Tartalom

A nagyon kis dolgok, a kiilonféle fizikai
részecskék viselkedésének legfontosabb
jelenségei.

Megjegyzés

Ez egy viszonylag hosszl és nagyon elvont téma,
a lehetoségekhez képest szemléletesen
elmagyarazva. Erdekes benne, hogy a vilag a
legkisebb méretekben mennyire kiilonbozik attol,
amihez hozza vagyunk szokva. (Bar sokat
gondolkoztam rajta, sz€ép szammal vannak még
benne szamomra nyitott vagy megerositést
igényl6 kérdések. Ha tudsz benniik segiteni,
megkoszondm. A legfontosabb kérdéseket a téma
végén egy kiilon pontba gylijtéttem Gssze.)

Kvantum vilag

(Azonosité: 024; Valtozat: 01)

Pozicié a miiben

Elész6

A vilag mikodése
Bevezetés
Elvek
Alapok
Megismerés
Véletlenszeriiség és rendezettség
Metafizika
A vilag épitékovei
Anyag, energia, er6k
Id6 és tér
Relativitaselmélet

Kvantum vilaq

Erdekes fizikai jelenségek
A vilag mélységei
Elvarratlan szalak
Elet
Elme
Ember
Tarsadalom
Egység
Program

Az ember élete

© Egyvilag — www.egyvilag.hu



http://egyvilag.hu/temak.shtml#temaid024
http://www.egyvilag.hu/

Egyvilag Kvantum vilag

1. A kvantumvilag jelentése és KUIONOSSEE ...........uuummmmmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnsnnsnnnnnnnas 2
2. A, részecskék” valodi termeészete ..........cccoiiieeiiiiciiiimiiiirre e e e e 3

2.1, SZETKENOUAES ...ttt e e et nnnnnnnnnnnnne 3

A € 1-7.2=Ye 11 =TRSO 4

2.3. A ,részecskék” NUIIAMEEIMESZELE ..... oo 5
3. Akétréses Kisérlet...........oovviiiiiiiii————— 7
4. Az energia KVantumai........coueviiiiiiiinsisssssssssssssss s s s s s nnnnnn 10
5. A hatarozatlansagi elv...........ccciiiiiiiii i —————— 11
T 0 217 2. o Ve Yo - L= 12
A VT == T =T o Lo o = o) 13
8. EQYEDeK ... ———————— 14
9. AIKAIMAZASOK ......cooiiiiiiiriri i ——————— 15
10. KErdESEK @@ .---eeeeeerrrrrrrssnmrrrrrrsssssssssnnersessssssssssssnnnsesssssssssssnnnnnsssssssssssssnnsnssesssssssssnnns 15
REFEIENCIAK ........ceiiiiiiiiiiieiee i ——————— 18

1. A kvantumvilag jelentése és kulonossége

Ehhez a téméhoz érdemes elébb attekinteni az ‘Anyag, energia,
er0k’ témat, ami az emlitett jelenségek alapjait mutatja be.

A kvantumjelenségek a nagyon Kicsi dolgoknal
jelennek meg.

(Ellentétben a relativitaselmélet jelenségeivel, melyek a
gyorsan mozgo ¢és nagy tomegl dolgoknal jelentdsek.)

Emberi méretekben a kvantum jelenségek gyakorlatilag nem
tapasztalhatoak, ezért is tartott olyan sokaig, hogy
feltinjenek. Ami pedig kiilonosségiiket illeti, az semmiben sem
marad el a relativitdselmélet jelenségeitol.

A kvantum sz6 valaminek egy adott (legkisebb) mennyiségét
jelenti.

A vilag sokaig folytonosnak tiint az ember szamara, vagyis
olyannak, amiben nincs a dolgoknak legkisebb egysége, ahol
akarmilyen kicsi is valami, azt még tovabb lehet osztani.
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Eldszor az anyaggal kapcsolatban mertilt fel, hogy az esetleg
nagyon kicsi, oszthatatlan részecskékbdl, atomokbol all. Az
otlet mar az okorban felbukkant, de az Ujkorig kellett varni,
amig azt tudomanyosan is meg tudtik erdsiteni. Kisvartatva
viszont az is kideriilt, hogy az atom, amiket addig a legkisebb
egységnek gondoltak, még tovabb oszthato.

Ez idaig nem is volt meglepd, hiszen gyakran az emberi
vilagban is hasonld egységekbdl épitkeziink, példaul ahogyan
egy hazat is téglakbol rakunk Ossze. A meglepdbb az volt,
hogy az energia is csomagokban, részecskék altal kozvetitve
terjed, amit a XX. szdzad els6é felében fedezték fel. Az ebbdl
kiindulé6  kutatdsok aztdn alapvetéen atformaltdk a
mikrovilagrol alkotott képiinket.

2. A ,,részecskék” valodi természete

Ebben a témaban, amikor a részecske szot idézéjelbe teszem,
akkor a kvantumjelenségek kapcsan Gjonnan felfedezett, mind
anyagi, mind hullamtermészetet mutatd, szétkenddésre képes
dologra gondolok. Amikor idézéjel nélkiil hasznialom, akkor a
hagyomdanyos, megtestesiilt, anyagi darabkat értem alatta.

Az itt leirt jelenségeket szemlélteti fogja a kovetkezd pontban
bemutatott kétréses kisérlet.

2.1. Szétkenbdés

Mint kideriilt, az elemi ,részecskék” nem olyan szilard
darabkak, kis goly6cskdk, amilyennek az emberi vildgban
szerzett tapasztalataink révén elképzelnénk Oket. Ehelyett
ugyanis, ameddig magukra vannak hagyva, szétkenddnek, azaz
bizonyos  értelemben  egyszerre  keriilnek  minden
megengedett allapotukba.

