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MILYEN LENNE A VILAG, HA A PLANCK-ALLANDO
ZERUS VOLNA, A FENYSEBESSEG PEDIG VEGTELEN?

oz

Ezt a furcsanak tiné kérdést az indokolja, hogy Albert
Einstein szaz évvel ezel6tt publikalt két olyan munkat,
amelyek a fizikiban a Planck-allandonak és a fénysebes-
ségnek kiilonleges szerepet adtak. Tobbek kozott ez volt
az oka annak, hogy a szazadik évfordulot a Fizika Nem-
zetkozi Eveként tinnepeltiik 2005-ben.

Mi torténne, ha ezt a két allandot elkezdenénk folyto-
nosan ,hangolni”? Rovid tOprengés utdn arra az ered-
ményre jutunk, hogy nem torténne semmi dramai. Amit
kapnank, az egy ,elhangolt” vilag leirasat adna, amely
csak kvantitativen killonbozne a mi vilagunktol, kvalitati-
ven alig. Sok olyan iras jelent meg az elmult szdz év alatt,
amelyek ilyen elhangolas segitségével probaltak emberi-
leg kozelebb hozni a kvantumelmélet és a specidlis relati-
vitiselmélet szokatlan kovetkezményeit. Itt most azt a
kérdést tessziik fel, hogy mi torténne, ha ezt az elhango-
last ad abszurdum vinnénk. Mas szoval azt kérdezzik,
hogy mi torténne, ha az emberi skialain mérve kicsiny
Planck-dlland6t zérussal és a nagyon nagy fénysebessé-
get végtelennel helyettesitenénk. Matematikailag fogal-
mazva, azt akarjuk megvizsgalni, hogy az elmélet értel-
mes paraméterei kompakt teret alkotnak-e, azaz, hogy a
paramétertérhez hozzatartoznak-e a hatirpontok.

A cimben megfogalmazott kérdésre a valasz a fizika-
tankonyvekbdl kiolvashato.

Nézzik el6bb az egyrészecskés kvantummechanikat!
A legtobb tankonyv tartalmazza annak bizonyitasat, hogy
a h = 0 esetben visszakapjuk a klasszikus mechanika
Newton-féle elméletét. Ez pedagodgiailag rendkiviil fontos
eredmény! Azt bizonyitja ugyanis, hogy a Newton-me-
chanika ,j6”, nem kell elvetni! A kvantummechanika a
klasszikus mechanikdnak csupan az érvényességi hatarat
jeloli ki a mikrovilag irdnyaban.

Nézziik ezutan a relativisztikus mechanikat! A legtobb
tankonyv ugyancsak tartalmazza annak bizonyitdsat,
hogy a ¢ = e esetben visszakapjuk a klasszikus mechani-
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ka Newton-féle elméletét. Ez pedagogiailag ugyanolyan
fontos eredmény, mint az el6z8! Arra vilagit ra, hogy a
Newton-féle mechanika ,j6”! Korrekciora csak akkor szo-
rul, ha a mozgas sebessége megkozeliti a fénysebességet.

Az itt idézett két, széles korben ismert, pedagogiailag
nagyon fontos tényt sokszor Ggy értelmezik, hogy ha a
Planck-dllandd helyébe zérust, a fénysebesség helyébe
viszont végtelent helyettesitenénk, akkor visszakapnank
azt az emberszabasu  klasszikus viligot”, amelyben mi,
emberek otthon érezziik magunkat.

Ez azonban tévedés! Az alabbiakban ezt kivanjuk be-
bizonyitani.

Nézzik elGszor a sokrészecskés kvantummechanikat.
Kozismert, hogy egy részecske x helykoordinatijahoz
szitkségképpen hozzatartozik egy Ax helybizonytalansag,
és hasonloképpen a p, impulzuskomponenshez egy Ap,
impulzusbizonytalansiag. A kvantummechanika egyik alap-
torvénye kimondja, hogy a két bizonytalansigra érvényes a

AxAp = h/2

Heisenberg-féle bizonytalansagi relacio. Hasonlo relaciok
érvényesek az y és a z komponensekre is.

