BALOGH VILMOS SZILARD

SZAZEVES KVANTUMFIZIKA

A sz erzd matematika—fizika szakos gimnaziumi tanar Bajoror-
szagban és kutato a német Szovetségi Véderd (Bundeswehr) neubibergi
egyetemén (vo. ,, Mérleg”, 98/1. 80. L.), folyoiratunk fémunkatarsa.

1900. december 14-ét tekinti a fizikusok ,,céhe” a kvantumfizika
sziiletésnapjanak. Ekkor mutatta be Max Planck ,kétségbeesett tett-
ként” a feketetest sugarzasara vonatkozé munkéjat a Német Fizikai
Tarsasagnak. Az addig folytonos mennyiségekkel dolgozo fizika tudo-
manyaban az ,,adagok” bekertilésével rendkiviil izgalmas, maig és ki
tudja még meddig tarto, vitakkal tarkitott, lezaratlan fejezet kezdodott.
A szazadik évfordulo kapcsan minden fizikai folydirat megemlékezett
az eseményroél, a szakma valamennyi jeles egyénisége megszolalt az
tigyben. Az elmélet jelent6ségét talan Armin Hermann-nak, a stuttgarti
egyetem tudomanytorténet-professzoranak szavaival lehetne a legjob-
ban jellemezni: ,Egy fizikai elméletet két kritérium alapjan lehet
megitélni: filozéfiai-ismeretelméleti jelentdsége és a beldle adodo
technikai alkalmazhatésag alapjan. Mindkét kritérium alapjan a kvan-
tumelmélet az egész 20. szazad legfontosabb gondolati teremtménye.
A miiszaki alkalmazasok példai a mézer és 1ézer, valamint a tranzisztor,
tehat az egész mikroelektronika. Amipedig a filozofiai-ismeretelméleti
Jjelentéséget illeti, itt csak az Ggynevezett »determinizmus« cafolatat
emlitjiik, amely az egész 18. és 19. szazadi gondolkodast uralta. Werner
Heisenberg 1927-ben kimondott hires hatdrozatlansagi relacidja azt
mondja, hogy azok a feltételek, amelyeken a determinizmus nyugszik,
clvileg nem teljesithetoek. Ezzel feloldodik az akaratszabadsag prob-
Iémdja, egyike a »hét vilagrejtélynek«, melyeket Emil Du Bois-
Reymond 1880-ban megfogalmazott. A vilagtérténés nem determinalt,
az ember akaratszabadsaga nem puszta fikcio.”' Az alkalmazasok
tekintetében talan érdemes megemliteni azt, hogy egyes becslések
szerint a kvantumelmélet dltal adott miiszaki lehetéségek bizonyos
nemzeteknél a bruttd nemzeti termék egynegyedét teszik ki,> mig més
becslések szerint ez 30 szazalékra is rug.’

I HERMANN, ARMIN: ,»lch dachte mir nicht viel dabei«, Die wichtigste
Gedankenschépfung des 20. Jahrhunderts: Wie Max Planck auf die ldee der
Quanteuheorie kam”, Siiddeutsche Zeitung, 2000. december 9-10.

2 GORNITZ, THOMAS: Jmmer Arger mit den Quanten”, Frankfurter Allgemeine
Zeitung, 2001. januar 23., 19.

3 TeGMARK, MAX — WHEELER, JOHN ARCHIBALD: 100 Years of Quantum
Mysteries”, Scientific American, 2001. februar, 54-61.; németiil: ,,100 Jahre
Quantentheorie”, Spektrum der Wissenschaft, 2001. aprilis, 68-76.
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Folyoirat-tanulmanyok kozott tallézva kivanunk bepillantast nyuj-
tani el6szor a kvantumfizika,,bizarr vilagaba” (1), majd egy érdekes ér-
telmezési lehetoségre vilagitunk ra (2). S végiil az ujabb jellegli kvan-

" s

tumelméleti prognozisokat megerdsitd kisérletrdl szamolunk be (3).
1. A kvantumfizika bizarr vilaga

Negyedszédzaddal az utan, hogy Planck bemutatta a feketetest sugar-
zasara vonatkozo munkajat, Werner Heisenberg, Erwin Schridinger és
sok mas fizikus-matematikus munkdja révén Iétrejott az a matematikai
elmélet, amely a kvantumelmélet alapjaul szolgdl. Az elmélet matema-
tika részének kodifikalasat Neumann Janos 1932-ben megjelent mun-
kaja jelentheti. A filozofiai kdvetkezményeket illetd diszkusszié azon-
ban csak ez utdn kovetkezett. Sokak véleménye szerint a kvantumvilag
csak mentélis konstrukcid. Masok véleménye szerint mi is ebben a
kvantumos vildgban éliink. A szkeptikusok persze jobb elméletet ko-
veteltek, amely a ,kvantum-univerzum” és a klasszikus vilag kozotti
atmenetet is leirja.

Ha a kvantumelmélet érvényessége pusztdn a mikrovilagra (atomi,
szubatomi részecskékre) korlatozodnék, valdszintleg nem lenne a
dolog annyira feltiing. A dolog azért tlinik , félelmetesnek”, mert a
kapott torvényszeriiségek univerzalis érvényességiinek tekinthetok. Az
atomok szinképétdl a bolygok palyaiig minden a kvantumelmélet
torvényeivel irando le. Miért nem tapasztaljuk akkor a kvantumos vilag
kiil6nos jelenségeit mindennapjainkban? Az elmélet tartalmaz egyféle,
nagyon is ,,misztikusan” hangzé valaszt: a ,mérési folyamat” sordn a
kvantumallapot a klasszikus vilag egyetlen allapotara ,redukalodik”.