Mikdzben raadasul hullimként viselkednek, lasd alabb. Az, hogy bizonyos értelemben, itt
annyit tesz, hogy nem az torténik, hogy példaul a részecske a maga hagyomanyos
mivoltaban mindenhol ott van, ahol elvileg lehet, ehelyett mintegy az dsszes lehetéséget
végigpasztazza, melyek koziil aztan majd csak egy 4ll be.

Példaul ha egy atom kibocsat egy fotont, azt nem egy meghatarozott iranyba teszi, igy a
foton ,,részecske” a fenti értelemben egy adott pillanatban egyszerre van az atom korili
megfeleld sugartu gdmb teljes felszinén B. (@@ Jo ez a példa?) Es itt nem csak arrél van



Egyvilag Kvantum vilag

sz6, hogy mi nem tudjuk, hol van a részecske, hanem annak szétkenddott alakja valoban
egyszerre van az 0sszes lehetséges helyen. (Ezt onnan tudjuk, hogy a ,részecske” képes
interferalni dnmagaval, ahogyan az alabb el lesz magyardzva.) A szétkenddés azonban
nemcsak a ,,részecskék” térbeli helyzetét érinti, annak egyéb tulajdonsagai is hasonléan
egyszerre tobbfélévé valhatnak, igy példaul az energiaja vagy a perdiilete (spinje) is.

Szétkenddott ,,részecskéket” kozvetleniil nem lehet megfigyelni, mivel az erre hasznalt
miszerek is a kdrnyezet részét képezik, igy definicio szerint kivaltjak az 6sszeomlast (lasd
alabb). ,,Latni” csak a hagyomanyos részecskéket latunk tehat, és ezekbdl, abbdl, amit az
Osszeomlas utan tapasztalunk, tudunk csak kovetkeztetni arra, hogy mi torténik
szétkenddott allapotban. Ez azonban korant sem ad teljes képet: nem is tudjuk, mi zajlik
valdjaban.

Amit tudni lehet a szétkenddott allapotokrol, az ugynevezett hullamfiiggvény irja le
matematikailag,

2.2. Osszeomlas

A szétkenodottség megsziinését, amikor a ,részecske”
hagyoményos részecskévé valik, 6sszeomlasnak nevezziik.

Pontosabban a hullamfliggvény 6sszeomlasanak. Ilyen példaul, amikor a foton, melynek
szétkenddott alakja a gomb feliiletén egyszerre mindenhol van, hirtelen hagyomanyos
formaban megjelenik egy adott helyen, a tobbirdl pedig eltlinik.

A szétkenddott allapot addig tart, ameddig a ,,részecske” kiilonféle allapotainak nem
lehetnek (széles korii) kovetkezményei, ameddig a kdrnyezetnek mindegy, hogy mi van a
»részecskével”, mas szoval, amig a kornyezetnek nincs informacioja rola. Ez rendszerint
azt jelenti, hogy ha valamelyik megengedett allapotaban a részecske kolcsonhatasba
léphetne a kdrnyezettel, akkor hirtelen eldonti, hogy melyik allapotaban van.

Az, hogy adott pillanatban a részecskének milyen megengedett allapotai vannak,
melyekbe az Gsszeomlassal kiléphet, szigoriian meg van hatarozva. Példaul az atom altal
kibocsatott foton adott id6 elteltével csak az atomtol bizonyos tavolsagra, azaz egy gémb
feliiletén jelenhet meg B. (E gdmb sugara a fény sebességével novekszik, hiszen a foton a
fény részecskéje B.) Egyuttal az is szigorian meghatarozott, hogy az egyes megengedett
allapotok bealltanak mekkora a valosziniisége. Ebben a példaban a gomb feliiletének
minden pontja egyforman valoszinii B. (@@XKorrekt ez a gdmbds példa?)

Maga a meghatarozott allapotok kozotti, meghatarozott valoszintiséggel torténd valasztas
viszont a jelek szerint teljesen, elemi médon véletlenszerii, azaz egyaltalan nincs oka neki,
hogy melyik allapot all be végiil. (Ezaltal egyuttal a valasztas nem is determinisztikus.) Ez
az egyetlen ilyen jellegii dolog a fizika vilagaban. Lasd a ‘Véletlenszeriiség’ témaban a
véletlenszeriiség fajtait. A valasztas és a kivalasztott allapot beallasa pedig pillanatszerii §3.

Fontos, hogy attol még, hogy valamelyik hagyomanyos allapotiban kd&lcsonhatasba
léphetne a ,részecske” valami massal, és ez kivaltja az 6sszeomlast, nem biztos, hogy a
szoban forgod allapotaban talalja magat — igy lehet, hogy a kolcsonhatas megvalosuldsara
nem is Keriil sor. Példaul ha egy szétken6dott elektron két helyen lehet, és az egyik helyet
megvizsgaljuk, és ugy taldljuk, hogy ott nincs, az elektron ekkor is Osszeomlik, és
hagyomanyos részecskeként megjelenik a masik helyen, ahol viszont semmivel nem keriil
kapcsolatba.

Bér az 6sszeomlas maga pillanatszerli, hozza fokozatosan kozelit a ,,részecske”, ahogyan
mind tobb dolgot befolyasolhat, ahogyan a tulajdonsagait jellemz6 informacid szétaramlik a
kornyezetbe. Példaul, ahogy latni fogjuk, attol még hogy egy ,,részecske” kapcsolatba kertil
egy darab masikkal, még nem fog Osszeomlani, hanem ketten egyiitt egy kombinalt
szétken6dott rendszert fognak alkotni, dsszefonodnak. Ahogyan azonban a ,részecskénk”
mind tobb dologgal kertil kapcsolatba, ahogyan a kombinalt rendszer mind bonyolultabba
valik, a szétkenddottség egyre Kkevésbé képes fennmaradni, igy egyszer csak
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megtorténik az o6sszeomlas, ami a teljes 6sszefonddott rendszert hagyomanyos allapotba
helyezi. 3

