KVANTUM ES KLASSZIKUS HATARAN

El6zmények

Els§ képeink egyikén Max Planckot latjuk szivbéli
jobardtjaval és 6rokods kamarazene-partnerével, Albert
Einsteinnel (1. dabra). Ok torténetiink korai évtizedei-
ben a fizikus kozosség €16 lelkiismeretének szerepét
jatszottak: mindig jeleztek, valahdnyszor a formaliz-
mus szépsége messzire ragadta a kvantumelmélet
muvelGit. Jelzéseik nem mindig voltak kozvetlentl
igazak, de mindig jo iranyba terelték a fogékony kuta-
tok gondolkodasat.

Planckrol altaldban ilyen id6skori, megallapodott
Griembert mutatd képeket szokas kozolni. 1901-ben
azonban, negyvenhirom évesen, amikor nagy felfe-
dezését kozolte, még inkabb sportreptilének latszott,
aki kis kétfedell gépén a rejtélyes kisérleti eredmeé-
nyek hegycstcsai folott atsuhanva, elséként pillantot-
ta meg a kvantumfizika termékeny siksagat (2. dbra).
Sokan kovették: a fizika benépesitette és belakta a
kvantumjelenségek orszagat.

A kezdetektsl fogva felmerilt azonban az igény,
hogy ne feledjik, honnan jottiink: tegytik jarhatova az
utat visszafelé, a kvantumfizikabol a klasszikus fizika-
ba. El6szor ugy latszott, hogy a feladat nem tal ne-

1. abra. Planck és Einstein egy fogadason
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héz. Amikor de Broglie és Schrédinger felderitette a
kvantalas mogott rejlé hullimmozgas természetét,
kézenfekvs volt, hogy a klasszikussagot a rovid hul-
lamok hataresetében fedezzék fel. Ezt el6szor Niels
Bobr fogalmazta meg Ggy, hogy a nagy kvantumsza-
mok hataresete felel meg a klasszikus fizikiba valo
iatmenetnek; ezt nevezte ¢ ,a korrespondencia elvé-
nek”. Hasonlo volt a tartalma annak a matematikailag
részletesen kidolgozott sémanak, amelyben Wentizel,
Kramers és Brillouin (WKB) vezette le a rovid hulla-
mok hataresetének matematikdjat. Akarhogy is néz-
zuk, annyi tényleg igaz, hogy rovid hullamokbodl szu-
perpozicidval dsszerakhatunk olyan hullaimcsomago-
kat, amelyek a klasszikus mechanika torvényei szerint
mozognak.

Ez azonban nem old meg semmit: a hullaimcsomag-
ban ott van a hullam, amely résekkel vagy nyalabosz-
tokkal szétvalasztva, majd Gjra egyesitve interferencia-
ra képes. Addig pedig ez bizony valodi kvantumme-
chanika, hiszen klasszikus mechanikiban a mozgo
testek nem mennek kétfelé, és nem interferalnak!
Azota szamos rendszert ismertiink meg, a félvezets
nanostruktirikban mozgo elektronoktél az atom- és
molekula-interferométerekig, amelyekben a folyama-

2. dbra. Planck 1901-ben

209



3. dbra. Niels Bohr

tok a rovid hullimok hataresetében jatszodnak le, de
a kvantummechanikai interferencia zavartalanul ma-
kodik. Ezért aztan ezt a hataresetet mostandban mar
csak félklasszikusnak” nevezik.

A legjobbak szidmara hamar vilagossa valhatott,
hogy a klasszikussig magyarazata a kvantummecha-
nika oldalarél nézve valdjaban rettentéen nehéz kér-
dés, amely legalabb két problémakort foglal magaba:
a koherencia elvesztését, és a mérésben megnyilva-
nul6 véletlenszertiség eredetét. Kilonosen az utdbbi
gonosz, mert ellentmondani latszik a Schrodinger-
egyenlet linearitasanak. Bohr volt az, akiben mindez
vészjelzésként fogalmazodott meg: ha a fizikusok
ennek a kibogozisaba o6lik idejliket-energidjukat, ak-
kor szamtalan fontos és megoldhat6 feladat halasz-
todik a belathatatlan jovére.