A folyamat egyszerii rendszeren konnyen szemléltethetd. A radio-
aktiv bomlasban résztvevo atomok a klasszikus fizika szerint vagy mar
elbomlottak vagy még nem. Harmadik lehetdség nincs, vagyis a
klasszikus logika elve (tertium non datur) érvényesiil. Ezzel szemben
a kvantumelmélet leirdsa a két lehetdség egyutt vald fennallasara
vallalkozik, az allapotot egyfajta szuperpozicié irja le. A kvantumme-
chanika torvényszeriisége szerint nem lehet egyértelmiien megéllapi-
tani, hogy a radioaktiv felezési 1d6 eltelte utan a radioaktiv bomlas
tényleg végbement-¢ vagy nem. Az atom egy paradox allapotban van,

4 NEUMANN, JANOS: A kvantummechanika matematikai alapjai, Budapest, Akadé-
miai Kiado, 1980. Az eredeti munka németiil 1932-ben jelent meg a Springer
kiadonal, majd 1955-ben jelent meg az angol kiadds. Erdekes, hogy a magyar
forditas az 1964-es orosz alapjan késziilt (Sebestyén Akos munkaja). Lényegileg
1932 6ta a Neumann dltal adott Hilbert-tér formalizmusa maig nem valtozott.
Sikere valoszinlileg nagy mértékii absztraktsaganak koszonhetd. V6. még
FRIEDRICH VON WEIZSACKER: Aufbau der Physik, Minchen, Hanser Verlag, 1986
(2. kiad.), tk. 279. sk., valamint U6: Zeit und Wissen, Miinchen, Carl Hanser
Verlag, 1992, 784-785. V6. Mérleg, 1992/2. 160-172.
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amely a klasszikus fizikdban teljesen ismeretlen. A mérés utin a
megfigyelé mégis a két klasszikus allapot egyikét talalja. A mérés
eredményét azonban elére nem tudjuk determinisztikusan, egyértelmii-
en megadni. A kvantumelmélet alapjan csak bizonyos valdsziniiségi
elorejelzéseket tehetiink a mérés eredményére vonatkozoan.

A mérési folyamat értelmezése nem kevés fejtorést okozott fiziku-
soknak és filozofusoknak. A kvantumelmélet megjelenésével a vilag
immér nem a megfigyel6tol fiiggetleniil 1étezik, miként azt a newtoni
klasszikus fizikaban megszoktuk. Niels Bohr és Werner Heisenberg a
koppenhégai értelmezésnek nevezett kovetkeztetéseket vont le.’ Bohr
mindig is hangsulyozta, hogy mi klasszikus vilagban éliink. Ennek
megfelelden egy kisérlet leirasa mindig is a klasszikus fizika nyelve-
zetétkell, hogy hasznalja. A kisérleti fizikus a természetet csak indirekt
mddon, a méréberendezések segitségével ismeri. Ezért a kvantumos
rendszerek esetén mindig hozza kell venniink a kisérleti elrendezést is.
Bohr provokativ megfogalmazasaban: ,,Nincs kiilén kvantumos vilag,
hanem csak absztrakt kvantumfizikai leirds. Helytelen azt gondolni,
hogy a fizika feladata annak kitalaldsa, milyen is a természet. A fizika
azzal foglalkozik, hogy mit mondhatunk a természetrol.”®

Ehhez a klasszikus koppenhégai értelmezéshez csatlakozik 4nton
Zeilinger. Munkacsoportjaval nemrégiben egy hatvan szénatombol
allo, futball-labdahoz hasonld molekulat sikerilt csatolt (szuperpozi-
cios, kevert) dllapotba hoznia. Az osztrak fizikus szdméra — Bohr
nyoman — valamely részecske megtalalasa annyit jelent, hogy a meg-
feleld detektor, érzékeld ,kattan” egyet. A dortmundi egyetem filozo-
fusa, Brigitte Falkenberg is gy véli, hogy a koppenhégai értelmezés
tokéletesen megfeleld. Bohr felismerését abban latja, hogy a szamunk-
ra megmutatkozo vilag éppenséggel nem teljesen fliggetlen a fizikus
megismerd tevékenységétdl, apparatusatol és kisérleti lehetdségeitdl.”

Ismert modon Einstein maga soha sem tudott kibékiilni a koppen-
hagai iskola szamara nagyon is antropomorf elképzelésével.® Allitolag
egyik fiatalabb kollégdjanak gy értelmezte a koppenhagai elgondola-
sokat, hogy vajon valdban azt hiszi-e, hogy a Hold csak akkor Iétezik,
ha megfigyeljiik. Ezt az elképzelést ugyantigy abszurdnak talalta, mint
a kevert allapotu radioaktiv atomét. Szerinte, ha az elmélet nem képes
egyértelmien, precizen megmondani, hogy az atom elbomlott-e avagy
sem, akkor az elmélet nem lehet tokéletes, teljes. Ebbe a hagyomanyba

S Voé.: BaroGu, V. SZ.: A komplementaritas reneszansza?”, Meérleg, 1999/3.
321-328.

6 ldézi: ZEILINGER, ANTON: , The quantum centennial”, Narure, 408. kétet, 2000.
december 7., 641. ,There is no quantum world, there is only an abstract quantum
physical description. It is wrong to think that the task of physics is to find out
how nature is. Physics concerns what we can say about nature.”

7 VOo. Physikalische Bldtter, 56/12. kitet, 52.

8 Vo.: BALoGH, V. Sz.: Einstein mitosztalanitasa?”, Mérleg, 1995/2. 219. ssk.
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sorolandok azok, akik az tigynevezett rejtett paraméterek bevezetésé-
vel kivanjak az atomi folyamatok determinisztikus leirdsat megvalosi-
tani. Eddig egyetlen ilyen vallalkozas sem vezetett olyan eredményre,
amely ameglévo kvantumelmélettel felvehetné a versenyt. A kisérletek
sokasaga bizonyitja ugyanakkor ismételten a kvantumelmélet el6rejel-
zéseinek helyességét.’

