Az értelmezések fontossagardl, 1. rész

A kvantummechanikai szuperpozicio, ahogyan én latom

1. Bevezetés

A szuperpozicid valamely linearis egyenletekkel leirhatd fizikai mennyiség, - a
kvantummechanikaban (QM-ben) komplex allapotfliggvenyek — 6sszegzésének tulajdonsaga. Hogy
pontos meghatarozasat adjam a QM-beli szuperpozicidnak, idézek az egyik klasszikus irodalombol:

»Tegyuk fel, hogy a #a(q) hullamfiggvénnyel jellemzett &llapotban
elvégzett mérés biztosan meghatarozott eredményre — jel6ljik 1-gyel —

& vezet, a y»(q) allapotban pedig a 2 eredményre. Ekkor i1 és i»
ELMELETI Ly, T . . ,
FIZIKA valamennyi linearis kombinécidja, vagyis minden ciynr+coyr alaku
fuggvény (c; és c, allando) olyan allapotot ir le, amelyben a mérés vagy
az |, vagy a 2 eredményre vezet. Ezenkivil, ha ismerjik az allapotok
idofiiggését, melyet az egyik esetben a ¢a(q,t), a méasikban a y»(q,t)
flggveny ir le, akkor ezek tetszéleges linearis kombinacidja szintén egy
lehetséges idofiiggését adja az allapotnak.

| LANDAU-LIFSIC

Ezekben az allitdsokban fejezédik ki az allapotok szuperpozicidjanak
elve, mely a kvantummechanika alapveté pozitiv elve. Ebbdl tobbek
kozott azonnal kovetkezik, hogy a hullamfliggvényre vonatkozé
valamennyi egyenlet szilkségképpen lineéris ¢ -ben.”*

Kovetkezésképpen, amig a klasszikus fizikaban a mérhetd, azaz fizikai mennyiségekre vonatkozik
az 6sszegzeseknek ez az elve, addig a QM-ben a nem mérhets hullamfiiggvényre teljesil, ugyanis a
mérheté valdsziniségnek; a hullamfliggvény normanégyzetének @sszegzése nem lineéris
egyenlethez vezet. igy megtévesztd , kvantummechanikai szuperpoziciorél” beszélni, mert az altala
megnevezett elv ugyan kvantummechanikai, de nem szuperpozicio klasszikus értelemben. Ha a
komplex sz&mok korében maradunk, tehat ha az allapotok komplex lineéris kombinacioit tekintjuk,
akkor, és csak akkor beszélhetiink szuperpoziciérél a QM-ben. Korabbi cikkemben? frtam arrél a
fontos tényrdl, hogy az egymast kizardo eseményekre a valosziniiségek klasszikus 6sszegzesi
szabalya

P=P +P, (1)

nemcsak a makrovilagban teljesul, de a jelenleg ismert kvantumfizikaban, és az Andrei
Khrennikov &ltal hiperbolikus kvantumfizikénak® nevezett modellben is, ha a P, P;, P, szdmok

' L. D. Landau - E. M. Lifsic, EIméleti fizika I11. — Kvantummechanika
2 Széljegyzetek Andrei Khrennikov hiperbolikus kvantummechanikéjahoz”; http://www.infinitemath.hu/egyeb/201-
szeljegyzetek-andrei-khrennikov-hiperbolikus-kvantummechanikajahoz
® Lasd példaul Andrei Khrennikov, ,Hyperbolic quantum mechanics” cimii cikkét: http://arxiv.org/pdf/quant-
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nem valos szamokat jeldlnek, hanem kételemiieket, azaz komplex szamok a kvantumfizikaban,
hiperbolikus sz&mok a hiperbolikus kvantumfizikaban, és parabolikus szamok a klasszikus esetben.
Ezt figyelembe véve szamithaté* az (1)-b8l az altalanos valdszinliségi 6sszegzés, melyben mar
valés szamokat kapok mindharom kételemii szamsikon, és ezek az értékek a mérhetd
valoszinliséget adjak:

|P|? = |Py|* + |P,|* + 2| Py||P,|COSO (2)

Ahol P, Py, P, kételemil szamok, | | az adott szamsikon definialt normat jeloli, és © a Py, és P,
szamvektorok altal bezart, az adott szdmsikon értelmezett sz6g, a COS pedig az adott szamsikon
értelmezett koszinusz fliggvény.