A bohri tanacs ez lehetett volna: Tartsitok magato-
kat tavol a kvantum—klasszikus hatar bonyodalmaitol,
érezzétek jOl magatokat a kvantumos birodalomban,
hasznaljatok bizalommal a val6észintGségek kiszamita-
sdara szolgdld Born-szabdlyt, és magyaridzzatok meg
minél tobbet a vilagbol!

Hallatlanul bolcs tanacs, és sikeres is: a hagyoma-
nyosan kvantumos targyaknak szamitdé atomok és
molekuldk fizikdja mellett megsziletett és kiviragzott
a kristalyos szilard testek, atommagok, stabil és pilla-
natnyi életd elemi részek sokasaganak kvantumelmeé-
lete, amely a linearis Schrodinger-egyenlet és a kvad-
ratikus Born-szabaly hatdrolta jatéktéren belll tetsz6-
legesen éles és szinekben gazdag képet rajzolt a kor-
nyezé vilagrol. Ezért igazan szerény arat jelentett az,
hogy évtizedeken at rossz modornak szamitott a
kvantum-klasszikus dtmenet bonyodalmait firtatni.
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4. abra. John Bell

Sajnos Bohr (3. dbra) zsenidlis tanicsait egy ers-
sen tekintélytisztel6 tradicioban gydkerezd szavakba
ontotte:

e A klasszikus és kvantumos vildg egymas mellett
létezik; kilonboznek egymastol, a kvantumvilagban
van szuperpozicio, a klasszikusban nincs.

e A kétvilag csak a mérés folyamataban érintkezik
egymassal; ilyenkor véletlen valasztas torténik, a
Born-szabidly megszabta valoszintségek alapjan.

e Mi csak a vilag klasszikus felét lathatjuk, a kvan-
tumos vilag csak arnyék.

Ez a keményen koppand parancssorozat a ,kop-
penhdgai interpretacid” néven vonult be a fizika tor-
ténetébe. Akik a f6 csapason dolgoztak, azok szamara
mindez csak afféle vitrinbe valé dokumentum szere-
pét jatszotta. Akiket azonban makacsul a kvantum-
klasszikus hatdarvidék nehezen jarhato, de mégis va-
razslatos hegyei érdekeltek, azok szamara a frusztra-
cio forrasava valt. Ezt fejezte ki az elterjedt — Feyn-
mannak tulajdonitott, valdjaban ismeretlen eredetd —
aranykopés, amely szerint a koppenhdgai interpreta-
ci6 tartalma roviden: ,Shut up and calculate!” — Ma-
gyarul: Befogod a szad és szamolsz!

A lelki attorést a hatvanas évek végétsl Jobn Stu-
art Bell hozta meg (4. dbra), aki — miutan huszon-
éves koraban megalkotta fémuvét, a hires Bell-
egyenlétlenségeket — oOriasi lendulettel kezdte ta-
madni és gunyolni a koppenhidgai szellemd kvan-
tummechanika viligat. Téle szarmazik a hirhedten
sérté hangulata betliszo: a kvantummechanika »FAPP«
(For All Practical Purposes, azaz minden gyakorlati
célra) kivaloan mikodik, mikozben az értelme ho-
malyban marad.
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Az alabbiakban roviden attekintjiik a huszadik sza-
zad utols6 harmadaban megsziiletett elméleti irany-
zatokat, amelyek célja a rejtélyes kvantum—klasszikus
hatarvidék felderitése. A kutatasok tartalmilag és tech-
nikailag is viligosan két részre oszthatok: a koheren-
cia elvesztését — a dekoherenciat — lényegében a line-
aris Schrodinger-egyenlet érvényességi korén belil
sikertilt megérteni. Ha azonban a mérésben megnyil-
vanulo véletlen valasztast és a hullamfiggvény ezzel
jaro, hires  kollapszusat” valosagos fizikai folyamat-
ként szeretnénk magyarizni, ahhoz 6vatosan ki kell
lépni a Schrodinger-egyenlet vilagabol.

Kornyezet okozta dekoherencia

Hogy a makrovilagban latott testek miért nem képe-
sek koherens hullammozgasra, azt elGszor Heinz-
Dieter Zeb értette meg és irta le 1970-es dolgozataban.
Zeh még egy kiilonleges életrevalosagi teszten is at-
ment: egy konferencian tobb o6ras diszkusszioban
meggybzte Wigner Jenot elképzelése alapvetS helyes-
ségérdl. Ez sokat lenditett azon, hogy a dekoherencia
elméletébdl a kvantumelmélet tiszteletremélto fejeze-
te fejlédhessen ki.

