komplex konjugéltat ugy lehet
kiszamitani, hogy az id6 eldjelét megforditjuk.

Hogy pontosabban mirdl van sz0, azt az alabbiakban részletezziik.

Induljunk ki a Schrodinger féle hullamegyenlet legegyszeriibb (22) szerinti egy
dimenzios, 1d6 fliggd valtozatabol:

-t Oy oy
. + u - — /. h «
2m  Ox’ V= ot (60)
ahol m = arészecske tomege

h=h/2r
h = a Planck féle allando
w = y(x,t) = a hullamfiiggvény amplitidoja az x helyen €s ¢ idépontban
u = u(x) = a részecske potencialis energidja az x helyen
Ezt az egyenletet felirhatjuk igy is:

a(x,t) =7 -b(x,t) (61)
ahol:
a= A -821// +u-y
2m  Ox’ (62)
és:
oy
b=h-—" (63)

Az alabbi abra szemlélteti a y hullamfliggvény valamely x koordinatahoz tartozo ¢
idopontbeli pillanatértékét a komplex szamsikon, valamint ennek y* komplex
konjugaltjat.

/N
J

*

4

A (61) egyenlet szerinti a €s b komplex kifejezések és ezek konjugaltjainak pillanat
értékeit pedig ez az dbra mutatja:
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A (61) egyenlet szerint az a €s b komplex kifejezések abszolut értéke mindig azonos,
fazishelyzetiik azonban 90 fokkal eltér olymodon, hogy az a kifejezés fazishelyzete a
nagyobb. Ezen komplex kifejezések a* és b* konjugaltjait gy kapjuk, hogy az a és b
komplex vektorokat a fenti abran a valds tengelyre tiikrozziik. Emiatt a* és b* kozott a
fazisszog kiilonbség tovabbra is 90 fok lesz, de most a b* kifejezés fazishelyzete lesz
nagyobb.

Ennek megfelelden a (68) hullamegyenlet azon véltozata, amelynek megoldésa a
hullamfliggvény komplex konjugaltjat szolgaltatja, a kovetkezo:

b*=j-a* (64)
ahol:
—n Oy *
a* = : +u-y*
2m  Ox’ v (65)
es:
oy *
b*=nh-
o (66)
Az (5) egyenlet igy is kifejezheto:
— i’ a2¥, * Oy *
2m  ox’ v / ot ©7)
Ez utobbi pedig ilyen formdban is felirhato:
— B 521// * oy *
: +u-y*=j-h-
m o Y T (68)

Ez most mar formailag azonos a (60) szerinti eredeti hullamegyenlettel, azzal az
egyetlen eltéréssel, hogy az id6 eldjele negativ lett.

Mas szoval: az eredeti hullamegyenletben az 1d6 szabalyos irdnyban, a multbol a jovo
felé folyik, a konjugalt megoldast szolgéltatd egyenletben viszont az 1d6 haladési iranya
ezzel ellentétes, vagyis visszafelé, a jovobol a mult felé mutat.
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Ezt persze el lehetne intézni azzal, hogy ez csupan formalis matematikai triikk,
aminek nincs fizikai jelentése. Akad azonban olyan fizikus, aki szerint ennek mélyebb
tudomdényfilozoéfiai értelme lehet, amely kapcsolatba hozhat6 az emberi tudat
mikodésével is.

A mar emlitett koppenhagai modell szerint egy részecske, amig nem kertil
kapcsolatba a megfigyeldvel, un. szuperponalt allapotban van, és allapotat a komplex
hullamfiiggvény, mas szdval allapotfliggvény jellemzi. Ez a részecske manifeszt
megnyilvanulési lehetdségeinek valasztékat fejezi ki. Amikor a részecske mérése,
megfigyelése megtorténik, a hullamfiiggvény 6sszeomlik, €s helyette megjelenik a
fizikai vilagban egy valosagosan tapasztalhato redlis részecske.