Alapvet6 kritikat gyakorolt a mérési folyamat bevett koppenhagai
¢értelmezésérdl Peter Mittelstaedt, a kolni egyetem kiérdemesiilt pro-
fesszora.'” A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relicio, az alagtteffek-
tus, a nem lokalis jelleg, a teleportacié ma mar a kvantumfizikaval
foglalkozo6 szakember hétkoznapjaihoz tartozik. A mérési apparatus is
az univerzalisan érvényes kvantummechanikanak kell, hogy eleget
tegyen. Nem tartja ennél fogva megalapozottnak, hogy a kvantum-
rendszer és a méréeszkéz kozé szigoru hatart vonjunk. Véleménye
szerint ma mar nem arrol van szd, hogy a kvantumos jelenségeket a
klasszikus fizika szemszogébol szemléltessiik. A megoldatlan problé-
mat ma a klasszikus fizika jelenti. A klasszikus fizika vilaga egy, a
gyakorlatban bevalt, de csak kozelitden érvényes idealizalas lehet,
vagyis végso soron egyfajta illazio.

Tény, hogy a kisérleti fizikusok a kvantumos vilag hatrait az utobbi
¢vekben egyre messzebbre toltdk. Ma mar porszemnyi nagysagu kvan-
tumos objektumokat lehet eldallitani. Az erre vonatkozo legujabb
kisérleti eredményekre visszatériink. EIobb azonban a klasszikus ¢és
kvantumos vilag cgyfajta osszhasonlitasat kiséreljiik meg.

2. Klasszikus fizika: ,,Divide et impera” kontra kvantumelmélet —
az egész tobb, mint a részek osszege

A kvantumelmélet értelmezésérél, megértésérol szold konyvek
nagy nehézsége a megfeleld nyelvezet megtalalasa. Ebbdl a szempont-
bol is érdekes véllalkozas Thomas Gornitznek, a frankfurti egyetem
professzoranak''a véllalkozésa, aki népszertisit6 jellegli kényvben pro-
balja meg kozel hozni olvas6ihoz ezt a vilagot, gondolkoddsmadot. "
Az 6 gondolataira tamaszkodva probalunk meg egy kis Osszevetést
tenni a klasszikus és kvantumos fizika kozott, amely egyuttal az
interpretacio bizonyos elemeivel is megismerkedtet benniinket.

9 Folyoéiratunk rendszeresen szamolt be ilyen jellegi kisérletekrdl, vo. tk. Mérleg,
1992/2. 221., 1996/3. 249-253., 1997/2. 124-125., 1998/2. 125-127., 1999/3.
321. sk.

10 Az 6 elgondolésain alapul Ingerborg Strohmeyer transzcendentalfilozofiai meg-
kozelitése is, vo Meérleg, 1997/1. 90-91.

11 V6. Mérleg, 1992/2. 160. ssk.

12 GorNiTZ, THOMAS: Quanten sind anders, Die verborgene Einheit der Welt, Mit
einem Vorwort von Carl Friedrich von Weizsicker, Heidelberg—Berlin, Spekt-
rum Akademischer Verlag, 1999, 318 ., fve 49,90 DEM.
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A klasszikus fizika alapelve jol jellemezhetd a régi romai mondas-
sal: ,,Oszd meg és uralkodj!” (Divide et impera!). A newtoni fizika
ugyanis a vilagot eldszor is objektumokra bontja. Ezekre érvényesek
aztan azok a determinisztikus torvények, amelyek viselkedésiiket egy-
értelmiien meghatarozzak. Gornitz hasonlata szerint a klasszikus rend-
szerek ugy viselkednek, mint a vonatok a valtok nélkiili vaganyokon.
Mar indulaskor lehet tudni, hogy hova érkeznek a vonatok. Aki tehat
a klasszikus fizika torvényeit ismeri, annak minden objektum f616tt ha-
talma van. Legalabbis igy szolna a klasszikus gondolkodasmod. Még
mélycbben benne ¢l a gondolkodasunkban az a feltevés, hogy a termé-
szet nem végez ugrasokat, minden egyes valtozas folytonosan, folya-
matosan torténik. A determinisztikus torvényeknek ebbe a rendszerébe
sziilettek bele a fizikusok — Max Planck is —, ebben szocializalodtak.
Ezért a kvantumhipotézis jelentdsége csak nagyon lassan valt vilagossa.

Max Planck posztulatuma azt jelentette, hogy van a fizikaban a
hatasnak egy legkisebb értéke, miként a pénzegységek kozott is van
egy legkisebb, ami alatt mar csak a puszta semmi, a ,,pénznélkiiliség”
van. Albert Einstein feltételezte, hogy a fény is ilyen ,szemcsés”
természetii, fotonokbol all. Niels Bohrnak sikeriilt az atomok felépité-
sét magyaraznia a Planck-féle feltétel segitségével. Aztdn attorést
jelentett, amikor a 20-as években els6sorban Werner Heisenberg, Erwin
Schrédinger és nem utolsésorban Neumann Janos munkassaga nyomén
kialakult az elmélet teljes matematikai rendszere.

A kvantumelmélet dontd ujdonsaga a klasszikus elgondolassal
szemben a részeknek az egészhez valo kapcsolataban mutathaté meg.
Az egészek lényegesen gazdagabb viselkedési formdciot mutathatnak,
mint ami a kiinduld részekbol kovetkeznék. A legtobb esetben a
részekbdl valo felépitettség”-bol semmit sem észleliink. Ez azzal fligg
Ossze, hogy a kvantumelméleti leirds a rendszer ,lehetéségeinek
Osszességét” ragadja meg, illetve ezeket a lehetéségeket a ,tényekre
vonatkozo fiiggvényekként” értelmezheti. A tényeket leir6 klasszikus
fizika a részrendszerek Osszegzésével (sszeadasaval, egymashoz il-
lesztésével) adja meg a rendszer leirasat: , kozvetlen, direkt dsszege-
ket” képez. Ezzel szemben a kvantumelméletben az dsszekapcsolodas
direkt szorzatokkal” torténik. Egy ,,szorzat” tobb mint ,,egy 0sszeg”.
Kovetkezésképpen a kvantumelméletre igaz, hogy az egész tobb részei
osszegénél.

