A KVANTUMMECHANIKA KAROLYHAZY-MODELLJE

A fizikaban két olyan elmélet van, amely minden anyagi
folyamatot érint: az altalinos relativitiselmélet és a kvan-
tummechanika. Furcsa modon ez a két elmélet nem vesz
tudomast egymasrol. A kvantummechanikaban nem ve-
szik figyelembe az altalanos relativitiselméletet, és az al-
talanos relativitaselmélet nem épiti be a téridé geomet-
riai szerkezetébe a testek helyzetének és sebességének
kvantummechanikai hatarozatlansagat. Ezek a tudoma-
sul nem vételek annyiban jogosak, hogy mindkét elmé-
let igy is igen nagy pontossaggal irja le a maga teriletét.
Kovetkezésképpen egymasra hatasuk csak igen kis
mennyiségi valtozasokat eredményezhet.

A fentiektdl latszolag fliggetlen probléma, hogy a
kvantummechanika szerint barmely szabad fizikai
rendszer tomegkozéppontjanak térbeli helyzete egyre
hatarozatlanabba valik a kvantummechanikai hullam-
fuggvény korlatlan szétfolyasanak megfelelGen. Mar-
pedig a tapasztalat szerint mig a mikrorészecskék
helyhatarozatlansaga lehet makroszkopikus méretd
(ez torténik a neutronnal a neutron-interferométer-
ben), egy makroszkopikus test tdomegkdzéppontjanak
térbeli helyzete mindig jol lokalizalt, ellentétben a
hullamfiiggvény szétfolyasanak korlatlan voltaval.

Valoszintleg Karolybdzy Frigyes volt az elsd, aki
megmutatta, hogyan lehet az altalanos relativitiselmé-
letet és a kvantummechanikat tgy kombinalni, hogy
egyuttal hatar szabassék a hullamfiiggvény szétfolya-
sanak [1, 2].

A téridG-szerkezet minimalis hatdrozatlansaga

Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechani-
ka néhany alapvet§ Osszefliggésére, tobbek kozott a
Schwarzschild-sugar képletére és Heisenberg hataro-
zatlansagi relacidjara taimaszkodva Karolyhdzy megal-
lapitotta [1, 2], hogy az einsteini téridS szerkezetének
van egy minimalis hatarozatlansaga, amelyet a

AT = 73/5 T1/3 (1)

képlet fejez ki.! (1)-ben T egy idGintervallum hossza,
ATa T-hez tartoz6 minimalis hatarozatlansag és

7,= |2 - 5500 2
C)
a Planck-id6. G = 6,7-10™ cm?-g'-s™ a newtoni
graviticios allando, » = 1,1-107 erg-s a redukdlt
Planck-dllando, ¢ = 3-10" cm/s a fénysebesség. (1)-
ben és a tovabbiakban ,=” nagysagrendi egyenlGséget

! Matematikai képleteink nem [1]-hez és [2]-h6z, hanem [3]-hoz

allnak kozel.

310

Frenkel Andor
MTA Wigner FK, Részecske- és Madfizikai Intézet

jelol. Az altalanos relativitiselmélet és a kvantumme-
chanika egyesitett elméletének hianyaban nincs mod
a T'és ATkozotti pontos Osszefliggés megallapitasara.

Karolyhazy AT-s képletének megjelenése el6tt el-
terjedt volt az a nézet, hogy egy 7 intervallum mini-
malis hatdarozatlansiga mindig maga a paranyi Planck-
id6. (1) szerint ez nem igy van, AT sokkal nagyobb is
lehet 7,-nél. Példaul 7= 1 s esetén

AT= 1072 s, 3

ami még mindig igen kis érték, de 15 nagysagrenddel
nagyobb a Planck-idénél. Megjegyzendd, hogy 7,-nél
kisebb 7 id&intervallumokra maganak a téridének a
fogalma kérdéses, igy (1) csak 7,-nél nagyobb idSkre
alkalmazando.

Mivel (1)-ben nem szerepel semmilyen partikularis
objektum adata, a képlet maganak a téridének a szer-
kezetére vonatkozo6 relacionak tekinthetd.