Roger Penrose ezzel kapcsolatban felteszi a kérdést, hogy hol a hatar nagy és kicsi
kozott, vagyis egyfeldl a kvantumfizika, masfeldl a klasszikus és relativisztikus fizika
kozott. Makro méretekben ugyanis nem tapasztaljuk a hullamfiiggvény jelenségét, a
mikrorészecskék vildgaban azonban igen.

Penrose szerint az emberi agysejtek kapcsolodasi pontjai €ppen abba a
mérettartomanyba esnek, ahol a hullimfiiggvény még éppen 1étrejohet. Ezért
eléfordulhat, hogy elmélyiilt tudatallapotban az agysejtek egymassal 6sszehangolt
koherens szuperponalt allapotba keriilnek, hullamfiiggvényeik szinkronozddnak, és
ennek eredményeként kreativ otletek meriilhetnek fel a tudatban.

Amit Goswami ennél is tovabb megy és feltételezi, hogy koherens szuperponalt
allapot nemcsak az agyban johet 1étre, hanem barhol és barmikor, és hogy a koherens
szuperponalt 4llapot mindig valamilyen tudatos megfigyelés hatdsara omlik 6ssze €s
ezzel hozza létre a manifeszt valosdgot. Ha pedig a megfigyelés szilinetel, a magara
hagyott hullamfiiggvény szétteriil és egyre tobb potencidlis lehetdségre terjed ki. A
kreativ alkoté gondolkodas 1ényege ezért az, hogy jo ideig nem avatkozunk bele a
valdsagba és hagyjuk a hullamfiliggvényt szétteriilni, mialtal a meg nem nyilvanult
lehetdségek kiszélesednek.

Mas véleményen van Fred Alan Wolf amerikai fizikus. Szerinte a hullamfliggvény, €s
ezzel a koherens szuperponalt llapot nem omlik 6ssze. Valamennyi allapot

s

sy

azt, amelyet onmagunk szamara valdsagként elfogadunk.

Példaként Wolf olyan pszichologiai jelenségeket hoz fel, amelyekben egy rajz vagy
kép tobb értelmezeést tesz lehetdve, €s a tudat donti el, hogy ezek koziil melyiket
»akarja” latni.

Wolf szerint mindig jelen van mindegyik hullamfiiggvény és ezek konjugaltja, és a
megfigyelés soran a megfigyeld tudata végzi el — dntudatlanul — ezek 0sszeszorzasat.
Felveti azt a lehetOséget is, hogy ha a tudat képes a hullamfiiggveényt és konjugaltjat
Osszeszorozni, akkor képes lehet ennek ellentétére is, vagyis képes lehet a szorzatot az
eredetitdl esetleg eltérd fazishelyzetli komplex tényezdkre szétbontani, és ezaltal

Héjjas: A kvantummechanika alapegyenletei és egyes filozofiai vonatkozasai 34



beleavatkozni a fizikai valésagba. Ez magyarazatot adhatna egyes parapszicholdgiai
jelenségekre.

Wolf azonban ennél is tovabb megy. Arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a konjugalt
eredményt szolgaltatd hullamegyenletben az 1d6 irdnyanak megforduldsa nem egyszerii
matematikai triikkk, hanem azt jelenti, hogy mikrofizikai szinten — rendkiviil rovid
id6tartomanyokon beliil — allanddé kommunikécié zajlik mult €s jov6 kozott.

Ezt a véleményt tdmogatja, hogy az energia €s az id6 komplementer jellege miatt a
hatarozatlansagi relacio szerint az igen gyors lezajlast részecske kdlcsonhatdsokban az
1d6-bizonytalansag olyan mértékili lehet, hogy az ,,elobb” €s a ,,késdbb” fogalmakat sem
lehet egyértelmiien megkiilonboztetni. igy az is eléfordulhat, hogy egy tobb 1épéses
kolcsonhatési sorozat eredménye csak gy magyardzhato, ha feltessziik, hogy egyes
részecskék korabban Iépnek kolcsonhatasba, mint amikor keletkeztek.