A kornyezettel valé kapcsolatba Kkeriilés lehet indirekt is: lehet, hogy az eredeti
»részecske” nem is keriil kapcsolatba massal, mint egy masik ,részecskével”. Innentdl
kezdve viszont elég, ha az utobbi keveredik tovabb a kornyezettel, mivel most mar egy
rendszert alkotnak. Az 6sszeomlashoz vezetd utat dekoherencianak nevezik. 3

Az 0Osszeomlassal kapcsolatban talan a legfurcsabb az, hogy ha a kornyezet adott
pillanatban kapcsolatba keriill a ,részecskével”’, az akar visszamendlegesen is
megsziintetheti, vagy eleve kizarhatja a szétkendédést. Ilyen akkor torténik, ha vissza lehet
kovetkeztetni a részecske multbéli tulajdonsagaira: ha utdlag barmiképpen meg lehet
mondani, hogy a részecskének a multban milyen tulajdonsagai voltak, akkor csak olyan
kovetkezményeket fog produkalni, melyek megfelelnek ezeknek a hatarozott
tulajdonsagoknak. Lasd az alabb bemutatott kétréses kisérletben, amikor csak utdlag dontik
el, hogy bekapcsoljak-e a detektort.

(@@ Lasd alabb a kérdések kozott az 6sszeomlasra vonatkozokat.)

2.3. A részecskék” hullamtermészete

Mind az eréket kozvetitd, mind az anyagi ,részecskék”
hulldmszeri jelenségeket mutatnak.

Lattuk, hogy a részecsketermészet, a csomagokban valo terjedés az energia illetve az erdket
kozvetitd részecskék esetén volt nagyobb meglepetés. A hullamtermészet ugyanakkor az
anyag ,részecskéi” esetén az, melyeket régebben aprd, szilard darabkakként, kis
golyokkeént képzeltek el.

A hullamok maguk itt lathatatlanok. Abban nyilvanulnak meg, hogy az 6sszeomlo
részecskék hol milyen valdszinliséggel jelenhetnek meg, illetve abban, hogy ez a térbeli
eloszlas hullamokra jellemzd jelenségeket mutat. Ilyenek a kdvetkezok.
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e Hullamelhajlas (diffrakcio)

Ami azt jelenti, hogy a hullimok akadallyal talilkozva a haladasi iranytol elhajlanak,
oldal iranyban Kiterjednek, és igy a forrasuktél olyan helyekre is képesek eljutni,
melyek takarasban vannak — ahogyan az alabbi képen lathatd. (A sotétebb szinek

hullamvolgyet, a vilagosabbak hulliamhegyet jelentenek.)

n)))

Hasonldan, ha példaul egy ,részecske” egy lyukon halad at, nemcsak a lyukkal szemben,
hanem attol eltérd iranyokban is megjelenhet, amikor 6sszeomlik.
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e A hullamok 6sszeadodasa (interferencia)

Amikor kiilonb6z6 hullamok taldlkoznak, azok dsszeadddnak. Ennek folytan példaul ahol
két hullam hullaimhegyei talidlkoznak, dupla magas hullim jelenik meg, ahol pedig
hullamhegy hullamvélggyel talalkozik, kioltjak egymast. Az interferenciat az alabbi kép
szemlélteti, melyen két, korrel jelolt hullamforras hullamai 6sszegzédnek.

/ \
M)
\\3 ,”

\\ //

A ,részecskék” onmagukkal képesek interferalni. Ez akkor jon létre, amikor a
»részecske” szétkenddott allapotban kiilonallo darabokra valik, majd ismét egyesiil,
ahogyan az az alabbi kétréses kisérletben torténik.

A hullamjelenségekrél bévebben lasd az ‘Erdekes fizikai jelenségek’ témaban.

Az Osszeomlott részecskék tehat hagyomanyos részecskeként,
a szétkenddott ,,részecskék” pedig hullamként viselkednek. Ez
0 kettés természetiik. Ez a kettdés természet pedig minden
»részecskére” jellemz6, beleértve az anyagi ,,részecskéket” is,
mi tobb, a molekuldkat és a nagyobb testeket is.

A hullamhossz azonban a tdmeggel csokken, valamint a nagyobb dolgokat egyre nehezebb
elszigetelni a kdrnyezetiiktdl, ezért a hullamtermészetet mind nehezebb megfigyelni. A
molekulaknal nagyobb dolgok esetén ez nem is sikeriilt eddig.

3. A kétréses kisérlet



Egyvilag

Kvantum vilag

Mely jol szemlélteti a ,részecskék”  szétkenddését,
0sszeomlasat és kettds, részecske-hullam természetét.

A Kkisérlet ugy néz ki, hogy van egy ,,részecske” forrasunk,
egy falunk rajta két réssel, a fal tiloldalan pedig egy érzékeld
ernyOnk. A forrasbol egymas utdn sokszor inditunk egyszerre
mindig csak egy-egy ,,részecskét”, az ernydn pedig figyeljiik,
hogy az egymas utin beérkezd részecskék milyen mintazatot
rajzolnak ki 6sszességiikben.

Ha az egyik rést letakarjuk, a kovetkez6t latjuk.

Vagyis egyszeriien a nyitott réssel szemben egy savban érkeznek meg a részecskéink. Ez
nem is meglepd, az ember ezt varna hagyomanyos részecskék esetén. (Bar a hullamelhajlas
mar itt is jelentkezik: nem csak pontosan a réssel szemben, hanem attdl kissé eltérd
iranyokban is érkeznek be részecskék B.)

Meglepébb azonban, amit akkor tapasztalunk, ha az eddig letakart rést is kinyitjuk.
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Ekkor ahelyett, hogy egyszeriien a masik réssel szemben is megjelenne egy sav, tobb savot
latunk Kirajzolodni, ami arra enged kovetkeztetni, hogy valami hullamszerii kel at a
réseken, ami aztan 6nmagaval interferal. Ez a fentebbi, hullamelhajlast és -Osszeadddast
szemléltetd abrakon latottakhoz hasonldan torténik: a ,;részecske” forrasunkbol kiindul egy
hullam, ami azonban most nem egy, hanem két résen hatol keresztiil, a fal taloldalan igy
két, oldal iranyban szétterjedd hullam keletkezik, melyek interferenciara lépnek egymassal,
igy alakitva ki a savokat.