Tehat a QM-beli szuperpoziciés elv — amelynek egymast kizardé eseményekre hasznalhato
formaja az (1) egyenlet — csak a komplex szamok koérében valosul meg a kvantumfizikaban,
ugyanakkor csak a (2) egyenletben leirt — nem linearis — osszefiiggések mérhetiek, és sokak
szerint csak ezek, azaz a mérhet6 mennyiségek tekinthetéek a fizika targyanak.

2. Dirac a szuperpoziciordl

A kvantummechanikai szuperpozicioval kapcsolatos ertelmezésem bemutatasaban Paul Dirac ,,The
Principles of Quantum Mechanics™® cimii monografidjanak néhany gyakorlati példajat fogom
felhasznalni.

Dirac a fent megnevezett miivében a szuperpoziciorol szolo elsé fejezetében végigtekint két
specialis hullamjelenséget — a foton-elnyelést és a foton-interferenciat.

2.1. Foton-abszorpcio

A sikpolarizalt fénysugar turmalin kristalyon valo athaladasanak esetét akkor tartja
problémasnak Dirac, ha a polarizacié sikja sem nem parhuzamos, sem nem merdleges a
kristaly optikai tengelyéhez viszonyitva, hanem azzal bizonyos o szdget zar be. Ekkor a
fénynyalab sin“a része halad 4t a kristalyon, a tobbi elnyelédik. Mivel a sikpolarizélt
fénysugarat ugy tekintik, hogy valamennyi fotonja az adott sikban polarizalt, ezért Dirac
szerint problémat jelent egyetlen fotont tekintve az esemény: azaz mitél fiigg, hogy egy foton
athalad, illetve elnyelédik, ha a fénynyalab tekintetében sina rész az athaladd. Dirac itt
megjegyzi, hogy idében egymas utan hatalmas szamu, de egy id6ben csak egyetlen fotont
atengedve a kristalyon, hasonlo eredményt kapunk, es egyetlen foton vagy elnyelédik, vagy
athalad a kristalyon teljes egészében. A kristalyon atjutd/elnyeld6d6 fénynyalabra kapott
szazalékos eloszlast Dirac atviszi egyetlen foton leirasara, azaz egyetlen foton allapotat is
szuperpozicioval leirhatonak gondolja, ugy értelmezve, hogy a kristallyal valé talalkozéskor a
foton kényszeritve® van arra, hogy polarizaciods sikja vagy paralel, vagy merbleges helyzetbe

ph/0101002v1.pdf

* A Kkételemii szamokon, mint szamvektorokon alkalmazott paralelogramma szabaly felhasznalasaval adoédik az
eredmény.

> Pontositva; Dirac ,, The Principles of Quantum Mechanics”, 1958-as 4. kiadasabol.