A hullimftiggvény relativ fizisainak
hatarozatlansaga. Mikrorészecske és szilard
test koherenciacelldja és a. cellahossza

A téridé szerkezet (1)-es hatdrozatlansdga hatarozat-
lansagokat indukal barmely fizikai rendszer kvantum-
mechanikai hullamfiiggvényében. Ezek a hatarozat-
lansagok elsGsorban a hullimfiiggvény relativ fazisai-
ban jelentkeznek, és anndl nagyobbak, minél na-
gyobb tomegl a vizsgalt rendszer, adott rendszeren
beltl pedig annal nagyobbak, minél tavolabbi pontok
kozotti relativ fazisrol van szo6.

Mikrorészecskék koherenciacelldja és cellahossza

m tomegl mikrorészecske esetén a relativ fazis A,
hatarozatlansigira a tér x és x” pontjai kozott

A, (x,x") = Lz“ﬂ/3 (4)
o L

m

adodik, ahol
a=|x-x &)

a két pont tavolsaga,
L =0 ©)

az mtomeghez tartozé Compton-hullimhossz, és

L,=cT,=1006-10% cm @)
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a Planck-hossz. Latjuk, hogy A, monoton ndvekszik
az a tavolsaggal. A, csak a = 0 esetén zérus, barmi-
lyen kis a-ra A, > 0, a hullimfiiggvény koherenciaja
mikrorészecskék esetében sem tokéletes. Mikor A,
eléri a m értéket, a relativ fazis teljesen hatarozatlanna
valik, a koherencia az ennek megfelels x, x” pontpa-
rok kozott elvész. Jeloljik az ehhez tartozo a értéket
a.-vel:

a
A(a) = L =m =1, ®
ahonnét (1, 2, 3D

L
A ©
c L) m

Egy a, atmérGjd tartomanyon (egy ,koherenciacel-
lan”) belil a koherencia részlegesen fennall, de egy-
mast6l a-nél, a ,cellahossznal” nagyobb tavolsagokra
1év6 pontok kozott elvész.

Nézzik meg a, tipikus értékeit. Elektronra L =

3,9:107" cm, amivel (9)-bsl

a® = 10 cm (10)
adodik, mig neutronra L™ = 2,1-107" cm-rel
a* = 10” cm. an

Mikrorészecskékre a, nagyobb, mint a Galaxisunk
10*' cm-es atmérdje. Egy mikrorészecske hullamfiigg-
vénye a valosiagban csak a koherenciacella igen kis tar-
tomdnyara terjed ki, igy A,-je sokkal kisebb mint 7, a
koherencia majdnem tokéletes. Ennek fényében nem
csoda, hogy a neutron hullamfiiggvénye koherensnek
bizonyul a neutron-interferométerben, és ez akkor is
igy lenne, ha a jelenlegi kozel 1 méter helyett az inter-
ferométer mérete mondjuk 100 kilométer lenne.

Szilard testek koherenciacelldja és cellahossza

M tomegl, R sugarG homogén szilard test esetén a
jelolje a test tomegkozéppontjanak (tkp) két helyzete
kozotti tavolsagot:

a= e, -x) | (12)
A relativ fazisok viselkedésének vizsgalata azt adja,
hogy hatarozatlansaguk most is monoton novekszik
a-val, és a koherencia akkor vész el, mikor a eléri az
alabbi a, értéket [1, 2, 3]:

2
Az, ha a_> 2R, (132)
a.= b
2 R\
(_) L, haa <2R (13b)
L, | ‘
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Vegytik észre, hogy a. mikrorészecskékre vonatko-
76 (9) képlete egyezik az a. > 2 R tartomanyban érvé-
nyes (13a) képlettel (m és M mindkét esetben a vizs-
galt rendszer tomege). Ennek igy is kell lennie: a
kvantummechanikdban a mikrorészecskék pontszert-
eknek tekintetnek, igy 2R = 0 < a_ nyilvan teljestl. De
ebbe a tartomianyba nem csak mikrorészecskék tar-
toznak. Példaul egy p = 1 g/cm’ striiségt, R~ 10" cm
sugari, tehit M = 4mpR*/3 = 42-107" g tomegi
szemcsére (13a)-bol

a’ = 5 km (14)
adodik. A szemcse tOomegkozépponti hullamfliggvé-
nye a szemcse méreténél sokkal nagyobb tartomanyra
terjedhet ki anélkil, hogy koherencidja elveszne.