Fontos kiemelni, hogy itt a ,részecskéket” egyenként inditjuk a forrasbol, igy azok
o6nmagukban mutatnak hullamszeri viselkedést. (A fényt hagyomanyosan hullamnak
tekintették, ezért ha a részecskeforrasunk helyett egy lampat (lézert B) hasznalunk, és az
erny6nkon interferenciasavokat latunk, az nem tal meglepd.) Fontos tovabba, hogy ez a
minta nemcsak fotonok, hanem anyagi ,,részecskék” és molekulak esetén is megjelenik.

Hogyha hitetlenségiinkben megprobaljuk leleplezni, hogy akkor melyik résen is jutnak at a
részecskék, és e célbol az egyik mellett elhelyeziink egy detektort, ami jelzi, ha ott
haladnak el, akkor eltlinik az interferencia mintazat, és azt tapasztaljuk, amit eredetileg
vartunk volna: két savot a két réssel szemben — holott a detektor lizembe helyezésén kiviil
semmi nem valtozott.
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Ekkor az torténik, hogy a ,,részecske” kapcsolata a detektorral (amely a kornyezet része)
kivaltja az 6sszeomlast: a ,,részecske” mar a réseknél kivalasztja, hogy az egyiknél vagy
a masiknal van, innent6l kezdve pedig mar nem tud 6nmagaval interferalni. Lathato
modon, mivel csak az egyik rés mellett van detektor, ez az esetek felében gy torténik meg,
hogy a részecske a masik résnél talalja magat, a hagyomanyos részecske tehat nem
talalkozik a detektorral, nem I€p vele kolcsonhatasba, és az nem is jelez.

A kisérlet egy kifinomultabb valtozatdban csak azutan dontik el, hogy bekapcsoljak-e a
detektort, hogy a ,részecske” mar elhagyta a réseket, azaz amikor elvileg mar
valasztania kellett volna, hogy hagyomanyos részecskeként vagy hullamként jut keresztiil
rajtuk. Ha végiil bekapcsolt detektorral talalkozik, akkor igy is rendre hagyoméanyos
részecskeként teszi ezt, egyébként pedig hullamként — olyan tehat, mintha elére tudna, hogy
mi fog vele torténni a jovoben. (Ez Wheeler késleltetett valasztasos kisérlete. Lényeges,
hogy a dontés is csak azutan sziiletik meg a detektor bekapcsolasarol, hogy a ,,részecske”
mar elhagyta a réseket. Igy nem az torténik, hogy az az adott idében , letapogatja” maga
el6tt az utat, hanem tényleg olyan, mintha a jovobe latna. Lasd fentebb az Gsszeomlasnal,
hogy a kornyezettel valo kapcsolat visszamendlegesen is képes azt kivaltani.)

4. Az energia kvantumai

Az energia is oszthatatlan csomagokban, specialis részecskék
segitségével terjed, valamint bizonyos természeti jelenségek
csak meghatarozott, elkiiloniilt energiaszinteken képesek
1étezni.

Az emlitett csomagok az erdket kozvetité részecskék, melyek koziil egy a foton, mely az
elektromagneses er6t kozvetiti a toltott részecskék kozott. (Egyedill a gravitacid esetén
bizonytalan, hogy az is igy miikodik.) E részecskék amellett, hogy az energidjukat egyben
kapjak és adjak at, egyenként és lokalisan — vagyis egy adott helyen — reagalnak az
anyaggal.

10
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A részecskékkel torténd erd és energia kozvetitést egy analdgiaval szoktak szemléltetni.
Képzeljiink el két embert, akik egy-egy csonakban allnak a tavon. Ha egyikiik eldob egy
(nehéz) labdat, amit a masik elkap, akkor egymashoz képest mindketten hatralendiilnek.
Hasonl6 dolog torténik, amikor egy elektron kibocsat egy fotont, amit a masik elektron
elnyel.

Fotonok azonban szabadon is 1étezhetnek, ilyenkor 6k a fémy (illetve altalainosabban az
elektromagneses sugarzas) részecskéi. Azt hihetnénk, hogy a fény annal nagyobb
energiaval rendelkezik, minél intenzivebb, fényesebb. Az Osszes hordozott energiara ez
igaz is, de nem all az egyes fotonokra. Ezeknek az energidja a fény szinétdl, azaz a
hullamhossztol fiigg: minél rovidebb ez, minél kékebb a fény, annal nagyobb a fotonok
energiaja. Példaul ezért okoz leégést az UV sugarzas szemben a lathaté fénnyel. El6bbiek
részecskéi ugyanis képesek ionizalni a molekulakat alkotd atomokat, azaz megvaltoztatni a
toltésiiket, ami szétfesziti, roncsolja a molekuldkat. A lathatdé fény fotonjai, barmilyen
sokan legyenek is, nem képesek erre, mivel egyenként nincs ehhez elég energiajuk.