Mindezt puszta matematikai triikknek tekinthetnénk, de jelent6s és
valos hatdsai vannak. Egy kvantumfizikai egész majdnem soha sem
azokbol a részekbol ,,all”, amelyekbdl eredetileg létrejott. Ez nem
pusztan a mi kényelmiinkt6l figg, mintha nem akarndnk a rendszert
alaposabban megvizsgalni. Ide tartozik, hogy ugyanaz a kvantumrend-
szer, ugyanaz a kvantumos egész teljesen kiillonbozo részrendszerekre
eshet szét. A részrendszerek annyira kiilonb6zéek lehetnek, hogy ko-
zosségiik nehezen elképzelhetd. Példaul egy specialis kvantumallapot
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vagy két fotonra bomlik vagy egy elektronra és annak antirészecské-
Jére, pozitronra. A fotonnak — jelenlegi tudasunk szerint — nincs tomege
¢s masodpercenként 300 ezer kilométeres sebességgel halad vdkuum-
ban. Ezzel szemben az elektronnak és pozitronnak van témege, toltése,
magneses nyomatéka, és nyugalmi éllapotban is lehet. Ez j6l példazza,
hogy a kvantumelméletben ténylegesen valami egészen ,,4j” jott létre.

Minden egyes megfigyclés kolesdnhatéssal jar, mert valamit latni,
hallani, ,tapasztalni” kell. Ez az objektum és a megfigyeld kozotti
energiacserét is jelent. A klasszikus fizika azt az ideélis helyzetet veszi
alapul, hogy minden egyes kolcsonhatas , tetsz6legesen™ kicsivé tehe-
to, vagyis a megfigyelés ,elvileg” a megfigyelt dolgot nem befolyasol-
ja. A hataskvantum véges nagysagénak a kovetkezménye azonban
éppen az, hogy ez az idealizalas nem érvényes tobbé, azaz a megfigyeld
a képz6do uj egész alkotorészévé vélik. A klasszikus fizika elkiilonit-
heté megfigyel6je (detached observer) nincs tébbé. Ezért beszél Bohr
arrol, hogy az élet dramajaban nem pusztan nézok, hanem szereplok is
vagyunk."?

Ha a mérés sorédn kialakult egész ismét tonkremegy, a mérési folya-
mat befejezddik és létrehoz egy tényt. Ezeknek a tényeknek a tovébbi
leirdsa mar a klasszikus logika ¢s fizika teriiletére tartozik, vagyis ezek
alkalmazasarl nem mondhatunk le. A mérés soran keletkezd tény
azonban természettorvényi szempontbol csak bizonyos valosziniiség-
gel rogzithetd, tehat az egyedi eset szempontjabol nem eleve meghata-
rozott, nem determindlt. Sok fizikus ezt a koriilményt ma is nagyon
bosszantonak véli, minthogy a klasszikus fizika determinizmusén ne-
velkedett, azt tette magaéva, a ,,valtok nélkiili sinek” elgondolasaval
sajatitotta el tudomanyat. Miként Feynman fogalmaz, a jelenlegi elkép-
zelést a természetmegértés korabbi idealjanak korlatozasaként élik
meg, sziikségszeri rossznak, visszalépésnek tekintik.

Ugyanakkor kétségtelen, hogy a klasszikus fizika szabalyai szerint
az atomok, molekuldk, s ezaltal a folyadékok, szilardtestek, gazok nem
lennének stabil képzddmények, onmagukat pusztitanak el sugarzis
révén. Csak a kvantumelmélet tudja biztositani a stabil allapotokat.
Ilyen modon minden vilagban fellelheté dolognak — a csillagoknak és
bolygoknak, kézeteknek és viznek, ndvényeknek és allatoknak — a léte
csak a kvantumok segitségével foghato fel. Ez érvényes sajat biologiai
létezésiinkre is. Eppen ezért érezziik fontosnak vilagképiink szamara
ennek a mind jobb megértését.

3. Kvantumos kisérletek

Az utobbi egy-két évtized technikai fejlédése lehetévé tette, hogy
azok a zomében ,,gondolatkisérletek”, amelyeket a kvantumelmélet

13 V6. HEISENBERG, WERNER: A rész és az egész, Beszélgetések az atomfizikarol,
Budapest, Gondolat, 1978, 2 kiad., 338.
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sziiletése kornyékén kitalaltak, ma mar konkrét kisérletekben is ellen-
6rizhetdk. Az alabbiakban négy olyan kisérletrdl szamolunk be, ame-
lyek ugyancsak ezt a célt szolgaljak — no, meg talan bizonyos jovobeli
alkalmazasi lchetoséggel is kecsegtetnek.

3.1.,,Schridinger kismacskai szépen fejlodnek” 3

Nem, sz6 sincs valamiféle kiilénleges biologiai, esetleg mezdgaz-
dasagi csodarol. Az osztrak fizikus Erwin Schrodinger nemcsak a rola
elnevezett kvantumelméleti alapegyenlettel jarult hozza a kvantumel-
mélethez, hanem egy hiressé vélt gondolatkisérlettel is. Ez utobbi célja
az volt, hogy a kvantumelmélet abszurdnak latszo kovetkezményeire
felhivja a figyelmet. A tulajdonképpeni kérdés az, hogy miért képesek
a kvantumvilag szerepldi (elsésorban részecskék) egyidejilileg tobb
allapotot is felvenni (szaknyelven ,kevert allapotba, tiszta allapotok
szuperpozicidjaba” jutni), mig ugyanerre latszolag makroszkopikus
testek nem képesek. Egy macska nem lehet egyidejiileg €16 ¢s halott.
Schrodinger gondolatkisérletében ez mégis Iehetséges, ha az allat életét
egy radioaktiv készitménytol tessziik fiiggéveé. A macska egy mérget
tartalmazé ampullaval egyiitt be van zarva cgy dobozba. Amikor a
radioaktiv bomlas végbemegy, az ampulla mérges tartalma rogton
megoli a macskat. A kvantumfizika térvényszeriiségei alapjan nem
lehet megallapitani, hogy a bomlas ténylegesen megtortént-e vagy sem.
A szuperpozicid elvének megfelelden a két allapot —a bomlas el6tti és
utani — egy ,.kevert” allapot formajaban Iép fel. Az atom radioaktiv
bomlasara jellemz0 felezési idejét kovetden 50 %-os valdsziniiséggel
az dllat él, és ugyancsak 50 %-os valdszinliséggel az allat halott.
Mindaddig, amig a dobozt nem nyitjuk fel, nem deriil ki, hogy melyik
lehetdség ,,valasztodott ki