Az alapgondolat nagyon egyszerd. Induljunk ki egy
anyaghullambol, amelynek amplitadoja két részhul-
lam amplitadoinak szuperpozicidja (egyszeriség ked-
véért egyetlen x valtozo fliggvényében):

1
yx) = — (u,(x) + u,(x)). (D
V2 ( )

A hullam intenzitasat Ggy kapjuk meg, hogy ezt az
osszeget (abszolut értékben) négyzetre emeljik. Az
interferenciat a négyzetre emeléskor felleps vegyes
szorzatok Osszege: u(x) u,(x) + 1) (%) u,(x) hordoz-
za (a csillag komplex konjugalast jelent).

Ha ez az anyaghullam kolcsonhatisba 1ép a kor-
nyezettel, amelynek koordinatait tomoren a g bettvel
jeloljik, az 6sszefonodott hullamfliggvényt kozelits-
leg igy irhatjuk:

1
Yx, ¢ = E (1,00 %,(@) + u, () x (@] (2)

annak megfelelGen, hogy a kilonbozs u, és u, rész-
hullamok a kolcsonhatas altal kilonbozé x (@), illetve
x(q) allapotok felé terelik a kornyezetet.

Az intenzitiast most is négyzetre emeléssel kapjuk
meg, de az interferenciat valtozatlanul csak az anyag-
hullamon szeretnénk megfigyelni. Ezért a kornyezet
koordinataira ki kell integralni. Az interferenciat kife-
jezG vegyes szorzatok emiatt — egységnyi nagysigu
fazisszorzoktol eltekintve — megszorzodnak ezzel az
integrallal:

V=Hx?<q>x2<q>dq = G- (3)
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Ha y,(q) és x,(g) nagyon eltér egymastol (a Hilbert-
tér nyelvén szolva: kozel ortogonalissa valik), akkor
a fenti integral (skaldrszorzat) sokkal kisebb egynél,
emiatt lecsokken az interferenciajel amplitadoja, az
interferencia lathat6saga (angolul ,visibility” — ennek
roviditése a ¢ betl). Ez a mechanizmusa a koheren-
cia elvesztésének, a kornyezeti eredetd dekoheren-
cianak.

Makroszkopikusan kilonbozé allapotok — példaul
egy macska €l6 és halott allapota — szuperpozicioit
mérhetetlent]l gyorsan dekoherilja a makroszkopikus
testekkel szamtalan helyen érintkezé kdrnyezet. Ato-
mok, kis molekuldk, fotonok sokaig &rizhetik kohe-
rencidjukat. A kett§ kozott talilhato a jol felszerelt
laboratériumokban 1étrehozott mezoszkopikus rend-
szerek — ioncsapdak, atomcsapdik, mikromézerek,
szupravezet$ Josephson-aramkorok, félvezeté nano-
szerkezetek — rohamosan bévils vilaga, amelyek ko-
herencidja jo esetben egy rovid méréssorozat elvégzé-
séig tarthat6 fenn. Az ilyen rendszerekben megfigyel-
het6 gyenge dekoberencia elmélete jol kidolgozott
apparatussa fejlédott, amely alkalmas konkrét kor-
nyezeti hatisok kvantitativ vizsgalatira. Az elmélet f6
eszkozei a sdrlUségmatrix id6beli valtozasat leird
Jkvantumos master-egyenletek”, amelyeket olyan
gyakorlati tertileteken is rutinszeriien alkalmaznak,
mint a kvantumoptika vagy a magneses magrezonan-
cia (val6jaban az egész modszer ez utdobbi terlleten
indult el6szor fejlédésnek).

Hogy a kornyezeti dekoherencia elmélete a klasszi-
kus—kvantum hatar egész jelenségkorét leirhatja, ezt
az almot a dekoherencia-elmélet masik hiressé valt
kutatoja, Wojciech Zurek csepegtette a fizikusok tuda-
taba 1981 ota irott cikkei sorozataval. Fogalmak egész
sorat — mutatd-allapotok, josolhatdsagi szita, kvan-
tum-darwinizmus stb. — vezette be annak szemlélteté-
sére, hogy részrendszer és kornyezet bonyolult dina-
mikajaban létrejohet a klasszikusan stabil allapotok
latszolag véletlenszerd kivalasztodasa. Az elméletnek
ezt az agat minden intellektuilis szépsége mellett is
sokan hianyosnak érzik, és nem tekintik a feltett kér-
désekre adott meggy6z6 valasznak.