Erdemes tisztizni, hogy az energia milyen értelemben darabos, kvantizalt.

e FElGszor is abban az értelemben, hogy oszthatatlan csomagokban, részecskék
formajaban terjed, mint a foton. A foton az energia egy kvantumja, az adott
hullamhosszu fény altal szallithato legkisebb energiamennyiség.

e Masodszor, ezek a csomagok ugy jonnek létre, hogy szameos fizikai jelenség csak
meghatarozott, elkiiloniilt, diszkrét energiaszinteken képes létezni. Ilyenek elsdsorban
az atomok gerjesztett allapotai. Ez azt jelenti, hogy az atom koriil kering6 elektronok
csak meghatarozott palyakon lehetnek jelen, melyek mindegyikéhez tartozik egy
meghatarozott helyzeti energia. Az elektronok e palyak kozott hirtelen ugralnak at,
mikozben olyan fotonokat nyelnek el vagy bocsatanak ki, melyek megfelelnek a
palyakhoz tartozo energidk kiilonbségeinek. (Az ettdl eltérd energiat hordozo fotonok
nem befolyasoljak dket B.) Az elektronpalyak tehat kvantizaltak, nem olyanok, mint a
bolygopalyak, melyek akarmilyen tavol lehetnek a Naptol. Egy masik hasonloan
kvantizalt jelenség a molekulak rezgésallapotai.

e De nem minden kvantizalt, vannak folytonos energiaszintekkel rendelkezé
jelenségek is, mint példaul a testek, molekulak, részecskék mozgasa és forgasa. Mint
lathato tehat, nem arrél van szo6, hogy az energianak lenne egy altalanos legkisebb
egysége kvantuma, aminél nincsen kisebb. Egyrészt a folytonos energiaszintekkel
rendelkez6 jelenségek allapotai barmilyen kicsi energiaban kiilonbozhetnek egymastol,
masrészt akarmilyen kicsi energidji csomagok 1étezhetnek.

(@@ Lasd még itt a kérdések kozott a fotonok természetérdl szolokat.)

Végiil fontos kiemelni, hogy az eréket kozvetitd részecskék is képesek a szétkenodésre,
,részecskéveé” valhatnak. Itt azért hasznaltam a szot idézdjelek nélkiil, hogy a darabossagot
hangsulyozzam.

5. A hatarozatlansagi elv

Ez azt mondja ki, hogy a hagyomanyos részecskék bizonyos
tulajdonsagparjai nem ismerhetéek meg egyszerre
tetszéleges pontossaggal. A legjellemz6bb, hogy egy anyagi
részecskérdl, példaul egy atomrol B, nem lehet egyszerre tudni,
hogy pontosan hol van, €s pontosan merre, milyen sebességgel
halad: minél pontosabban tudjuk az egyiket, a masikban
sziikségképpen annal bizonytalanabbak lesziink.
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Pontosabban nem lehet egyszerre tudni a részecske helyzetét és lendiiletét. Ezeken kiviil
azonban mas ilyen tulajdonsagparok is vannak, ilyen példaul fotonok esetén az energia
¢és az idd, amikor ez az energiaszint fennall. (Mivel az energia megallapitasdhoz a fotonok
altal alkotott fény frekvenciajat kell megmérni, ami idobe telik, hiszen ki kell varni, hogy a
fényhullam fazisa valtozzon.) B (@@ Korrekt ez igy?)

Ez a bizonytalansag nem a rendelkezésre 4ll6 miiszerek
pontatlansdgadbol fakad, hanem egy elvi korlat, melyet
akarmilyen j6 miiszerekkel sem lehet atlépni.

Fontos leszogezni, hogy a szétkenddés és a hatarozatlansagi
elv altal leirt bizonytalansag két teljesen kiilonbozo dolog.
Az elébbi valami olyan, ami a ,részecskékkel” valoban
megtorténik, az utdbbi pedig a tuddsunk hatdra, amit egy
hagyomanyos részecskérdl képesek lehetiink szerezni.

A hatérozatlansagi elv otlete, és az azt leir6 matematikai képlet is abbol szarmazik, hogy a
részecskéket nem tudjuk ugy megfigyelni, hogy meg ne zavarniank oéket. A
makrovildgban rendszerint Ugy szerziink tudomast a dolgokrol, hogy latjuk a roluk
visszaver6édd fényt. A mikrovilagban is hasonloan kell eljarnunk: valamit (pl. egy fotont)
,»hozza kell vagnunk” a dologhoz, hogy megfigyelhessiik, amint visszaverddik rdla —
amivel azonban megzavarjuk, ami bizonytalanna teszi a tudasunkat. Konkrétan, minél
pontosabban szeretnénk megtudni valaminek a helyzetét, a fényelhajlas csokkentése, igy a
felbontoképesség novelése céljabol annal kisebb hullimhosszu, egyuttal annal nagyobb
energiaval rendelkezé fotont kell hasznalnunk, ezaltal annal inkabb megzavarjuk a
részecske mozgasat.

A fizikusok azonban tGjabban nem szeretik ezt a magyarazatot. Helyette azt mondjak,
hogy a bizonytalansag a mikrovilagot leiré modellbdl kovetkezik, vagyis egy adottsag: igy
miikodik a vilag és kész. Szamomra azonban gy tiinik, hogy a modellbe egyszeriien ez a
megzavaras épiil be $8.

Valdjaban kérdés, hogy a megismerni Kkivant tulajdonsagok léteznek-e annal
pontosabban, amennyire képesek vagyunk megismerni dket. (Ne feledjiik, itt hagyomanyos
részecskékrol van szd. Lehet tehat, hogy ebben az allapotban sem teljesen meghatarozottak
ezek tulajdonsagai.) A fizikusok az ilyen kérdéseket azzal szoktak elintézni, hogy ez nem a
fizika targya, mivel az azzal foglalkozik, amit tudhatunk. Az, hogy a hatarozatlansag a
megzavaras miatt all fenn, azzal lenne konzisztens, hogy a tulajdonsagok egyébként
meghatarozottak, csak megismerni nem tudjuk 6ket. Mivel azonban a hatarozatlansagi elv
altal megszabottnal nem tudhatunk pontosabbat, a kérdést valosziniileg nem lehet eldonteni
— és egyuttal azt sem, hogy a megzavaras okozza-e a hatarozatlansagot 8.

Lasd az ide vonatkoz6 kérdéseket alabb.