Tulajdonképpen Schrédinger kisérletével arra szeretett volna annak
idején (1930-as évek) utalni, hogy a kvantumfizika nem lehet a végso
helyes elmélet. Néhany éve a kutatoknak azonban sikeriilt aprocska
modelleken — ugynevezett ,,Schrodinger kismacskdkon™ — olyan rafi-
nalt kisérleteket végezni, amelyeken az emlitett szuperpozicids allapot
létrehozhatd, s mi tobb, meg is figyelhetd, ami a klasszikus fizika
szdméra lehetetlen."

14 V6. az alabbi beszamolokkal: Nature, 406. kotet 43.; Science, 290. kotet 773.
Spektrum der Wissenschaft (A Scientific American német kiadasa), 2000. novem-
ber, 13—14.; Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2000. november 29., N1-2.

15 V6. YAm, Puiuie: Das zihe Leben von Schrédingers Katze”, Spektrum der
Wissenschaft, 1997. november, 56.
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Az eddigi kisérletek olyan objektumokra korlatozodtak, amelyek
még mikroszkoppal sem figyelhetok meg, példaul egyetlen lézerhitott
atomra, amelyet egyidejiileg két kiilénbozd rezgésre gerjesztettek.'®

A leghjabb kisérletekben sikeriilt tobb millidrd elektronbol 4llo
kvantum-rendszerben a klasszikus modon egymast kizar6 allapotok
szuperpozicidjat létrehozni. Ezzel a makroszkopikus Schrodinger
macskdhoz lényegesen kozelebb keriiltink. A New York-i Allami
Egyetemen Jonathan R. Friedman kutatocsoportjanak, valamint a
Delfti Miiszaki Egyetem kutatdinak sikeriilt a megvalositas.'’

Szupravezetd anyagbol késziilt gyiiriiben kiilsé magneses mezd
segitségével ellendllasmentes aramokat hoznak létre. Ezeket egyéb-
ként rendkiviil gyenge magneses mez6k mérésére szokds hasznalni.
Ebben az esetben viszont az aramkart kevert allapotba hozzék, vagyis
a gylirliben egyidejiileg folyik balra és jobbra az aram. Ez klasszikus
értelemben nemcsak ellentmondasos, hanem fizikailag lehetetlen.
Ugyanis a jobbra foly¢ ,,Squid™-allapotot egy energiagat vélasztja el
titkorképétol. Ennek az akadalynak a lekiizdése érdekében a kezdetben
egy iranyban foly6 aram mikrohullamu besugarzas révén nagyon kis
energiat kap. Ez klasszikus esetben még nem lenne elegendd az ener-
giagat lekiizdéséhez. A kvantumelméletben viszont az Gn. ,alaght-ef-
fektus” ezt lehetové teszi. Kovetkezésképpen létrejon a klasszikusan
egymassal osszeegyeztethetetlen két dllapot keveréke, zavartalan szu-
perpozicidja: az aramkorben az aram egyidejlileg folyik jobbra és balra.
Természetesen ez az allapot csak addig marad fenn, amig a kisérlet
végrehajtoinak sikeriil a rendszernek a kornyezettel valé kolesonhatd-
sat megakadalyozniuk.

A probléma most mar az, hogyan lehet ezt a paradox allapotot
kimutatni. Minden egyes mérés ugyanis a kornyezettel valé koleson-
hatast eredményez. A triikk ebben az esetben az, hogy a kisérletet egy
kicsit modositott mikrohullam-frekvenciaval megismétlik, és egy mé-
sodik ,,Squid” segitsé¢gével a korben folyo aramokat az dltaluk Iétreho-
zott magneses mezok mérésével meglepden nagy pontossaggal meg-
hatarozzak. Az energiagatnak ilyen folytonos letapogatisa révén egy
jellegzetes energiaugras mutatkozik, amely egyértelmien utal a két
aramirany kozotti gat ,atalagitazasara”. Ezzel a kevert allapot megléte
indirekt modon bizonyitotta valt. Ez az eddig kisérletileg megvaldsitott
Llegnagyobb Schrédinger macska”.

Az eredmény azt is mutatja, hogy a kvantum-vilagrol a klasszikus
vilagra vald atmenet nem annyira attol fligg, hogy mekkora, milyen
nagysagrendi a rendszer (a fent leirt esetben tobb milliard clektronbdl
all), hanem sokkal inkabb attol, hogy mennyire jol lehet elszigetelni a
kornyezetétol. Egy kvantumos szuperpozicié annal gyorsabban lerom-

16 V. Spektrum der Wissenschaft, 1996. augusztus, 24., valamint Mérleg, 1996/3.
252-253.
17 V&. Nature, 406. kotet, 43., illetve Science, 290. kotet, 773.
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lik, minél erdsebb a kdlesonhatasa a vilag tobbi részével. Egy macska
nagysagu €16lény nem azért lesz bizonyos id6 utan €16 vagy halott — és
nem mindkettd egyszerre —, mert kvantumrendszernek tulsdgosan
nagy, hanem azért, mert az é161ényck kornyezetiikkel allando ,,kélesén-
hatasban™ allnak.