Kollapszus és vidéke

Mikroszkopikus és makroszkopikus kozott nincs vila-
gos, értelemszerd hatar, ezért természetes dolog len-
ne olyan dinamikai torvényt keresni, amelynek két-
féle hataresetét jelentenék a Schrodinger-egyenlet és
a Newton-torvények. Az el6z8 pont végén targyalt
elképzeléseket az a némiképpen fundamentalista hit
hajtja, hogy ez az athidalo torvényszerliség maga a
linearis Schrodinger-egyenlet. Ennek azonban ellene
szolni latszik, hogy véletlenszerdséget altaliban nem-
linearis jelenségek szoktak létrehozni, aminek az
adott konkrét esetben eléggé ékesszolo alatamaszta-
sat adja a valoszinlGségeket megadd Born-szabaly
kvadratikus volta is. Ezért a kezdetektdl fogva kézen-
fekvé torekvés volt, hogy probaljunk meg 6vatosan —
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a kvantumelmélet nagyszeri eredményeit el nem
rontva — tallépni a torvénnyé valt kereteken. Azt a
torvényt hosszua id6re Dirac hires kvantummechanika
konyve véste kétablaba; amirél ezutan lesz sz6, az
,nem-Dirac” kvantummechanika.

,Bohm-mechanika”

A Schrodinger-Dirac kvantummechanika nagyszerd
szoritasabol valo kimenekiilés legrégebbi stratégidja a
kvantumos mozgds hullimtermészetét elsének felis-
merd Louis de Broglie-tSl szarmazik, de részletes ki-
dolgozasaban néhany évtizeddel késébb David Bohm
jatszott dontd szerepet, ezért tobbnyire ,Bohm-me-
chanika” néven emlegetik. Ebben a képben pontszerd
részecskék mozognak egy nemlokalis ,vezérhullam”
vagy ,kvantumpotencial” hatdsa alatt, szigora deter-
minizmusban. A véletlenszertséget a részecskék kao-
tikus mozgasa tartja fenn (ezt Bohm idejében még
nem lathattak ilyen vilagosan, de ma mar nyilvanvalo,
hogy enélkil a dolog nem mikodne); a valdszintsé-
gek kialakitasaban a részecskék kezdeti valoszintlség-
eloszlasinak van lényeges szerepe. Részecskék és
vezérhullam csatolt dinamikdja, némiképpen konspi-
racioszerlen, a mérési eredményeknek éppen a szo-
kasos kvantummechanikaval megegyezd statisztikajat
alakitja ki.

A Bohm-mechanikat a kutatok kicsiny, de lelkes
csapata muveli a vilagban, tagitgatva a kereteket a
kvantumtérelmélet felé; a fizikusok tobbsége nem
hiszi, hogy ez az iranyzat 1ényegesen hozzasegitene a
fizika megértéséhez.

Spontin kollapszus

A hagyomanyosnak mondhaté kvantummechanika
egyik irritdl6 — bar nehezen cafolhato — tulajdonsaga a
mérési folyamat megkilonboztetett szerepe, amit
John Bell is szenvedélyesen ostorozott: miért €ppen a
részecskedetektorok kattanasaihoz kapcsolodik a
linearis Schrodinger-dinamikaval zavartalanul kifejl6-
dé szuperpoziciok idénkénti ¢sszeomlisa — kollap-
szusa — a szuperpozicié egy véletlenil kivalasztott
tagjara, €s miért éppen arra, amit a megfelels detektor
jelez? Nehezen elfogadhato, szubjektiv és antropo-
morf az a tobbszor kimondott elképzelés, hogy méré-
si eredmények tudomdsul vétele nélkil a viligunk
szétfolyna. Ahogy Einstein mondta egyik fizikus kol-
légajanak egy esti sétan: ,Te tényleg elhiszed, hogy a
Hold nincs ott, ha senki se nézi?”