6. Osszefonodas

Ahogyan mar fentebb utaltam ra, az 6sszefonddas akkor jon
létre, amikor (nem tul nagy szamu) szétkenddott ,,részecske”
kapcsolatba  keriil egymassal. Ekkor ahelyett, hogy
O0sszeomlananak, egy kombinalt szétken6dott rendszert
alkotnak, mely egyszerre van az egész rendszer Osszes
lehetséges kombinalt allapotaban.
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Két ,részecske” akkor keriil kapcsolatba, ha mindkettének van olyan megengedett
hagyomanyos allapota, ahol kdlcsonhatasba lépnének egymassal.

Példaul egy elektront ,részecskévé” lehet alakitani ugy, hogy egyszerre legyen két helyen,
példaul a kiindulasi helyétdl balra és jobbra. Ha most ugyanezt elvégezziik egy masik
elektronnal gy, hogy az egyik helyen taldlkozzon az els¢ szétken6dott elektronnal, a két
,részecske” Osszefonodik. Az altaluk alkotott rendszer most — a szétkenddésnél leirt
értelemben — egyszerre lesz négy allapotban, igymint:

1) Mindkett6 balra ment és nem talalkoztak.
2) Mindkett6 jobbra ment és nem talalkoztak.
3) Az elso balra, a masodik jobbra ment, és nem talalkoztak.

4) Az els6 jobbra, a masodik balra ment, és talalkoztak (és egyuttal valahogyan
kolcsonhatasba 1éptek, példaul visszapattantak egymasrol).

igy

(@@ J6 ez a példa? Fotonnal biztosan meg lehet tenni ezt a kettéosztast, egy félig atlatszo
tiikkorrel, de azok nem hatnak egymasra. Elektronnal is meg lehet csinalni?)

Ha ezek utan az 0Osszefonddott rendszer Ujabb ,részecskék” nagy tomegével keriil
kapcsolatba (illetve a kornyezettel), bekovetkezik az Gsszeomlas, ami a teljes rendszert
azonnal egy meghatarozott hagyomanyos allapotba helyezi 3. Mint fent emlitettem, ez a
rendszer azon tagjai esetén is megtorténik, melyek maguk kozvetleniil nem keriilnek
kapcsolatba twjabb ,részecskékkel”, csak a rendszeren beliili tarsaikon keresztil. A
furcsasag az, hogy kozben a rendszer tagjai akar nagyon tavol is keriilhetnek egymastol —
az egész rendszer 6sszeomlasa mégis pillanatszeriien kovetkezik be. Vagyis lehet, hogy a
rendszer egyik tagjatol, az sszeomlast kivaltdo masik tag nagyon messze (akar fényévekre)
van, el6bbi mégis azonnal, a fény sebességénél sokkal gyorsabban értesiil arrol, hogy Ossze
kell omlania.

7. Furcsa kapcsolatok
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A kvantumvilagban mind térben, mind id6ben olyan
kapcsolatok allnak fenn, melyek teljesen ellentmondanak
mindennapi tapasztalatainknak.

A fentiekben ezeket mar bemutattam, érdemes azonban 6sszefoglalni oket:
1) Térbeli kapcsolatok

e Amikor a ,,részecske” egy kivételével az Osszes helyen azonnal megsziinik 1étezni az
Osszeomlas pillanataban.

e Az osszefonédott rendszerek tagjai kozotti azonnali kapcsolat az Osszeomlas
pillanataban.

Mint lathato, ez a kett6 gyakorlatilag egy dolog, a hullamfiiggvény azonnali 6sszeomlasa,
csak az utobbi esetben egy kombinalt hullamfiiggvényrdl van szd. Ebben két furcsasag van:
a kapcsolat azonnalisaga, és az, hogy nem tudni, mi kozvetiti.

Lasd fentebb az 6sszeomlasrol és az dsszefonodasrol mondottakat.
2) Idébeli kapcsolatok

e Azaz, hogy a ,részecskék” ugy viselkednek, mintha a jovébe latnanak, példaul
amikor eldontik, hogy részecskeként viselkednek, pedig csak késdbb dol el, hogy
bekapcsoljak a detektort, ami miatt igy kell tenniiik. (Jovébelatas helyett beszélhetiink
az idében visszafelé haté dolgokrdl is.)

Mivel ezeket elvileg nem lehet felhasznilni informacié tovabbitisara, nem sértik a
relativitaselméletet. (@@ Lasd itt a kérdések kozott egy Otletemet, amivel esetleg mégis
lehetne a térbeli kapcsolatok segitségével informaciot kiildeni.)

8. Egyebek

1) A relativitaselmélet és kvantumelmélet ellentmondasa

Mivel meglehetdsen kiilonbozik az alkalmazasi teriiletiik — az el6bbi a gyorsan mozgo
és nagy tomegii, mig az utobbi a nagyon kicsi dolgokkal foglalkozik — a két elmélet
altalaban nem keriil egymassal kapcsolatba, és amikor kiilon-kiilon kell alkalmazni 6ket,
mindketté kivaléan mikodik. Vannak azonban az univerzumnak olyan koriilményei,
amikor a két elmélet egyszerre kellene alkalmazni. Ilyenek elsdsorban a fekete lyukak,
ahol nagy tomeg zstfolodik ssze kis helyre, és ilyen volt a korai univerzum, az dsrobbanés
utani allapotok. Ezért gyakorlati szempontbdl is jo lenne, ha a két elmélet Gsszeférhetd
volna.

Sajnos azonban vannak arra utald jelek, hogy ez nem igy van. Ezek a tér nagyon kis
méretekben torténd vizsgalatakor meriilnek fel, az ott feltételezett, a hatarozatlansagi
elvnek koszonhetd spontan ,kvantum nyiizsgés” kapcsan. Lasd alabb a ,kvantum
nylizsgésre” vonatkoz6 kérdést. (@@ Van az ellentmondasnak valamilyen szemléletes
bemutatasa?)