® Dirac nem foglalkozik azzal, hogy a kristaly ,kényszere” miképp miikodik. Ezt mintegy a tudomany hatokorén
kivilinek itéli meg. ,,Questions about what decides whether the photon is to go through or not and how it changes its
direction of polarization when it does go through cannot be investigated by experiment and should be regarded as
outside the domain of science.” (Léasd az 5. labjegyzetbeli cikket) Kés6bb azonban a kvantumelektrodinamika mar
értelmezi ezeket a folyamatokat is.
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ugorjon a kristaly optikai tengelyéhez kepest, és az egyik esetben elnyelddik, a masik esetben
atjut a kristalyon. Dirac olyannak tekinti a kristalyhoz képest ferdén polarizalt fotont, mintha a
polarizacioja részben merdleges, részben parhuzamos lenne a kristaly optikai tengelyével,
tehat a ferde polarizéci(’)s éllapotot ugy lehetne tekinteni mint a pérhuzamos ¢s a merdleges
legfontosabbakat emelem ki ezek kozul. Erthetetlen szdmomra, hogyha Dirac a tudomanyon
kivulinek tartja azokat az okokat, amelyek hol elnyelést, hol atengedest eredményeznek — lasd
a 6. labjegyzetet —, akkor miert nem fogadhatd el szimplan valosziniiségi leirasnak a mérés
eredménye.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a szuperpozicioval leirt fenysugar nemcsak a
fénynyalabra, de egy adott kristalyra vonatkozoan is tartalmaz informéciét, hasonloéan ahhoz,
amint egy objektum helymeghatérozdsandl a koordinatak hasznélata csak az adott
koordinatarendszerhez viszonyitva adja meg az objektum helyét. A hasonlat persze santit,
hiszen a koordinatarendszer nem, a kristaly viszont anyagi rendszer, és hat a fényre: egy részét
elnyeli, a mésik részét atengedi, mikozben kolcsénhatasuk médositja a fény polarizaciojat.’
Tehat a kristaly, mint kdrnyezet és a fenysugar kolcsonhatasanak eredmenyét jellemzi az itt
alkalmazott szuperp02|C|os elv. Ha egy fotonra vonatkoztatjuk a szuperpozicids leirast, akkor
a + mivelet ,KIZARO VAGY” jelentésti. igy szamomra a kristalyon athaladé fotonra
felirhato valésziniliségi képlet sokkal inkabb a kristallyal, mint feltétellel leirt
kolmogorovi teljes valésziniiség, mintsem fizikai szuperpozicié.® Természetesen nevezhetjiik
ezt az allapotok szuperpoziciojanak is, ahogy QM-alapelvként a Landau-Lifsic definicid is
teszi, de nem szabad megfeledkezni arrél sem, amit szintén ez a meghatarozas tartalmaz, hogy
a mérés valdszinliségi szinten meghatarozott eredményei egymast kizaréak, azaz a +
osszegzési jel a szuperpozicidban nem valamiféle egyuttlétezést jeldl, hanem ,,KIZARO
VAGY” jelentésli, ahogy a kolmogorovi matematikaban is. Az értelmezést az zavarhatja
ossze, hogy rendkiviil sok részecske mérésekor — kvantumnyalab esetén — ez a ,,KIZARO
VAGY” jellemzés csak a nyalab egyetlen kvantumara vonatkozhat, a sokasdg allapotara
viszont a valoszinliségi Osszegzés mar egyfajta egyiittlétezését jelenti a kvantumnyalab
kiilonboz6 allapota részecskéket tartalmazo rész-sugarnyalabjainak.

2.2. Foton-interferencia

Az interferencia szuperpozicids értelmezésénel Dirac a fotonok hely- és impulzus-allapotabdl
indul ki, amit egy fénysugar helyével és iranyaval, a transzlacios allapotaval jellemez. Mivel a
transzlacios allapot megfeleltetheté a kozonséges hullamoptika egy hullamfliggvényével, és a
hullamfliggvény egy, vagy tébb fénynyaldbot is leirhat, ezért a transzlacios allapot is
szuperponalhato, akarcsak a hullamfiiggvény. Ett6] kezdve homalyos szamomra, hogy Dirac
miért ragaszkodott ahhoz, hogy a hullamfuggvény egy fotonra vonatkozé valészintiséget ir le,
¢és nem a fotonok valdszinii szamat. A magyardzatdban abbdl indul ki, hogyha a fénynyalab
intenzitasa a benne 1évé fotonok valdszinli szamaval lenne 0Osszefliggésben, akkor két
kiilonb6z6 foton talalkozdsakor vagy kioltjak egymast, vagy megnégyszerezddnek, ez pedig
sérti az energia-megmaradas térvényét.

" Ha mar hasonlat, akkor inkébb azzal hozhat6 parhuzamba ez a jelenség, amint Einstein altalanos

relativitaselméletében az anyag altal meggorbitett térid6 altal modellezett a mozgas.