Egy részecske allapota jol meghatarozott (azaz jobban
mar nem tudjuk meghatarozni), ha mindhdrom relacio-
ban az egyenl@ségjel érvényes. Szorozzuk 6ssze a harom
egyenletet:

AxAyAzAp Ap Ap. = (h/2).

Innen leolvashatjuk, hogy egy szabad részecske alla-
pota akkor van jol meghatarozva a kvantummechanika-
ban, ha a hatdimenzios fazistérben éppen egy (h/2)° tér-
fogatt tartomanyban helyezkedik el. Ha a szoban forgd
részecske V4 spind fermion, akkor érvényes ra a Pauli-féle
kizarasi elv, amely kimondja, hogy egy jol definialt kvan-

LOVAS ISTVAN: MILYEN LENNE A VILAG, HA A PLANCK-ALLANDO ZERUS VOLNA, A FENYSEBESSEG PEDIG VEGTELEN? 73



tumallapotban legfeljebb egy részecske foglalhat helyet.
Az V2 spind részecskének 6sszesen 2 kiilonbozé spinalla-
pota van. Ndarab fermion esetén tehat fennall az

N<2VV,/(h/2)

egyenlétlenség, ahol a térbeli térfogatot V-vel, az impul-
zustérbeli térfogatot V,-vel jeloltik. Ez az egyenldtlenseg
azt fejezi ki, hogy a részecskék szima nem haladhatja meg
a lehetséges kvantumallapotok szamat. Tegyuk fel, hogy a
részecskerendszer (kinetikus) energidja korldtos. Ekkor az
impulzustérfogata is korlatos. Ha noveljiik a részecskék N
szamat, akkor sziikségszerd, hogy novekedjen a rendszer
V térfogata. Ezt minden kémtves tudja: ,Ha tobb téglat
épitek be, akkor nagyobb falai lesznek a haznak.”

Ez a gondolatmenet végigkovethetd kotott sokrészecs-
ke-rendszerek (molekuldk, atomok, atommagok stb.)
esetén is, amelyeknél az egyes részecskék diszkrét kvan-
tumillapotokat foglalnak el. Az eredmény természetesen
ugyanaz.

Ezek utdn feltehetjik a kérdést: mi torténik, ha h he-
lyébe zérust helyettesitiink? A valaszt az utols6 képletbdl
olvashatjuk le. Tetsz6legesen kicsiny Vtérfogatban tet-

sz6legesen nagy N szamu részecske ,fér el”. Ez azt jelen-
ti, hogy a fermionok elveszitik az épit6ks szerepet. Nem
lehet beldliik sem molekulat, sem atomot, sem atomma-
got épiteni, kovetkezésképen Déva varat sem. A részecs-
kékbdl nem lehet térbeli struktarat létrehozni.

Nézzik most az elektrodinamikat! Amint az kdzismert,
a Maxwell altal megfogalmazott  klasszikus” elektrodina-
mika azonos a relativisztikus elektrodinamikaval. Elég
tehat a Maxwell-egyenletekre hivatkozni. Ha ¢ helyébe
végtelent helyettesitiink, akkor az elektrodinamika
egyenletei szétesnek az elektrosztatika és a magnetoszta-
tika fuggetlen egyenleteire. Ezeknek az egyenleteknek
nincsenek id6fliggé megoldasai. Ezek szerint az esemé-
nyeket, ha eseményekrdl egyaltalin lehetne beszélni,
nem lehet idG szerint rendezni. KozérthetGen fogalmaz-
va: nincs torténelem.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy, ha h
zérus lenne ¢ pedig végtelen, akkor struktira nem jo-
hetne létre sem térben, sem idSben. Az ilyen vilag tehat
nem lenne az az emberszabasa Vilag, amelyben azért
vagyunk, ,hogy valahol otthon legytink”, ahogy azt Ta-
masi Aron mondta.