Ha pedig ez lehetséges, akkor az sem zarhat6 ki, hogy az idébeli kommunikacio
makrofizikai szinten is miikddhet, vagyis mi magunk is tudattalan szinten 4llanddan
tizeneteket kapunk a multbol és jovobdl €s mi is kiildiink ezek felé dntudatlan
tizeneteket. Wolf ezzel hozza kapcsolatba azt a tapasztalatot is, hogy egyes ¢éldlény
populaciok sokkal gyorsabban alkalmazkodnak a kornyezet megvaltozasahoz, mint
ahogyan az a természetes kivalasztodas alapjan varhato lenne.

Goswami szerint a valtoz6 kornyezethez vald gyors alkalmazkoddsban a véletlen
mutéciok és a természetes kivalasztddasi mechanizmus mellett szerepet jatszik az
¢l6lényta) — bar tudattalan, de azért mégis céltudatos — torekvése is. Ez magyarazhat
szamos olyan ugrasszerl valtozast, amelyek eredményeként a torzsfejlodés folyaman
meglepden rovid 1d6 alatt jottek 1étre 0 €161ény fajok.

Tovébbi lehetdséget vet fel Robert Anton Wilson. Szerinte mikrofizikai szinten a
hatarozatlansagi elv kovetkeztében un. kvantumkéosz uralkodik, amelybdl minden egyes
masodpercben sok milli6 ,,pillang6 effektus” indul el €s gylirlizik felfelé a makrovilag
felé. Bar ezek hatdsa 4ltalaban statisztikusan kiegyenlitddik, azonban az egyensuly
idénként felborulhat és ez megjosolhatatlan makrofizikai jelenségeket — esetenként
katasztrofakat — idézhet eld.

Wilson elmélete nem lokalis kapcsolatot tételez fel a kvantumkdosz, valamint a
szemeélyes és kollektiv emberi tudattalan kozott. Ezzel magyarazhat6 szerinte az anyag
¢s tudat kozotti szamos kolcsonhatés, egyes parapszicholdgiai jelenségek, a placebo
hatas és a hitre épiilé varatlan, csoda-jellegli gyogyulasok is.
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Osszefoglalas — egyenletek nélkiil

A kvantummechanika a XX. szdzad fizikaja. Modern ipari technoldgiank jelentds
részben a kvantummechanikéra épiil. Ilyen elven miikodnek pl. az elektronikus
késziilékek, a 1ézerek, a szamitdgépek, valamint a korszerli automatizalési,
hiradastechnikai és telekommunikécids eszk6zok.

A kvantum fogalmat Max Planck hasznalta el6szor 1900-ban, bar maga a ,.kvantum”
megjelolés csak évekkel késobb kezdett elterjedni.

A kvantum fogalma azt jelenti, hogy a fizikai mennyiségek nem tudnak folyamatosan
valtozni, vagyis minden valtozas apro 1€pésekben, kvantum ugrasokban zajlik.

E fogalom bevezetését az tette sziikségesseé, hogy a klasszikus fizika 6sszefliggései
alapjan nem lehetett megmagyarazni a meleg testek hdsugéarzasanak spektralis
teljesitmény-eloszlasat. Erre csak a kvantum fogalmanak bevezetésével nyilt lehetdség.
Ez azt jelentette, hogy a fény diszkrét hullamcsomagok formajaban terjed €s e piciny
hullamcsomagok képesek onallo részecskékkeént viselkedni.

A fény kvantum (foton) energidja és frekvenciaja kozott az un. Planck féle allando
teremt kapcsolatot. Ez egy nagyon fontos természeti allando, amely a kvantumfizika
szamos teriiletén bir jelentdséggel.

A kovetkez0 probléma az volt, hogy bar a hdsugarzas teljesitmény eloszldsat most
mar meg lehetett magyarazni, de megmaradt a kérdés, hogy pl. a Nap sugarzasanak
szinképében miért lathatunk jol kivehetd vonalakat.