Az is elképzelheté azonban, hogy nem minden fizikai jelenség fakad egy térél. igy lehet,
hogy a gravitacionak és a tobbi erdnek eltérd a természete, és ezért a veliik foglalkozd
elméleteket sem lehet egyesiteni. Lasd errdl a ‘Vilag eredete és életbaratsaga’ téma ‘A
végs6 axioma létezése és természete’ pontjat. $

2) Felnagyitott kvantum események
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Erdekes, hogy a kvantumjelenségek bizonyos kovetkezményeit mégis lthatjuk, akar a sajat
szemiinkkel, mégpedig nagyon nagyban. Az dsrobbanist kovetéen ugyanis az egész
vilagegyetem olyan Kkicsi volt, hogy ezek a jelenségek lényegesen befolyasolhattak az
univerzum szerkezetét; a tér azota végbement tagulasa pedig felnagyitotta és megdrizte az
akkori torténéseket a szdmunkra. B (@@Igaz ez? Van erre valami konkrét példa, hogy
miben jelennek meg ma az akkori kvantumesemények?)

3) Kvantumszamitogépek és kvantum titkositas

Az, hogy a ,részecskék” egyszerre tobb allapotban Ilehetnek és 0Osszefonodhatnak
egymassal, lehetové teheti, hogy nagyon sok szamitast végezziink el egyszerre,
parhuzamosan. A kvantumszamitoégépek sokkal gyorsabbak lehetnének a jelenlegicknél,
és olyan feladatokat is meg lehetne oldani veliik, melyekre ma nem vagyunk képesek. Ilyen
példaul a nagy szamok primtényezdkre bontdsa, amivel egy csapasra elavultta valnanak a
jelenlegi legfejlettebb, széles korben hasznalt titkositasi modszerek.

Ehhez ugyancsak a kvantumjelenségek szallithatnak a helyettesitd megoldast, segitségiikkel
ugyanis biztositani lehet, hogy senki illetéktelen ne olvashasson el egy iizenetet
észrevétleniil. Valojaban elég lenne igy csak egy kulcsot tovabbitani, melyet aztan az
lizenet hagyomanyos modon rejtjelezett fo tomegének dekodolasara lehetne hasznalni.

A kvantumszamitogépek létrehozasanak azonban jelent6s gyakorlati nehézségei vannak,
kiilondsen az, hogy biztositani kellene, hogy a szétkenddott ,részecskék” kelld ideig
megorizzék ezen allapotukat, vagyis el legyenek szigetelve a kornyezetiikt6l, ameddig a
szamitasok zajlanak.

4) Kvantum agy

Egyesek a kvantumjelenségek nem determinisztikus voltaban probaljak meglelni a szabad
akarat gyokereit. Valoszinlileg azonban nem ez a dolog nyitja: a kvantumvilag elemi
véletlenszeriisége ugyanis nem sokkal all kozelebb a szabad akarathoz, mint a természet
determinisztikus térvényei $.

9. Alkalmazasok

A kvantumelméletnek mar jelenleg is szamtalan gyakorlati
alkalmazasa van. Ilyenek a tranzisztor (és 4ltala az
elektronikus szamitogépek), a kiilonféle diodak (példaul a
LED), a lézer, az elektronmikroszkép, valamint az MRI és PET
késziilekek, melyekkel az €16 szervezet belsejérdl lehet képeket
késziteni.

Mellesleg a kvantumjelenségek felhasznélasdval lehet egyediil valddi véletlenszamokat
generalni.

10. Kérdések @@
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Ebben a pontban Osszegylijtottem a témaval kapcsolatos
kérdéseimet és sajat elgondolasaimat. Ha ezekkel kapcsolatban
tudsz segiteni, megkdszonom.

1) A fotonok természete

e A fotonok tudnak-e részben elnyelodni?

Esetleg ugy, hogy rogton keletkezik egy uj foton a maradék energiabodl. (A Compton-
effektus azt sugallja, hogy ez, legalabbis bizonyos koriilmények kozott, lehetséges.)

e A folytonos energiaszintii jelenségek tudnak-e fotonokat kibocsatani / elnyelni?

Kiilonosen: ez torténik az elektronok, protonok gyorsitasakor? Ezek sebessége is
ugrasszerien valtozik a csomagok elnyelédésével? Az ilyenek minden fotont elnyelnek,
amivel talalkoznak? Utobbi mellett szol a plazma atlatszatlansaga, ami példaul a
Napban figyelhet6é meg, de a korai univerzumra is jellemz6 volt.

o A toltott részecskéken (elektron, proton, stb...) Kkivill mas képes-e fotonokat
kozvetleniil kibocsatani / elnyelni?

Példaul a molekulak rezgése. Esetleg a forgasuk, mozgasuk? Az atomok mozgasa?

e A fény hullimhossza ugyanaz, mint az a hullimhossz, ami az egyes fotonok
szétkenodésekor tapasztalhat6?

Utobbi nevezhet6 a hullamfliggvény hullamhosszanak?

2) Osszeomlas

e Csak a ,,részecskérdl” szétterjedé informacionak éppen megfelel6 mértékig sziinik
meg a szétkenddottség? Vagy az Osszeomlids mindig minden tulajdonsagot
meghatarozotta tesz?

Csak azok a tulajdonsagok valnak meghatarozotta, melyekrdl informacio jut ki a
kornyezetbe? (P1. a pozicié meghatarozotta valik, de a spin nem.)

Adott tulajdonsag is csak annyira valik meghatarozotta, amennyit a kdrnyezet tudhat
rola? (Erdekes kisérlet lenne, hogy két rés helyett harmat alkalmaznank és csak az
egyikhez raknank detektort. Amikor nem talaljuk ott a részecskét, a masik két rés vajon
adna-e interferenciat? $)

Egy 6sszefonodott rendszer tud-e részben dsszeomlani?

o A szétkenddés megsziinése tényleg pillanatszerii?

A kivalasztott hagyomanyos allapot bealltaig a ,részecske” teljesen szétkenddott
allapotban marad? Mennyiben befolyasolja a ,részecske” allapotait leird informacid
fokozatos szétterjedése a szétkenddottséget?