8 Andrei Khrennikov is hasonléan értelmezi a kétrés kisérlet valosziniiségi leirasat az 4ltala kontextualis
valésziniiségnek nevezett megoldasaban. (Lasd Egy univerzalis valosziniiségszamitds felé, I. rész;
http://www.infinitemath.hu/matematika/356-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-i-resz)
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Nem részletezem csak megjegyzem, hogy véleményem szerint az interferencia korrekt
magyarazata® a részecske-tulajdonsaggal is leirhatd. Az energia-megmaradas sériilése pedig
csak ket foton talalkozasakor kovetkezhet be, de ehhez épp Dirac feltételezése sziikséges, azaz
ragaszkodasa ahhoz, hogy a hullamfliggvény mindig egy fotonra vonatkoz6 valosziniiséget ir
le. Tehat Dirac azzal bizonyit, amit feltételez, igy ez egyfajta circulus vitiosus. Nem szabad
azt sem elfelejteni, hogy a részecskék allapotat valosziniiségi szinten irom le, amely leirdsban
szerepelhetnek ,,realisan valoszintlitlen” allapotok is, amelyek végiil nemcsak varhatdan, de
matematikailag bizonyithatéan is semlegesitik egymast. Ezzel szemben Dirac szerint a
fotonok énmagukkal interferalnak, és két kiilsnboz8 foton sohasem interferal.®® Sajnos nem
magyarazza meg, hogy miképp interferdl a foton ©nmagaval Ugy, hogy maga az
interferenciakép is kialakul, az energia-megmaradas sem séril, és a fotonokra vonatkozo
kvantalt jelleg is érvényes marad. Mar megfogalmaztam egy korabbi cikkemben', hogy a
hullamfuggvénynek nem kell olyan értelmezést adni, mintha az a fotonok lehetséges szamara
adna valoszinliségi informaciot egy adott allapotban, ugyanakkor a hullamtulajdonsagok
megismerése, azaz mérése a kvantumok igen nagy sokasaganak megfigyelesét feltételezi. Ez
utobbi pedig azt jelenti, hogy térben és idében intenzitast mérek, azaz nagyszamu kvantumok
szamossagabodl kovetkeztetek a valoszintiségekre. A méresek pedig azt igazoljak, hogy az
interferenciaképben detektalt kvantumok szamabdl nem kdvetkezik az energia-megmaradas
torvényének sériilése.*?

° Az interferencia értelmezése részecske-képpel azért nehézkes, ha nem lehetetlen, mert a klasszikus ,,iitkozés” fogalma
fotonokat tekintve elképzelhetetlennek ttinik. A sci-fi filmek lézerkardja technikai abszurditas. A részecskék klasszikus
leirdsaban az egyenesvonali mozgasukon kivil az (tkdzéseik matematikai modelljei jatszanak szerepet, ezekkel a
fogalmakkal kellene leirni a kvantummechanikai folyamatokat is, ha részecskékben gondolkodunk. Ha az interferencia
kialakulasat elektronokkal szemléltetem, akkor mar nem hihetetlen a részecskeszerii abrazolasban az iitkozéseik —
helyesebben egymason val6 szdrédasuk — modellezése az interferencia magyardzataul. S6t, a fotonokhoz képest
hatalmas tomegli elektronokat tekintve, ez még értelmezhetdbb kép is a hullamszeri kioltas/erdsités modellhez
viszonyitva. Ugyanez a kép — ha nem is tUl szemléletes — atvihet$ a fotonokra is, ha a fotonokat nem nullatdmegiiként
kezeljuk. A fotonoknak van szdmithat6 tdmegiik, még ha ez mérhetetlenul paranyi is. Az interferencia maga is mérés,
igy a foton, mint részecske magyardzatdban mar nem teljesen irredlis az irdatlan nagy sokasagu fotonok
»taldlkozdsakor” valamiféle sz6rodas feltételezése. Termeszetesen sokkal elfogadhatobb a foton hullamtermészetének
figyelembe vétele az interferencia leirdsandl, ahogy az elektronnél viszont adekvéatabb a részecske-jelleg szem elétt
tartdsa. A Bohr &ltal elgondolt komplementaritasi elv alapjan a kvantummechanikaban a részecske- és hullamjelleg nem
ellentétes, hanem egymast kiegészitd tulajdonsagai az objektumoknak, és mérések, vizsgalatok sordn arra a jellegre
érdemes fokuszalni, amely a legtébb informéaciét nydjtja az adott kérdésben. Mindenesetre elgondolkodtaténak, és nem
teljesen elvetendének tartom Dirac energia-megmaradassal kapcsolatos ellenérzését az interferencianak a
kioltas/erdsités-féle hullamszerti magyardzataban. Osszefoglalva, ha az energiamérleget tekintem, akkor mind az
Uitkdzés-modell, mind a kioltas/er6sités modell hidnyos, ha éppen nem hibas az interferencia leirdsaban, mivel a
részecske-modellbeli {itk6zések a fotonok esetében értelmezhetetlenek egyelére, a hullammodell pedig a
Hrészecskeszeriibb” kvantumoknal — példaul elektronok esetén — magyardzza nehézkesen az energia-megmaradéast
retardalt/avanzsalt hullamok bevezetésével. Egyre inkabb hajlok arra, hogy egy korrekt energiamérleg elérését nem
részecske- vagy hullam-modell segitségével lehet megvalésitani, hanem részecske- és hullam-modell egyittes
alkalmazésaval.