A gyakorlati alkalmazasok tekintetében a ,,Squid-kisérlet” fontos
lehet a kvantum-szamitogépek kifejlesztésében. Elénye abban allna,
hogy kevert allapotok segitségével olyan feladatok is megoldhatova
valhatnanak, amelyek a klasszikus szamitogépekkel lehetetlenek.

3.2. , Kisérteties tavolbahatas”

Miként utaltunk ra, Einstein soha sem volt elégedett azzal, amit a
kvantumelmélet teljesiteni tudott. Taldn leghiresebb ellenvetése az un.
EPR-paradoxonnal'® fogalmazdodott meg. Az Einstein, Podolsky és
Rosen (innen az clnevezés) altal kozzétett gondolatkisérletet itt egy
egyszeri példaval kivanjuk szemléltetni. Ketten érmével jatszanak.
Mint kozismert, 6tven szazalékos valosziniséggel egymastol fligget-
leniil az eredmény ,.fej”, illetve ugyanekkora valoszintséggel ,,iras”.
A kvantumelmélet szerint viszont a két érme olyan rendkiviili allapotba
hozhato, hogy az egymastol fiiggetleniil dobd két személy mindig
ugyanazt az eredményt kapja: ha az egyiknél fej adédik, akkor a
masiknal is. A két eredmény osszehasonlitdsa nagy szamu ismétlés
esetén tokéletes egyezést mutatna, fiiggetleniil attol, hogy hol van a két
személy: a koztiik 1évo tdvolsag tetszélegesen nagy lehet, az egyik lehet
Budapesten, mig a masik valahol Tokidban van.

Az un. EPR-kisérlet (paradoxon) tulajdonképpen a fenti példa, az
atomi vilagban valdban igy zajlik. Két, azonos forrasbol szarmazo
foton (a fény elemi részecskéi) egymassal ellentétes iranyban repiil.
Két, egymastol elvalasztott helyen megmérik a fotonok polarizaciojat.
A kvantumelmélet szerint a fotonok rezgési iranya (polarizacioja)
mérés eldtt hatdrozatlan. Az egyik fotonon elvégzett mérés nyoman
azonban a masik mérés eredménye is egyértelmiien meghatarozott lesz.
Az a latszat, mintha a fotonok hirtelen, pillanatszerd, ,,nem lokalis”
kolesonhatasban vennének részt, amely polarizacios allapotukat rogzi-
ti. A tudosok a rendszer mint Gsszefliggd egész kvantummechanikai
hullamfiiggvényének a ,redukciojardl”, ,,6sszeomlasarol” (kollaps)
beszélnek. Ez a kép nem illett Einstein és tarsai elképzelései kozé. Mar
csak azért sem, mert a relativitaselmélet szerint a hatas és ok lokalisan,
helyileg egymashoz kapcsolodik, a jelek pedig legfeljebb vakuumbeli
fénysebességgel terjedhetnek. Ervelésiik szerint a kvantumfizika nem
tekintheto teljesnek, mert a fotonok polarizacios allapota nem jelezheto
elore.

18 Vo. Mérleg, 1996/3. 250-251., illetve az ott felsorolt irodalommal.
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Az EPR-tanulmany (1935) megjelenése 6ta filozéfusok és fizikusok
sokasaga igyekezett a kvantumelméletet n. ,,rejtett paraméterek” fel-
vételével lokalis elméletté véltoztatni.'’ A vita elsd halldsra meglehe-
tosen ,,akadémikusnak” tiinik, valdjaban azonban alapvet6 a kvantum-
elmélet érvényessége szempontjabol. A hatvanas években John Bell-
nek sikeriilt megmutatni, hogy a rejtett paraméteres elméletekkel vég-
zett szamitasoknak és a kvantumelméletnek kiilonbozo, kisérletileg is
igazolhat6 eredményekre kell vezetniiik.® Az els6 ilyen jellegii kisér-
leteket az 1980-as évek elején végezték. A genfi egyetemen Nicolas
Gisin és kutatdcsoportja a kvantumhipotézis 100. sziiletésnapjara mu-
tattdk be azt a kisérletet, amely 10 km-es tavolsagbol mutatta ki a
kvantumelmélet altal elére jelzett , kisérteties tivolbahatast™.*' A genfi
kutatok frenkvencia-dupldzé nemlinearis kristaly segitségével egy
kvantummechanikailag csatolt foton-part hoztak létre. A két fotont
tivegszalon a Genftol 5-5 km-nyire |év6 Bernex-be, illetve Bellevue-be
kiildték. A két helység kozti tavolsag tehat 10 km. Itt mérték a fotonok
polarizdcigjat. A mérési eredmények 6sszevetése a kvantummechanika
clorejelzését erdsitette meg. A fotonok —a példankban felhozott érmék-
hez hasonléan — nagyon erds korrelaciot mutattak. Ugyanakkor kizar-
hato, hogy a polarizacié a kezdet kezdetétdl ismert lett volna, csakis a
mérés nyoman valt egyértelmiien meghatarozotta. A két alkalmazott
tivegszal 2 mm-nyi pontossaggal azonos hossziisagu volt, vagyis a foto-
nok kozel egyidejileg érkeztek a detektorokhoz. Ha az egyik mérés lenne
a masikra hatassal, miként a rejtett paraméteres elméletek tobbsége felté-
telezi, akkor ez a hatas a fénysebességnél tizmillidszor lenne nagyobb.