Egy lehetséges alternativa az, hogy a kollapszus a
méréstdl figgetlentil, spontan moédon, rendszeresen
megtorténik, valahdnyszor a kvantumallapot olyan
szuperpoziciova kezdene szétfolyni, amely valami-
lyen mennyiségnek, példaul egy targy helyvektoranak
makroszkopikusan kiilonbozé értékeit engedi meg.
Annak kivalasztasat, hogy milyen érték koré ugorjon
Ossze a hullamfiiggvény, valamilyen véletlen folyamat
szabdlyozza, ami az elképzelés szerint része a termé-
szet mozgastorvényének.
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Ezt matematikailag nem konnyd modellezni. Az
1970-es évek batortalan probalkozasai utin 1986-ban
kozolte a Ghirardi — Rimini — Weber szerzGharmas
azt az egyenletet, amely maig is a véletlen kollapszus-
sal kibdvitett Schrodinger-egyenlet prototipusanak
szamit. Tovabbi fejlesztésében Pearle, Gisin és Diosi
Lajos nevéhez kapcsolodnak jelentSs lépések. Az
elmélet maig is €l és fejlédik, annak ellenére, hogy az
eredeti remények — a kisérleti ellenérzés lehetGsége —
eddig nem valtak be: a spontan kollapszust, mint vé-
letlen zajt kellene megfigyelni, de ez a zaj sokkal
gyengébb, mint a kornyezettel valoé kodlcsonhatasbol
eredd, minden véges hdmérsékleten jelen levs, a de-
koherencidért is felelGs véletlen hatas.

Mindmaig nyitott kérdés az is, hogy esetleg vala-
milyen mar ismert fizikai hatds okozza-kozvetiti a
véletlen kollapszust. Ennek egy igéretes megkozelité-
sét az alabbiakban kiilon targyaljuk, mar csak magyar
vonatkozasai miatt is.

A gravitdcios vonal

A kollapszus magyarazatiban szoba johetS ismert
er6k kozil kiemelt figyelmet kapott a gravitaci6. Az,
hogy a G, h, ¢ természeti allandokbol kikeverhets a
megfelel§ dimenzi6ja Planck-hossz, Planck-tomeg és
Planck-idG, inkabb csak a kinematikai keretét jelenti
gravitaci6 és kvantummechanika 6sszekapcsol6dasa-
nak. A graviticid megszeliditése a kvantumtérelmélet
keretei kozott hirhedten nehéz, mindeddig megoldat-
lan problémakore az elméleti fizika f6 vonalanak. TItt
azonban nem err6l van szo, bar lehet valami tavoli
kapcsolata torténetiinkkel (lasd a fejezet végén).

Azt, hogy a gravitacionak valami koze lehet a kvan-
tum és klasszikus kozotti hatar és a kvantummechani-
kai mérés problémakoréhez, el6szor Feynman vetette
fel 1962—-63-as Lectures on Gravitation cimd konyvé-
ben. Feynman, akinek — mint a régi gorogoknek —
minden és mindennek az ellenkezGje is az eszébe
jutott, nem ment utana egyszeri otletének. Aki el6szor
komolyan vette ezt a lehet&séget, az Kdrolyhazi Fri-
gyes volt; § 1966-os dolgozatiban kijelolt egy logikai
palyat, amely mentén a gravitacio el6idézgje lehet a
kvantummechanikai kollapszusnak. Késébb egy ett6l
kilonboz6 logikai kapcsolatot vazolt fel Didsi Lajos
(1984, 1987); az & gondolatmenetét 1996-ban Gjra
felfedezte Roger Penrose, aki az azdta népszerivé valt
,Newton-Schrodinger-elmélet” névvel ajandékozta
meg a témakort. Ennek egy valtozataval a jelen cikk
ir6ja is foglalkozott (2004).

Miért éppen a graviticionak lenne esélye arra,
hogy megmagyarazza a kvantum-klasszikus atmenet
rejtélyes vonasait? Talan mert kicsi és nagy kozott az
atmenetet nem tal sok paraméter mentén tudjuk el-
képzelni. Ezek egyike a geometriai méret. Ez nem
mikodik: neutronok, atomok, molekulak méteres
interferométereken it repilnek, centiméterekre szét-
valo részhullimokban, néha arasznyi koherencia-
hosszal, és a végén vididman interferdlnak. A masik a
tomeg, ami viszont valéban donts! A Cy, és hasonl6
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méretd molekulak, amelyek tomegkozépponti mozga-
siban még sikeriilt interferenciat létrehozni, 107** kg
tomeguek (ennél joval nehezebb molekulak interferen-
cidjaban a szik keresztmetszet a sugarforras: ezeket
mar nem lehet kalyhaban elparologtatni). A 1étezé leg-
kisebb nanomechanikai oszcillatorok tomege viszont
107" kg kortli, mintegy kilenc nagysiagrenddel nehe-
zebb; ezeken eddig nem sikertilt kvantumos viselke-
dést latni. Ha pedig a tomeg a lényeg, akkor a gravita-
ci6 szerepe kézenfekvSen szoba johet, mint a jelensé-
gek mélyebb okozoja.