10° On the assumption that the intensity of a beam is connected with the probable number of photons in it, we should
have half the total number of photons going into each component. If the two components are now made to interfere, we
should require a photon in one component to be able to interfere with one in the other. Sometimes these two photons
would have to annihilate one another and other times they would have to produce four photons. This would contradict
the conservation of energy. The new theory, which connects the wave function with probabilities for one photon, gets
over the difficulty by making each photon go partly into each of the two components. Each photon then interferes only
with itself. Interference between two different photons never occurs.” (Lasd az 5. labjegyzetbeli cikket.)

W Egy univerzdlis valésziniiségszamitas felé, II. rész”; http://www.infinitemath.hu/matematika/360-egy-univerzalis-
valoszinusegszamitas-fele-ii-resz

12 Ehhez lasd a ~Egy univerzalis valdsziniiségszamitds felé, . rész” cimi cikket;
http://www.infinitemath.hu/matematika/356-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-i-resz
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3. Feynman palyaintegral modellje és a szuperpozicio

A QM-beli szuperpozicid egy igen kuldnleges fajtaja Feynman palyaintegral modellje. Ebben a
szuperpozicios elv hasznalata nemcsak egy specialis kvantumallapotra, de a teljes térid6-torténetre
vonatkozik. A torténet a konfiguracids tér'® két fix pontja kozotti lehetséges palyaként képzelhetd
el. A potencialis palyakhoz rendelhetd amplitidok — valosziniiségi amplitidok — Gsszegzésébol
kapjuk a kvantum-torténet total valosziniiségi amplitudojat. Magatol értetédéen, akkor
beszélhetiink valosziniiségi amplitddokrdl, ha a teljes valosziniiség 1-re normalt. Az egyes esetek
modellezése sokkal bonyolultabb mind fizikailag, mind matematikailag, mint amit eddig vazoltam.
A bonyodalmakat csak nagy korvonalakban emlitve, példaul a legtobb esetben nem egyszeriien
diszkrét valoszintiségekr6l van sz6, hanem valosziniiségsiriiségekrl, tovabba a klasszikus
alternativdk kontinuum-végtelenek, és a klasszikus palyék tere szinte mindig végtelen dimenziés. A
klasszikus mozgasegyenletekben a Lagrange-formalizmust haszndlva a részecske palyajat ott
talaljuk, amely palya mentén szamitott hatés stacionarius (példaul a hatasintegral™ fiiggvénynek
minimuma van). A QM palyaintegral modelljében azonban minden
torténetnek (palyanak) van valamilyen valdszinlisége, a szuperpozicios l
leirds ezek mindegyikét tartalmazza. Ezt a leirast kell valami médon
kapcsolatba hozni a Lagrange-formalizmussal, azaz kiemelni egy
torténetet (palyat) a Hamilton elvnek, azaz a legkisebb hatads —
pontosabban stacionarius hatas — elvének megfeleléen. Az dtlet az, hogy
a stacionarius hatasintegral altal adott palyatol ,,vadul” eltér6é palyaknak
az argumentumai nagyon kiilonb6z6ek, és ezek atlagosan kinullazzak
egymast az osszegzésben. igy csak azok a stacionarius hatasintegral
altal adott palyahoz kozeli torténetek maradnak meg, melyek
argumentumai — pongyolan fogalmazva — egymashoz hasonléak. Ez
tulajdonképpen az interferencia jelenség klasszikus  hullam-
magyardzatanak a megfeleldje, ahol az azonos fazisok erdsitik, az
eltéréek gyengitik, vagy kioltjak egymast, csak itt a fazisok helyett a valdsziniiségi amplitadok
komplex argumentuma szerepel.