(A pillanatszeriiség azért is latszik sziikségszeriinek, mert mindségi kiilonbség van a
szétkenddott és hagyomanyos allapotok kozott. Szétkenddott allapotban nem arrdl van
sz0, hogy tobb hagyomanyos allapot van egymadsra vetitve, mert akkor nem latnank
interferencidt a kétréses kisérletben. Ezért nem alternativa a szétkenddottségnek
maganak a fokozatos megsziinése, a be nem allo allapotok ,,elhomalyosodasa”. §)

e Mikor torténik meg az dsszeomlas?

A kornyezettel valo kapcsolat mértékének van egy altalanos kritikus szintje, amit elérve
bekovetkezik az Osszeomléds, vagy ez valahogy masképp torténik? (Pl. a kapcsolat
novekvo mértéke csak egyre valdszinlibbé teszi, hogy adott idon belill megtorténik a
valasztas.)

3) A hullamfiiggvény és a hatarozatlansagi elv
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e A hullamfiiggvény csak a poziciot és a sebességet / lendiiletet irja le, vagy mas,
szétken6désre alkalmas tulajdonsagokat is?

e A hatarozatlansigi elv a méréssel torténé megzavarasbél kovetkezik-e? A
hullamfiiggvényben ennek a formalizilasa jelenik-e meg?

o Léteznek-e hatarozottan a hatarozatlansagi elv miatt megismerhetetlen
tulajdonsagok?

e Van valamilyen bizonyiték a spontan ,, kvantum nyiizsgésre”?

A hatarozatlansagi elvet nemcsak részecskékre szoktak alkalmazni, hanem példaul az
iires térre is. Ebbol szarmazik annak a gondolata, hogy nagyon kis méretekben az {ires
tér nem is iires, hanem viharos események zajlanak benne: részecskék keletkeznek és
tinnek el, a téridé pedig vadul hullamzik, gyirédik. Ez a relativitaselmélet és
kvantumelmélet fent emlitett ellentmondasanak alapja is. Van arra valamilyen
bizonyiték, hogy tényleg ez torténik? B (@@ Amit itt tényként kozlok, az ugye igy
van?)

4) Egy otlet az azonnali informaciotovabbitasra $83

Ez elvileg nem lehetséges, mivel megsértené a relativitdselméletet. Ezért konnyen lehet,
hogy amit itt leirok az hibas.

Hogy az otlet miikodhessen az, kellene, hogy tudjunk késziteni egy két ,,részecskébol”
allé osszefonodott rendszert, vigy, hogy az egyik tagjardl késébb el lehessen donteni,
hogy az szét van-e még kenédve. Lehet, hogy ezt egy adott ,,részecskérdl” nem lehet
eldonteni, viszont ha sok, azonos modon kezelt ,részecskét” vizsgalunk, akkor van ra
lehet6ség: lasd, ahogyan a kétréses kisérletben, szétkenddott ,részecskék” esetén,
kirajzolodik az interferencia mintazat.

Egy lehetoség ilyen parok készitésére az lenne, hogy az egyik részecske attol fliggéen
menjen az egyik vagy masik utvonalon, hogy a masik részecskének milyen valamelyik
tulajdonsaga. Utobbi lehetne szintén ttvonalvalasztas, de mas is (spin, stb... Nem tudom,
hogy mivel lehetne ezt technikailag megoldani.) Az elsé ,,részecskérdl” ezutan gy lehetne
eldonteni, hogy szét van-e kenddve, hogy megvizsgalnank ad-e interferenciat, ahogyan a
kétréses kisérletben lattuk.

A fent leirt ,részecske” parokat folyamatosan készitenénk, és az egyikiiket (azt, amelyikrol
meg lehet allapitani, hogy szét van-e kenddve) folyamatosan kiildenénk oda, ahova az
iizenetet akarjuk tovabbitani. Amikor ezek koziil egy odaér, akkor a nalunk maradé parjat
attol fiiggben hoznank kapcsolatba a kornyezettel vagy sem, azaz omlasztanank dssze vagy
sem, hogy a tovabbitandd bit 1 vagy 0. A fogado fél, ekkor megvizsgalna a sajat
»részecskéjét”, és abbol, hogy azt szétkenddottnek talalja-e, megkapna az informaciot —
hiszen a ,részecske” par masik tagjanak Gsszeomlasa ezt is 6sszeomlasztja.

Még egyszer: egy bit informacio atviteléhez lehet, hogy sok ,,részecske” parra volna
sziikség, ha csak igy lehet eldonteni a szétkenddottség kérdését. Masrészt technikailag
lehet, hogy jobb lenne féliiton felallitani egy allomast, mely mindkét iranyba kiildézgetné
a ,részecske” parok tagjait, hogy ne kelljen sokaig szétkenddott ,részecskéket” tarolni.
Végiil, a legjobb ugy volna, ha a ,részecske” parokkal oda-vissza lehetne kommunikalni,
azaz mindegy lenne, hogy a par melyik tagjat omlasztjuk Ossze, a masikrol el lehetne
donteni, hogy szét van-e még kenddve.

—o0e Q) eo0-—

Ha tudsz olyat, ahol segitenének hirdetni a konyvet, jelentkezz.

(Internetes portdl, ujsag, TV, radio, stb...)
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Egyvilag Kvantum vilag

Klikkelhet6 linkek (Word-ben a Ctrl-t nyomni kozben):

Kérdoiv — Forum — Emaill

Valamint, ha tetszett, oszd meg ezt a temat a Facebook-on.

Klikk a gombra (Word-ben a Ctrl-t nyomni kozben):

ie Megosztas

—o0e Q) eo0-—

Referenciak

o Jim Al-Khalili: Quantum - A Guide for the Perplexed
e Richard P. Feynman: Q.E.D. (Quantum Electro-dynamics)

o Charles Seife: Decoding the Universe
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