Tekintstink most egy példit az a, < 2R tartomany-
ban. Ott a, képlete fligg a vizsgalt test sugaratol is. R
= 1 cm sugar(, 1 grammos golyora (13b)-bél azt kap-
juk, hogy

at = 107" cm. (15)
A goly6 tomegkozépponti hullimfiiggvényében inko-
herens pontparok jelennek meg, amint a fiiggvény
talterjed 107" cm-en, vagyis amint a témegkdzéppont
helyhatarozatlansaga ennél nagyobb lesz.

(Megjegyzés: Nem gombolyd testeknél a koheren-
ciacella sem gomb alaka. Példaul homogén cilinder
esetén két cellahossz 1ép fel, a cilinder magassaganak
és atmérdjének megfelelGen.)

Expanzio-kontrakcio ciklusok.
A 1, ciklusperiodus

A koherenciacellan tal bekovetkezd teljes koherencia-
vesztést Karolyhazy objektiv, megfigyeléstdl fiiggetlen
jelnek tekintette, amelynek hatasara fellép egy kohe-
renciavesztést ellensilyozo reakcid. Azt javasolta [2],
hogy a Schrodinger-egyenletnek engedelmeskedve
terjedhessen a hullimfiiggvény a koherenciacellan tal
egy 2a.atmérdju tartomanyra, amikoris mar diszjunkt,
egymashoz képest teljesen inkoherens cellak is meg-
jelennek. Ekkor pillanatszertien és stochasztikusan
kontrahdlodjék a hullamfiggvény az altala elfoglalt
2a, atmérdju tartomany valamelyik koherenciacellaja-
ra, ezdltal megszlntetve a teljes koherenciavesztést.
Ezutdn a hullamfiggvény ismét terjedhessen ki egy
2a.-s tartomanyra, onnét Gjra kontrahalodjék, és igy
tovabb. Mivel a kontrakci6 pillanatszerd, egy expan-
zio-kontrakcio 1, ciklusperiodusat az a, — 2a, expan-
zidhoz sziikséges

(16)

id6 adja.
Mint mar lattuk, a mikrorészecskék a.-i asztrono-
mikus méretiek, egy mikrorészecske hullamfiggvé-
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nye csak a koherenciacella igen kis tartomanyara ter-
jed ki, igy kontrakciéra nem kertl sor. Ezt T, értékei is
mutatjak. Figyelembe véve, hogy az elektron tomege
9,1:10* g, a neutroné pedig 1,7-10* g, (16), (10)
és (11) azt adja, hogy
=10 s és 1™ = 107 s. a7n
A mikrorészecskék 1. ciklusperiédusai sokkal na-
gyobbak, mint az Univerzum életkora..
Mis a helyzet egy 1 grammos golyo esetén. af =
107" em-rel (16) szerint

(18)

a golyo tomegkodzépponti hullamfiiggvénye masod-
percenként szdzezerszer kontrahalodik. Ennek ko-
szonhetGen a tomegkozéppont helyhatérozatlanséga
nem né korldtlanul, hanem a$ = 107" cm és 2a? ko-
zott ingadozik, tehat lokahzaltsaga nagy%agrendﬂeg
107" cm-es marad.

Karolyhazy vizsgalta a koherencia elveszését légne-
mﬁ ké’)zegben is, nevezetesen \X/ilson kamréban kép-
szike miatt erre az érdekes kerdesre itt nem terhe—
tink ki.

A kvantummechanikai méréselmélet szerint a hul-
lamfuggvény redukcidjat egy klasszikus mérémdszer-
rel, vagy az emberi tudattal vald kolcsonhatas indu-
kalja. Karolyhazynal a redukciot felvaltjdk a mérému-
szertSl és a megfigyeléstdl fliggetlen kontrakciok.