Persze az, hogy a nanomechanikai oszcillatorok
nem mutatnak kvantummechanikai viselkedést, még
nem bizonyitja, hogy &k klasszikus targyak! Ennek
igazi ellenGrzéséhez a rezgémozgds kvantummecha-
nikai alapallapotanak kozelébe, az oszcillator v frek-
vencidjanak megfelels hv/k, hémérsékletre kellene
Gket lehtteni (k,; a Boltzmann-alland6). Napjainkra
ezt sikertlt egy tizes szorzo erejéig megkozeliteni, és
oruletes versenyfutds indult, évente tucatnyi Nature
és Physical Review Letters cikkel, a hatékonyabb hiu-
tés, valamint kvantumdallapot-prepardlas és -mérés
felé. Kozben, megengedve, hogy talan mégis valahol
a kilenc nagysagrendnyi tomegrés kozepén lép be
valami Gj fizikai hatas, intenziv kutatds indult a repit-
heté molekuldknal joval nehezebb szén nanocsovek,
valamint ultrahideg csapdazott gizok esetleges kvan-
tumos mozgasanak feltarasara is.

Hogy konkrétan hogyan is hatna a gravitaci6 a kol-
lapszusra, arra van egy egyszerd, de nem feltétlen
igaz valasz: a graviticidé vonzé ers, hit persze, hogy
Ossze tudja rantani a kettéhasadt hullimcsomag ré-
szeitl Kozelebbrdl nézve ez ellenkezik azzal a kvan-
tummechanikai dogmaval, hogy kolcsonhatas csak
két kulonbozb test kozott lehetséges, dnkodlesdnhatas
nincs. Lehet azonban, hogy a gravitacio folotte all
ennek a szabalynak; ez nemlinearitast vinne be a
kvantummechanikdba, de mar emlitettiik, hogy talan
éppen az vezetne ki a zsakutcabol.

Van egy masik, elvontabb Gtja is a gravitaci6 és a
kvantummechanika 6sszekapcsolodasanak: ez a gra-
vitacionak az interferencidara gyakorolt hatdsa. A gra-
viticidé gyenge erd, amelynek eltérité hatasat csak
nagy tavolsagokra repild targyakon vehetjik észre,
de a hullamfiggvény fazisat kis tivolsagokon is ko-
molyan tudja modositani. Hasonl6 a helyzet a gazok
optikai interferometridjahoz: a torésmutatd gyenge
valtozasai a fényt csak a délibabhoz hasonl6é mére-
tekben tudjak eltériteni, de mar a laboratériumi mé-
retd Rayleigh-interferométerben is jol mérhets fazis-
eltolast okoznak.

Karolyhazi a gravitacionak ezt a kozvetett, az in-
terferenciara gyakorolt hatasat ismerte fel. A gondo-
latmenet Osszefoglaldsara valasszuk most azt a kiin-
duldpontot, hogy egy R nagysagu test At = R/c¢ mini-
malis idébizonytalansagot okoz egy téridépont kije-
lolésében. Ehhez a kvantummechanika szerint AE =
h/At energiabizonytalansag tartozik, ami a specidlis
relativitiselmélet szerint AM = 1/(EAt) tdmegbizony-
talansaggal jar egyutt. Itt [ép be az altalanos relativi-
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taselmélet: a tomegbizonytalansag az UGgynevezett
gravitacios idddilatacié miatt egy fidStartam mérésé-
nek az el6z8kben bevezetett At bizonytalansigahoz

hozzaad egy
I3 2
GAM , _ [p] ,
Rc? At

jarulékot, ahol

a Planck-id6. A két jarulékbol Osszetevsdd teljes id6-
bizonytalansag

t 2
St = Az‘+[P] . (€]
At

Ennek adott ¢ idStartam mellett a kiindulo At egy vé-
ges értékénél lesz az elérhet6 minimuma, amelyre
teljestl

8t oc tY3. )

min

Ez az érdekes 1/3 kitev6jd hatvanyfiggés Karolyhazi-
nak amolyan szakmai névjegyeként szerepel a vilag-
ban. Az adott megkozelitésmod szerint ez a tovabb
nem csokkenthet§ idébizonytalansig mossa el az
idébeli frekvenciak élességét, és vele a kvantumme-
chanikai koherenciat.