A spektrum vonalak durva szerkezetére a Bohr féle atommodell volt a magyarézat.
Eszerint az atommagot koriilvevo elektronok csak olyan palyakon tudnak keringeni,
amelyeken az impulzusmomentumuk egy alapérték egész szdmu tobbszorose. Ha egy
elektron atugrik egy masik palyara, akkor a két palya kozotti energia kiilonbségnek
megfeleld energiat egy foton formajaban kisugarozza, vagy elnyeli.

Fontos megjegyezni, hogy a fentebb emlitett alap-impulzusmomentum gy
szamithato ki, hogy a Planck allandot elosztjuk 2zw-vel.

Ezt kovetden Louis de Broglie érdekes gondolatot vetett fel. Ugy vélte, hogy ha a
hullamtermészetli fény viselkedhet részecskeként, akkor az elektron-részecske is
viselkedhet hullamként. Meg is adta a részecskéhez tartozé hulldimcsomag paramétereit,
¢s az ezeket leird egyenletekben — nem meglepd mdédon — ismét csak felbukkan az a
bizonyos nevezetes Planck féle allando.

A de Broglie féle anyaghulldm azt is megmagyarazta, hogy Niels Bohr
atommodelljében miért csak a kijeldlt palydkon keringhetnek az elektronok. Ezeken a
palydkon ugyanis a palya kertilete éppen a de Broglie hullimhossz egész szamu
tobbszordse. Az ettdl eltérd palyak pedig azért tiltottak, mert ezeken az elektron
anyaghullama 6nmagaval negativ interferenciaba keriilne €s kioltana 6nmagat.

A részecskék kettds természetéhez kapcsolddik a kvantummechanika Bohr éltal
javasolt un. Koppenhagai Ertelmezése. Eszerint részecske és hullam un. komplementer
fogalmak. Ezek nem kizarjak, hanem kiegészitik egymast és a valosag értelmezéséhez
mind a két megkozelitést alkalmazni kell. E modell szerint a de Broglie féle
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anyaghullam abszolut értékének négyzete valdszinliség-stirliség fliiggvényként
értelmezendd, amely megadja, hogy a tér meghatarozott helyének differencidlisan
kicsiny kdrnyezetében a részecske milyen valdszinliséggel hajlamos kdlcsonhatasba
1épni.

Amig a részecske méreése, €szlelése a mérdmiiszerrel vald kolcsonhatasban meg nem
torténik, addig a részecske helyzete bizonytalan és allapotat a hullamfiiggvény jellemzi.
Az észleléskor viszont a hullamfiiggvény 0sszeomlik és helyette észlelhetd a konkrét
helyhez lokalizalt részecske.

Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a mérési eredmény a megfigyelt objektum és a
megfigyel6 miiszer és/vagy személy kolcsonhatdsa eredményeként jon. 1étre. A mérés
tehat beavatkozas a megfigyelt jelenségbe, mialtal tokéletesen ,,objektiv’ mérés nem
lehetséges.

Ezt az értelmezést tobb fizikus tamogatta, masok ellenezték.

Id6kdzben az egyre pontosabb szinképelemzésekbdl kideriilt, hogy a spektrumok
durva vonalai tobb kisebb vonalbol tevddnek 0ssze, €s ezért sziikségesnek latszott
tisztdzni, hogy mi okozza a szinképek ezen un. finomszerkezetét.

A megoldast Erwin Schrodinger hulldmegyenlete szolgaltatta, amelynek megoldasai
megmagyaraztak a f6 elektronhéjakon beliili kiilonféle alhéjak szerkezetét, €s ezek
energia szintjeit.

Idékdzben felmeriilt egy igen kellemetlen probléma, amelyet a mai napig sem sikertilt
megnyugtaté modon tisztazni.

Ez pedig abban all, hogy logikai ellentmondas van a kvantummechanika €s a
relativitaselmélet kozott. Az ellentmondés fleg az altaldnos relativitdselméletet érinti.
Ami a specidlis relativitaselméletet illeti, ez elvileg 0sszeegyeztethetd lenne a
kvantummechanikaval, de csak jelentdés matematikai nehézségek aran.