1986-ban Ghirardi, Rimini és Weber alkottak egy
kvantummechanikai modellt [4], amelyben az expan-
zio-kontrakcio ciklusokat stochasztikus differencial-
egyenlet irja le. A GRW-modell és a Karolyhazy-mo-
dell 6sszehasonlitasaval [5] foglalkozik. A hullim-
figgvény objektiv, stochasztikus kontrakcidjat tartal-
maz6 modellt javasolt Didsi Lajos [6] és Roger Pen-
roseis [7].

Anomalis Brown-mozgés. A Karolyhazy-
modell kisérleti ellendrizhetésége

Minden egyes, a hullamfiiggvény kiterjedését 2a, -rél
a.-re csOkkentd kontrakcionil fellép egy

b
A= —
p a

c

v

nagysagrendd impulzushatarozatlansag. Ez oda vezet,
hogy egy szabad makroszkopikus golyo tomegkodzép-
pontja nem pontosan a newtoni egyenes palyan mo-
zog, hanem korulotte ingadozva halad névekvé inga-
dozasi amplitGdoval. Bar ez az ingadozas igen ki-
csiny, elvileg lehetGséget ad Karolyhdazy modositott
kvantummechanikdjinak kisérleti ellenGrzésére. Egy
makroszkopikus test kell§ izoldlasa a kornyezettSl
igen nehéz feladat. A kisérletet a nanotartomanyba
es6 objektummal kellene elvégezni.
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Domindnsan mikroszkopikus
(kvantummechanikai) és domindnsan
makroszkopikus (klasszikus) viselkedés.
A mikro-makro dtmeneti tartomany

A fentiekbdl latszik, hogy az a, > 2R tartomdnyba esé
szilard testek a mikrorészecskékhez hasonléan visel-
kednek: tomegkozépponti hullaimfiiggvényiik a test
méreténél sokkal nagyobb tartomanyra terjedhet ki
jelentés koherenciavesztés nélkil. Ezzel szemben az
a. < 2R tartomanyba tartozo szilard testek viselkedeé-
se kozel 4l a klasszikushoz. Hullamfiiggvénytk elvesz-
ti koherenciajat mar akkor, amikor a test méreténél
sokkal kisebb tartomanyra terjed ki. Ennek megfele-
I6en a test tomegkodzéppontja — a gyakran ismétléds
kontrakcioknak koszonhetGen — majdnem pontszertien
lokalizalt. A tomegkozéppont mozgasa kozel klasszi-
kus, a kvantummechanikai hattérre csak az anomalis
Brown-mozgas emlékeztet.

A mikro-makro atmenetet nyilvidn az a, = 2R reldcio
jellemzi, ahol a koherencia elveszése a test méretének
nagysagrendjébe esd tartomanyban torténik. 1 g/cm?
slrlségl testre (13a) — és természetesen (13b) is — azt
adja, hogy

a = 2R =~ 107 cm (20)
ahonnét az dtmeneti (transition) tomegre
M" = 10" g 2D

adodik. Ez a porszemek és a kolloidszemcsék tomeg-
tartomanya.

Régebben Ggy gondoltak, hogy az altalanos relativi-
taselméletnek nem lehet k6ze a mikro-makro atmenet-
hez, mert ha lenne, akkor az atmeneti tartomanyt az

bc -
M, = | =22:1070g

értéku Planck-tomegnek kellene jellemeznie, mivel az
altalanos relativitiselmélet és a kvantummechanika
alapvet6 természeti alland6ibol, ¢-bél, G-bdl és H-bol
ez a tomeg kombinilhato ki. Azonban egy 107 gram-
mos tomeg makroszkopikusan viselkedik, nem lehet
koze az atmeneti tartomanyhoz.

Karolyhazy mutatta meg, hogy a koherencia elve-
szésének meértékét nem csak az emlitett természeti al-
landok, hanem a vizsgalt fizikai rendszer tulajdonsagai
(tomege, mérete, alakja, halmazallapota) is befolyasol-
jak, és ennek figyelembe vétele a Planck-tomegnél

o 2

joval kisebb, plauzibilis értékd atmeneti tomeget ad.