A Gisin-féle kisérletek azonban a rejtett paraméteres elméletek
szamdra még nem jelentik a , kegyelemdofést”. Tobben arra utalnak,
hogy a mérés csak minden tizedik fotonpar esetén jart — a kvantumel-
méletet megerdsité — sikerrel. A tudésok egy része n. ,,buvélyukakra”
hivatkozik. Ezek a fotonokat detektdlo eszkdzok érzékenységével kap-
csolatosak. Valéban csak minden tizedik fotont sikeriilt kimutatni.
Ezeket a buvolyukakat Dave Wineland igyekezett munkatdrsaival a
Colorado 4llambeli a National Institute of Standards and Technology-
ban ,betomni”. Az amerikai kutatok EPR-kisérletiikben két, néhany
mikrométer tavolsagra 1évo un. ,Pal-csapdaban” elszigetelt iornal
dolgoztak. Ezeket gerjesztették lézerfény segitségével megfeleld ke-
vert allapotba. Méréseik szintén a kvantumelmélet eldrejelzéseit erd-

19 Ennek a vallalkozasnak az egykori Szovjetunioban és a hozza rendelt orszagok-
ban ideologiai jellege is volt. V. tk. Davip Bonum: Oksag és véletlenség a modern
fizikaban, Budapest, Gondolat, (Studium kényvek), Bp., 1960. Utdszava
Tyerleckijtol szarmazik, ahol ez all: ,,...Bohm valgjaban a dialektikus materia-
lizmus filozofiajanak bizonyos alaptételeit fejti ki...”

20 Vo. BaLoGH, V. SZ: ,,A kimondhato és kimondhatatlan a kvantumelméletben™,
Meérleg, 1992/2.211-213.

21 Vé. a teleportaciorol szolo beszamolonkkal, Mérleg, 1998/2. 127.
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sitik. A Gisin-féle kisérletekkel ellentétben ennek az elrendezésnek az
elénye abban rejlik, hogy az impulzusnyomaték kézel szazszazalékos
pontossaggal hatarozhatd meg. Ilyen moédon a kisérlet-sorozat egyetlen
eseménye sem megy veszenddbe.

A Wineland és Gisin altal végrehajtott kisérletek egy mésik ,,buvo-
lyukat” nyitva hagynak. Az egyik rejtett paraméteres elmélet szerint
el6fordulhat, hogy egy ,,vezérhullam” (,,vezérmez6™) ugy kormanyoz-
za szoban forgd csatolt fotonokat, hogy azok a kvantumelméletnek
megfeleld eldrejelzés szerint érkeznek a detektorokhoz. A szdzéves ju-
bileum tiszteletére tartott szimpdziumon A. Zeilinger olyan kisérletek-
rél szamolt be eldadasaban,?? amelyekben a polarizicios méromiszer
véletlenszer(i forgasaval kizartak a ,,vezérhullam” iranyit6 lehetéségét.

Mindennek ellenére hianyzik még az a végleges kisérlet, amely az
eddigi Osszes kisérleti elrendezés pozitiv vondsait egyesitené.

3.3.,, Fotonok a semmibél”

A fény és a vele kapcsolatos jelenségek régtol fogva ismertek ¢és jol
kutatott teriiletnek szamitanak. 1905-t61 kezdddden tudjuk, hogy szin-
tén kvantumokban, fotonok formajaban sugarzodik ki. A fénykibocsa-
tas azonban nagymértékben a véletlentdl figg. Gerhard Rempe®a
garchingi Max Planck Intézet kvantumoptika kutatérészlegében
rubidiumatomokat olyan modon készitett elo, hogy azok ne spontan
médon bocsassanak ki fotonokat, hanem egyfajta ellenérizhetéséget
valosithassanak meg. Miként a csoport vezetdje maga a kvantumelmé-
let szazéves jubileumara rendezett berlini szimpéziumon beszdmolt
rola, az atomok nem hirtelen mennek at egyik allapotbdl a masikba,
hanem ,,adiabatikusan”, azaz egészen fokozatosan.* A kutatok két,
egymassal szemben fliggélegesen allo tikor kozé lefelé ,szitaltak™ be
az atomokat. A két tiikkor kozti tireg fekvo henger alakd volt, amely
csak meghatdrozott hulldimhosszi és mozgasi irdnya éalléhullimok
felvételére alkalmas.

Minél jobban kozeledtek a kezdetben még fotonmentes tiregben esd
atomok a tengelyhez, annél jobban , érezték”, milyen fotonok felvétele
lehetséges, ¢és ennek megfelelden ,igazitottak™ kvantummechanikai
allapotukat kornyezetiikhoz. Az , iireg-fotonok™ keletkezéséhez kiviil-
6l bevezetett energiara van sziikség. Oldalrol ezt egy 1ézersugar segit-
ségével biztositottak. Mégpedig ugy, hogy a sugar kozvetleniil a ten-
gely alatt legyen, vagyis olyan helyen, ahol az tireges tér hatasa mar
kissé kisebb. Kézvetleniil persze ez még sem a fotonok létrehozasara,
sem pedig az atomok gerjesztésére nem alkalmas. Viszont a Iézerfény
és az iireg-fotonok™ hullimhossza gy volt egymasra rahangolva,

22 Va. Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2000. december 20., N3
23 Vo. Mérleg, 1999/3. 328.
24 Physical Review Letters, 85. kotet, 4872.
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hogy mind az iireges tér, mind pedig az atomok a lézer befolyasat
érzékelték. Mikozben az atomok mintegy 2 m/s sebességgel estek at az
tiregen és a lézersugaron, elegendé idejiik volt ahhoz, hogy kvantum-
allapotukat a kiils¢ adottsagokhoz igazitsak. Ez éltal az tireges tér is
megvaltoztatta allapotat és mindannyiszor, amikor egy atom atesett, a
,semmibdl” foton keletkezett.

A két hatarolo tiikor egyike részint ateresztd volt, igy vizszintes
iranyban fotonok tavozhattak, amelyek allapota meghatarozhato lett.
A mérések szerint valamennyi foton a tengellyel parhuzamosan moz-
gott ide-oda. A kutatok pillanatnyilag olyan kisérlet clokészitésén
dolgoznak, amikor egy elére meghatarozott iddpontban egyetlen atom
egyetlen lézerimpulzus segitségével egyetlen, elére meghatarozott tu-
lajdonsagu fotont allit el6 az tiregben.