Richard P.

FeyTiman

A megszilardult fény

Kozel all a szivemhez ez a modell, mert felhivja a figyelmet arra, hogy a komplex valoszintiségi
amplitidonak nemcsak a komplex norméja hatdrozza meg a valoszintiséget, de az adott komplex
szdm argumentuma is szerepet jatszik a valosziniiségi leiras ,,miikodésében”, méghozza olyan
fontos szerepe van, hogy egyreszt vele magyarazhatd az interferencia-jelenseg, masrészt a
stacionarius hatas elvének QM-beli megfeleldje is ezzel indokolhatd, amint a fentiekbdl kitiinik.
Sokakban felmerllt a kérdés, hogy van-e egyaltalan fizikai ,,jelentése” a valdszinliségi
amplitidonak, amikor magat a valdsziniiséget a komplex norma-négyzet adja. Nos, itt a valasz:
nagyon is fontos szerepe van a komplex szdm polarkoordinatai kozul nemcsak a norméanak, de az
argumentumnak is, igy maganak a ,teljes” komplex szamnak, azaz a komplex valdsziniiségi
amplitidénak.” Raadéasul a kételemiiek, igy a komplex szamok téridét és egy specialis végtelent

3 A konfiguraciés tér maga a tér, ha azt a legegyszeriibb esetet tekintjiik, hogy egyetlen pontszerii részecske mozog egy
er6térben. Ekkor a klasszikus torténet egy folytonos gorbe vonal a téridében két fix esemény kozott. Feynman
modelljében a gdrbe akarmilyen lehet a Minkowski térben, példaul megengedett az id6ben ,,visszafelé” haladni.

A hatésintegral a Lagrange fiiggvény idéintegralja. Ha egy részecske palyaja a t id6 fiiggvényében x(t), sebessége
x(t), akkor a Lagrange fuiggvény L[x(t), x(t),t], a hatasintegral pedig S = | ttlz L[x(t), x(t), t] dt.

5 Ezek a komplex polarkoordinatak valamiképpen egyfajta tér- és idé-fogalmak a valésziniiségi mez6ben, ahol a
,valosziniiségi teret” a komplex norma méri, mig az id6t a komplex argumentum. Errdl nagyon érzékletes képet fest
Feynman az ismeretterjeszt6 konyvében (Richard Feynman, QED The Strange Theory of Light and Matter, Princeton
University Press, 1988. Magyarul: Richard Feynman, QED — A megszilardult fény, Scolar Kiado, 2003.).
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modellez6 szerepe miatt mar nemcsak sejtheté, hogy egy allapot valos tulajdonsagarol mond
valamit az allapotfiiggvény, de a konkrét ,,jelentésérdl” is lehetnek elképzeléseink. Ennek kifejtése
azonban tulmutat ¢ cikk keretein, jovObeli témaim egyike lesz. Véleményem szerint ez a
palyaintegral modell kulcsszerepet jatszhat egy altalanos valosziniiségi modell kialakitasaban, ezért
a fentieknél sokkal részletesebben szeretném majd elemezni.

4. Zarszo

A QM-beli szuperpozicids elvnek a komplex linearisokra vonatkozo jellege, és a komplex szamok,
valamint altalaban a kételemti szamok térid6t modellez6 szerepe azt jelzi nekem, hogy a
szuperpozicios elv feltehetéen minden esetben azt jelenti, hogy a hatasok ,,vektorszerii” 6sszegzése
a negyesvektorokra vonatkozik. Ez a szuperpozicio specialis esetére, a palyaintegral modellre is
igaz, ahol a komplexek polarkoordindtdi modellezik a teret és az id6t, pontosabban a
négyesvektorokkal jellemezhet6 téridé viszonyokat.

(Egyéb értelmezéseimrdl a kovetkezd irasok szolnak majd, elsdsorban az dsszefondddasrol, a rejtett
valtozokrol és a Bell-egyenldtienségrail.)
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