Diosi (és az ugyanazt késébb uGjra felfedez Pen-
rose) kiinduldsa ettsl lényegesen kiilonbozs. Ok a
gravitaciot, mint vonzd erdt tekintik, amely a ketté-
hasadt hullamcsomag (,Schrodinger-macska”) két
komponense kozotti onkolesonhatasbol eredGen egy
AU energiat eredményez. Ez hatarozza meg a kollap-
szus h/AU idGskalajat: minél nagyobb az 6nkolcson-
hatasi energia, annal hamarabb megtorténik a kollap-
szus. Diosi valtozata a teljesebb: 6 ezt az idGskalat
beteszi a spontan lokalizacié sztochasztikus dinami-
kai egyenletébe, és eziltal konkrét becsléseket ad a
varhato zaj szintjére.

A Newton-Schrodinger-onkolcsonhatdst vehetjik
nagyon sz6 szerint is (Diosi 1984): ha a gravitaciot a
kvantummechanikdn kivil alloé klasszikus mezének
tekintjik, amelynek forrdsa a kvantummechanikai
tomegsiridség varhato értéke (ez a nemlétezs kvan-
tumgraviticios elmélet létezS atlagtér-kozelitése),
akkor ez a kiilsé klasszikus mezd, visszahatva a kvan-
tumallapotra, egy nemlinearis Schrodinger-egyenlettel
leirhat6 dinamikat eredményez.

Erre éptil a magam alma ugyanerrdl a jelenségkor-
rél: én Ggy gondolom, hogy egyiltalan nincs spontan
kollapszus, hanem a graviticids vonzas megakada-
lyozza a makroszkopikus testek tOomegkozépponti
hullimcsomagjinak felhasaddsat. Igy a hullimcsomag
egyben maradva, klasszikus targyként mozog, és aka-
dalyokba titkdzve, kaotikus mozgissal hoz létre vélet-
len eseményeket.
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Rossz hir, hogy amig a linearis Schrodinger-egyen-
let valamiféle halyogkovics biztonsagaval kertli el a
kvantummechanikdban rejlé nemlokalitis sulyosabb
bonyodalmait, a nemlinearis dinamikdban ez a biz-
tonsag Osszeomlik, és az elmélet épitésekor faradsa-
gos apromunkaval kell kertilgetni a kauzalitast fenye-
getS buktatokat.

Hogy végllis a graviticié erGs vagy gyenge, hogy
palyamodositason vagy interferencian keresztil befo-
lyasolja hatékonyabban a kvantum-—klasszikus hata-
ron zajlé eseményeket, az nyitott kérdés. Itt kapcso-
l6dhat a torténet a kvantumgravitacio tertletéhez: az
elmélet egyes valtozatai arra utalnak, hogy talan na-
gyon rovid tavolsigokon (becsavarodott vagy lelapult
extra dimenziok méretén beliilre kertilve) a gravitacio
sokkal erGsebb lehet annal, mint amit a newtoni ta-
volsagskalan megismertiink. Ennek kisérleti tesztelése
elkezddédott, de egyelSre nehéznek bizonyult a szin-
tén rovidtava Casimir-erSk zavard hatisa miatt.

Epilogus

e A kvantum-klasszikus hatir megismerése kemé-
nyebb di6, mint atyaink gondoltak.

e Tobb mint szaz évvel Planck felfedezése, nyolc-
van évvel a természettorvénnyé valt kvantummecha-
nika megsziiletése utin mar igazan ideje lenne meg-
taldlni a biztonsagos atjarast kvantum és klasszikus
kozott.

e Lesslk a kisérleteket a senkifoldje-tomegek vila-
gabol,

e addig is, gyartjuk az elméleteket.