Ennek megfeleld relativisztikus hulldmegyenletet dolgozott ki Paul Dirac a szabad
elektronra. Az egyenletbdl az kovetkezett, hogy 1étezhetnek negativ energiaszintii
elektronok is, s6t ezekkel van tele az egész vakuum. Ezek észlelése azonban nem
lehetséges, mert nem lehet veliik kozvetlentil kdlcsonhatasba 1épni. Lehetséges azonban
egy-egy ilyen elektron kilokddése a pozitiv energia szintli vilagba. Ez a jelenség
elektron-pozitron parkeépzodés formdjaban €szlelheto.

A kvantummechanika tovabbi fontos 1épése a Werner Heisenberg altal kidolgozott
operatoros €s matrixos leiras, amelybdl logikusan kovetkezett a hatdrozatlansagi elv.
Eszerint un. komplementer paraméterek (pl. hely és impulzus) egyidejii mérése esetén a
mérési bizonytalansagok szorzata allandé. Es az ezt leird osszefiiggésben megint csak
talalkozhatunk a nevezetes Planck 4llandoval.

Itt érdemes megemliteni az un. alagtt effektust is, amely voltaképpen a
hatarozatlansagi relacio egyik kovetkezménye. Az alagut effektus azt jelenti, hogy egy
részecske, pl. elektron, bizonyos valoszinliséggel képes lehet athatolni egy olyan un.
potencialfalon, amelyhez pedig a klasszikus mechanika szabalyai szerint nem
rendelkezik elegendd kinetikus energiaval.
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Ez a jelenség az ipari gyakorlatban is nagyon fontos, hiszen erre épiil tobbek kozott a
tranzisztorok miikodési elve.

A kvantummechanika kovetkezd fejezete az un. kvantummezd elmélet. Eszerint a
kiilonféle erdterek igy mitkodnek, hogy a kdlcsonhatasban 1€vo részecskék un. virtudlis
erokozvetitd részecskéket bocsatanak ki €s ezek hozzak létre a kolcsonhatast. Eszerint
pl. az atommag ¢€s az elektron azaltal vonzzak egymast, hogy kolcsondsen virtualis
elektronokat 16v6ldéznek egymasra.

Fontos jelenség még az un. vakuumfluktuacio, amely abbol all, hogy a légiires térben
virtualis részecske-antirészecske parok keletkeznek, majd rovid idon beliil
rekombinalodva eltlinnek.

Az utobbi idében egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik az un. nem lokéalis
kolesonhatasok irant. Ennek alapja az un. EPR paradoxon, amely szerint az egyszer
kolcsonhatéasba kertilt részecskék kozott tovabbra is fennmarad egyfajta kapcsolat,
aminek kovetkeztében, barmilyen tavol is keriilnek egymastol a részecskék, a
viselkedésiik 6sszehangolt marad.

E jelenség elméleti lehetdségét Einstein vetette fel, de mivel igy gondolta, hogy ilyen
jelenség a gyakorlatban nem létezhet, ezt ugy értelmezte, hogy a kvantummechanika
elmélete tovabbi tokéletesitésre szorul.

Azota a jelenség 1étezésére tobb fontos kisérleti bizonyiték sziiletett, amelynek
alapjan ma mar alkalmazott kutatasok folynak ilyen elven mitk6dd szupergyors un.
kvantumszamitogépek kifejlesztése érdekében.

Fontos azt is megemliteni, hogy egyrészt az EPR jelenség, masrészt a
hullamfiiggvény 6sszeomlasi jelenség alapjan tobb kutato feltételezi, hogy nem lokalis
kolcsonhatasok miitkddnek az emberi tudat és az anyagi vilag kozott is.

Ilyen kutatasokkal foglalkozik pl. tobbek kozott az Egyesiilt Allamokban a fizikai
Nobel dijas Brian David Josephson professzor is.
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