(22)

KonklGzio
A kvantummechanikai méréselmélet szerint ahhoz,

hogy a kvantummechanikabo6l konkrét eredménye-
ket kapjunk, szlikség van egy, a kvantummechanikan
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kiviili klasszikus mérémuszerre, vagy — végssd soron
— egy megfigyel§ tudatira. Azonban Kdirolyhazy
megmutatta, hogy ha figyelembe vessziik az einsteini
téridé minimalis szerkezeti hatirozatlansaganak hata-
sat a hullamfuggvény relativ fazisaira, akkor nincs
sziikség az anyagi vilag éles felosztisara kvantumme-
chanikai és klasszikus objektumokra. Minden fizikai
rendszer egy kozos dinamikai torvénynek engedel-
meskedik. Ebben a determinisztikus, schrodingeri
evolicio 6tvozédik a hullaimfliggvény stochasztikus
kontrakcioival. Elvileg egy mikrorészecske hullam-
fuggvénye is kontrahalodhat, de a valésigban erre
nem kertl sor. Makroszkopikus szilard testeknél a
kontrakciok gyakoriak, és biztositjak a tomegkozép-
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pont erds lokalizacidjat akkor is, ha a test szabadon
mozog és senki sem figyeli meg.
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN

[. RESZ — MECHANIKA

Karolybdazy Frigyes tobb mint fél évszazadon at volt
tagja az Eotvos-verseny versenybizottsiganak. O ma-
ga didkkoraban nem indult ezen a versenyen, mivel
amikor érettségizett, mar éppen szétszakaddban volt
a versenyt jegyz6 Eotvos Lorand Matematikai és Fizi-
kai Tarsulat, €s nem rendezték meg a versenyt. A ma-
tematikusok kiilon tarsulatot hoztak létre Szegeden, a
fizikusok pedig éppen csak ébredeztek a kdbulatbol,
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amelyet példaul Ortvay Rudolf elvesztése okozott.
Selényi Pal, akinek aktiv szerepe volt a fizikai tarsulat
habora utani megalakitdsaban, a ndla munkdra jelent-
kezs Vermes Miklost bizta meg a fizikai tanuloverseny
megszervezésével. Vermes kimutatasa szerint az elsé
hivatalos fizikai E6tvos-versenyt 1949-ben rendezték,
amikor Karolyhdzy Frigyes mar masodéves hallgato
volt az egyetemen, ezért nem is indulhatott rajta. O
ugyan emlegetett egy el6z6 évben tartott versenyt,
amelyen elindult és amelyen sikeresen szerepelt, s6t
még arra is emlékezett, hogy Sés Vera is indult a ver-
senyen, de lehet, hogy az matematikaverseny volt és
semmi irdsos nyoma nem maradt.

Hogyan kertlt Karolyhazy Frigyes a versenybizott-
sagba? Kezdetben Selényi Pal, majd Pocza Jendvolt a
versenybizottsig elndke, 1959-t4l lett Vermes Miklos,
aki addig is a verseny szervezdje, mindenese volt.
Valoszintleg még Pocza idejében tortént, hogy nem
sokkal a verseny utan valaki felhivta Vermest telefo-
non és az egyik feladat megoldasa irant érdekl&dott.
Vermes évtizedekkel késSbb is kuncogva mesélte el
a torténetet: az illet§ azt kérdezte, hogy ugye az
ennek a feladatnak a megoldasa, hogy... — és el-
mondta a megoldast, amire a bizottsig gondolt. —
Ugyanis az a helyzet — mondta az illet6 rendkiviil
tapintatosan —, hogy az gy nem jo. Az illet6t Karoly-
hazy Frigyesnek hivtak, akit Vermes mar a kovetkezd
évben behivott a versenybizottsigba. Ezutan mar
csak egyetlen évben engedte meg neki, hogy tavol
maradjon, amikor tanulmanytaton volt az Egyesult
Allamokban, 1974-ben. Ekkor hivta meg a bizottsag-
ba Vermes e sorok ir6jat.
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