Az it attekintett kérdések iranti érdekl6désemet
Fényes Imrétdl kaptam; kar, hogy nem érhette meg a
témakor mai viragzasat. Sok részletkérdéssel kapcso-
latban Didsi Lajossal valo slrd diszkussziok mastél
évtizede formilta a véleményemet. Kilon koszonet
illeti Frenkel Andort, aki segitett megérteni Karolyha-
zi Frigyes eredményeit.

BOSE-EINSTEIN-KONDENZACIO ES KRISTALYOSODAS:
A FOLYTONOS SZIMMETRIA SERULESENEK KET ESETE

Az egyensulyi statisztikus fizika a mult szazad hetve-
nes éveire elérte teljes érettségét, eszkodzrendszere
beépiilt az altalanos fizikiba és azon tal mas tudo-
manyagakba, hagyomanyos vizsgalodasi terilete
azonban a nyolcvanas évektdl kezdve fokozatosan
kicsuszott a fizikusok kozponti érdeklédési korébdl.
Hatramaradt néhany be nem vett eréd, megoldatlan
probléma. A nehéz problémak ritkan érdektelenek,
nem szabad teljesen megfeledkezniink roluk.

A racson definialt feladatok kozul példaként szol-
gal hirom, a magnességgel kapcsolatos megvalaszo-
latlan kérdés. Az els6 a hairomdimenzids ferromagne-
ses kvantum Heisenberg-modell rendezédési fazisat-
menete. Minden fizikus meg van gyéz&dve arrdl,
hogy ebben a modellrendszerben kelléen mély hé-
mérsékleten ferromiagneses rendezédés torténik. A
masodik a négyzetricson definialt antiferroméagneses,
feles spind Heisenberg-modell alapallapota. Ha teljes
kozmegegyezés nincs is, a tobbségi vélemény szerint
ennek antiferromagneses rendet kell mutatnia. A har-
madik megoldatlan probléma az elemi celldjukban
egy pontot tartalmazo, tgynevezett Bravais-racsokon
(példaul az egyszerd, a tércentralt vagy a lapcentralt
kobos racson) értelmezett Hubbard-modell alapalla-
potinak magneses momentuma. Ez a rendszer az
itinerans ferromagnesség — a mozgd elektronok altal
létesitett ferromagnesség — legegyszeribb modellje
lehetne; de hogy valoban az-e, ebben a tekintetben
teljes a tandcstalansag. A folytonos térben mozgo ré-
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szecskék fazisitmeneteivel még rosszabb a helyzet.
Nem tudunk leirni olyan hétkoznapi jelenségeket,
mint a gdzok cseppfolydsodisa és a kristalyosodas, és
hézagos a tudasunk a kolcsonhaté bozonok Bose—
Einstein-kondenzacidjarol és a hélium ezzel 6sszefiig-
g6 szuperfolyékonysagarol.

Hogy mit értiink tuddson és lefrason, részben egyé-
ni megitélés kérdése. A megértésnek és a leirisnak
kilonb6z6 mélységei vannak. A fent emlitett jelensé-
geket az altalanos fizikai elvek szintjén elég jol értjuk,
és rendelkezéstinkre dllnak j6 fenomenologikus elmé-
letek is. A hianyérzet abbol adédhat, hogy mig az
Osszes problémat matematikai szabatossiggal meg
tudjuk fogalmazni, képtelenek vagyunk Sket ugyan-
ilyen szabatossaggal megoldani. Erre lehet legyinteni
is, mondvan, hogy a kozelité technikdk és a numeri-
kus modszerek gyakorlati szempontbol mindig kielé-
gité eredményt adnak. Nehéz azonban megszabadul-
ni attél az érzéstSl, hogy amig élesen felvetett kérdé-
seinkre nincsenek éles valaszok, addig valamilyen
alapvets dolgot nem értiink, valami fontos tényezd
elkertlte a figyelmiinket.

A fent Osszegytjtott példak, a gizok cseppfolydso-
dasa kivételével, valamilyen folytonos szimmetria sé-
rilésével és az ezzel egylttjaro rendezddéssel kapcso-
latosak. A makroszkopikus magnesség az elemi mag-
neses momentumok rendezédésével, az izotrop elosz-
las sértlésével jelenik meg. A kristaly létrejottekor a
gaz- vagy folyadékbeli részecskék térben egyenletes
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