Kelt Debrecenben, a Fizika Nemzetkézi Evének végén.

A CASSINI-HUYGENS URMISSZIO LEGUJABB EREDMENYEI

A SZATURNUSZNAL

Az amerikai (NASA, National Aeronautics and Space
Administration), az eurdpai (ESA, European Space Agen-
cy), valamint az olasz (ASI, Agenzia Spaziale Italiana)
Grigynokség altal létrehozott Cassini-Huygens szonda-
par 2004. jalius elsején palyara allt a Naprendszer maso-
dik legnagyobb bolygoja, a Szaturnusz koril. A Cassini
keringG egység a tervek szerint 4 évig kering a Szatur-
nusz koril, hogy ott minden korabbindl részletesebb
tudomanyos vizsgalatokat végezzen. A Huygens leszallo-
egység 2005. januar 14-én sikerrel landolt a bolygo legna-
gyobb holdja, a Titan felszinén.

A szondapir 1997. oktober 15-én indult Gtjara a Sza-
turnuszhoz. Az Grmisszi6 megtervezésében és megépité-
sében dsszesen 17 orszdg' vett részt, koztiik hazank is.
Magyarorszag képviseletében az MTA KFKI Részecske-
és Magfizikai Kutatointézetének munkatarsai a Cassini
fedélzeti mdszerei kozil a plazmaspektrométerhez
(CAPS), valamint a magnetométerhez (MAG) készitettek
foldi ellenérzé berendezéseket, szoftvereket és kalibrald
berendezéseket, igy ezen miszerek tudomanyos adatai-
val kutatocsoportunk is dolgozhat.

! A Cassini-Huygens (rmisszio létrehozisiban kdzremikods orsza-
gok: Amerikai Egyesiilt Allamok, Franciaorszig, Németorszag, Olaszor-
szag, Anglia, Hollandia, Ausztria, Finnorszag, Norvégia, Svédorszag,
Magyarorszag, frorszig, Spanyolorszig, Csehorszdg, Svdjc, Dinia és
Belgium.
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A Cassini—-Huygens szondapir
fedélzeti mdszerei

A Cassini-Huygens minden id6k legjobban felszerelt tr-
eszkoze, melyet Osszesen 27 kiillonféle tudomanyos vizs-
gilat elvégzésére terveztek [1]. A Cassini keringd egység
fedélzetén 12, a Huygens leszillbegységen pedig 6 tudo-
manyos muszert helyeztek el.

A Cassini fedélzeti miszerei (1. dbra) két nagyobb
csoportba sorolhatok: ezek a tavérzékelSk, valamint a
helyben méré (in situ) tér- és részecskedetektorok. A
tavérzékelSk kozé tartoznak az optikai (képalkotd al-
rendszer; 380-1100 nm), az ultraibolya (UVIS; 55-190
nm), valamint az infravoros (CIRS; 7-1000 um) kamerdk
és spektrométerek. A napszél, valamint a Szaturnusz
magneses terében aramld toltott részecskék irany- és
energiaeloszlasit leképezé magnetoszferikus képalkotod
berendezés (MIMI; 15 keV — 130 MeV) és tomegspektro-
méterek (CAPS; 1 eV — 50 keV, INMS; 0,01-100 eV) mé-
rik. A fedélzeten egy kozmikus poranalizator is talalhato,
mely a Szaturnusz kornyezetében (elsGsorban a gytrd-
rendszerben és a holdak kozelében) fellelhet§ porszem-
csék mennyiségét és Osszetételét elemzi.

A Huygens leszalloegységen helyet kapott egy atmosz-
féra-elemzG berendezés, egy aeroszolgytjts és -parolog-
tato, egy giazkromatogrif és tomegspektrométer muszer,
egy szélsebességmeérd, egy képalkoto és spektralis sugar-
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