A szamitasok azt mutatjak, hogy az ilyen modon eldallitott fotonok
kvantuminformaciok tovabbitasara alkalmasak. Ehhez ,,pusztian” az
sziikséges, hogy a rubidiumatom eldkészitésekor két kvantumallapot
meghatarozott keverékébe keriiljon, amely éppen ezt a kvantuminfor-
maciot reprezentalja. Amikor az atom az tiregben ,talalkozik™ a Iézer-
sugarral, fotont ad le, amely szintén ebben a keverékéllapotban van. Ha
ez a foton kilép az tiregbdl és bizonyos tavolsagra talalkozik egy masik
rubidiumatommal, akkor ezt az atomot ugyanabba az éllapotba gerjesz-
ti, amelyben az els6 volt. Ezzel a kvantuminformacié tovébbitasa
lezarult. A kisérlet a fény kiilonleges természetét, valamint a kvantum-
mechanika ismert szabalyainak érvényességét erositi meg, ugyanakkor
egy rendkiviili jelent6ségli alkalmazasra is ramutat.

3.4. Egzotikus gazok — mélyhiitve

A kvantumos jelenségek nemcsak egyedi atomokon és fotonokon
tanulmanyozhatok, hanem makroszkopikus testeken is. Megfelel6 hi-
tés mellett ugyanis ezek olyan tulajdonsagokat mutatnak, amelyek csak
akvantumelmélet segitségével magyarazhatoak. A legtobb fém példaul
az abszolut zérus fok (minusz 273 Celsius fok) kizelében szupraveze-
tové valik: ellenallas nélkiil vezeti az elektromos aramot. A folyadékok
is rendkiviili tulajdonsdgokat mutatnak alacsony hémérsékleten. Pél-
déul a folyékony hélium két Kelvin fok kortil surlédasmentesen folyik.
Néhany esztendé Ota a gazok is olyan kvantuméllapotba hozhatdk
alacsony hdmérsékleten, amikor hasonlé tulajdonsagokat mutatnak.
Hogy ezeknek az n. Bose-Einstein kondenzatumoknak a tertiletén
milyen jellegli Gjabb eredményck sziilettck, arrél ismét csak a korabban
mar emlitett berlini szimp6ziumon adtak szamot a teriilet szakemberei.

A Bose-Einstein kondenzdtumokra mar 1925-ben A. Einstein hivta
fel a figyelmet. Ekkor a kvantumelmélet teljes apparatusa még nem allt
rendclkezésre, de mér Louis de Broglie nyoman ismert volt, hogy az
atomok nem csak részecskeként, hanem bizonyos szituacidkban hul-
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lamként viselkednek. Amikor a gazok atomjai annyira kozel keriilnek
egymashoz a hités soran, hogy atomjaik egymas kozti tavolsaga az un.
de Broglie-hullamhossz nagysagrendjébe esik, akkor az allapotukat
leiré hullamfiiggvények ,,egymasba nyulnak”. Amennyiben ezek a
részecskck azonos bozonok (egész szama spinnel — sajat-impulzusnyo-
matékkal) rendelkez6 részecskék, akkor nem kiilonbéztethetdek meg
egymastol. Egyetlen makroszkopikus kvantumallapotta ,,olvadnak”.
Valamennyi atom a de Broglie-hullamhosszon ,,elmazolva” ugyanazon
a helyen talalhatd. Ennek a ,szuperatom™nak az dllapota egyetlen
hullamfliggvénnyel irhat6 le.

Ot évvel ezelétt Eric Cornel és Carl Wiemann (National Institute of
Technology in Boulder/Colorado) hozott létre laboratoriumi koriilmé-
nyek kozott ilyen ,szuperfolyékony” Bose—Einstein kondenzatumot.
Rafinalt Iézerhiitéses modszerrel és magneses atomesapdakkal sikeriilt
egy tobb ezer rubidiumatombdl dllo gazt az abszolat nulla fok folott
kevesebb, mint egy milliomod fokra hiiteni. Az elmult években a
natrium, litium és hidrogén kvantumgézanak eloéllitdsa is megvalosult.
Mig az elsd kisérletekben pusztan ezres nagysagrendii volt a lehiitott
atomok szama, addig a mostaniakban ez mar néhany millidrdos, amely-
nek nagysaga is tobb mikrométernyi.

Hogy a , kvantumfelhé™ atomjai valoban ugyanabban a kvantumal-
lapotban vannak, annak kimutatasara két ilyen ultrahideg atomfelhd
szuperpoziciojat hozzdk Iétre. Ilyenkor tipikus interferenciakép kelet-
kezik, miként az a kétréses kisérletbdl ismeretes. Az utdbbi idében a
szuprafolyékonysag orvényes jellemz0i alltak a megfigyelések hom-
lokterében. Cornelnak és Wiemannak sikeriilt aramlasi érvényt
szuprafolyékony héliumban létrehozni. Ez tovabbi energia hozzdadasa
nélkil tetszdleges ideig fennmarad. A technikai részletek mellézésével
itt csak annyit jelziink, hogy ez a kisérlet ujabb megerdsitése annak,
amit a kvantumelmélet jésolt.

4. Zarszo helyett kitekintés

Talan sokakat meglep, hogy ekkora teret szantunk ennek a latszélag
szakfizikusokat érint6 teriiletnek. Szabadjon azonban e helyiitt ismé-
telten a bevezeténkben mar emlitett értékelésre utalnunk: a kvantum-
elmélet sikere ujszeri filozofiai megfontolasok kidolgozasat teszi
szitkségessé. Ebben alapvet6 szerepe van annak, hogy milyen viszony-
ban van a rész az egésszel, hogy mi tekintend6 egésznek, egynek,
egységnek. S taldn a legfébb tanulsag, amely sok més — filozofiai
megalapozast varo — teologiai, erkolesi, stb. kérdés megoldasa soran is
mértékado lehet: Az egész sohasem a részek Osszege. Az egészre
figyeld, arra reflektald, de az akarva-akaratlanul részekkel is bizonyos
helyzetekben beéré emberi természetiink szerepl6i volta csak a helyes
nézet (szemlélet) nyoman valdsithaté meg.
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