Nanorendszerek Tudomanyos Intézetének (CNSI). Szakmai tevékenysége soran kozel 300
doktoti és posztdoktori kutatét iranyitott. Onalléan és kutatStarsaival tobb mint ezer tudo-
manyos kézleményt jelentetett meg neves szakfolyodiratokban. A vilagon a tudomanyos szak-
irodalom harom legidézettebb tuddsa kézott talalhat6. Szamos elismerést, kitlintetést kapott
szakmai megvalositasainak elismeréséil.

Bernard Ferringa 1951. majus 18-an sziiletett Hollandiaban a német hatar szomszédsaga-
ban levé Barger Campusculus csaladi farmjukon, egy tizgyermekes csaladban. Gyermekkorat
a farmon toltotte. Kémiat a Groningeni Egyetemen tanult, kitintetéssel végezve 1974-ben.
Ugyanott doktoralt (1978), majd Anglidba ment tanulmanyutra. Visszatérve 1984-t6l a
Goringeni Egyetemen dolgozott, 1988-t6l a szerveskémia professzoraként. Sztereokémiai-,
fizikokémiai (fotokémia, homogénkatalizis, enantiomer-szelektiv katalizis), nanotechnol6giai
fejlesztésekkel foglalkozik. 1990-ben eléallitotta az elsé fénnyel vezérelheté molekularis mo-
tort, majd molekularis autét. A molekularis kapcsolok sokféleségét alakitotta ki (pl. fénnyel
kapcsolhaté DNS molekula, ami memériataroloként hasznalhat6, nanoméretd hatbanyag
adagold, fénnyel kapcsolhato fehérjecsatorndk stb.).

T6bb mint 30 talalmanya van, 650 tudomanyos kézleménye jelent meg. Nagy sza-
mu, nala doktoralé kutaté munkajat iranyitotta. Tudomanyos munkassaganak elismeré-
séul szamos tudomanyos tarsasag és akadémia tagjaul valasztotta, jelentés tudomanyos
dijakban részesiilt.

Forrasanyag:
e Wikipedia: A 2016-o0s élettani-orvostudomanyi, fizikai, kémiai Nobel-dijak
e mno.hu/tudomany/kémiai Nobel-dijat értek az elsé nanogépek-1364937
e steamconnect.org/fraser-stoddart-mingling-art-with-science/
e www.org.chem.org/yuuk/catenane_en.html
¢ www.origo.hu/tudomdny/20161004-kiosztottak 2016-os-fizikai-nobel-dijat html
e mno.hu/otvostudomany/orvosi-nobel-dij-az-autofagiaert-1364530
¢ www.ng.hu/Tudomany/2016/10/03/Otvosi-Nobel-dij-2016
o http://www.atomesill.elte.hu/letoltes/ foliak /5_evf/atomesill_5_09_Derenyi Imre.pdfdf

M. E.

A kvantumelmélet furcsasagai

Bevezetd

Az 4j elmélet egy régibdl indul ki. Ha a régi elmélet mar nem tudja az 4j jelenséget ma-
gyarazni, szitkséges a valtas.

A fizika konzervativ, ez is az oka hitelességének, és tette nagyhatalomma, mert csak na-
gyon jol ellen6rzott tényeket fogadott el, nem hagyta magat elvarazsolni az Gjdonsagoktol.

A fizikdban minden valtoztatis nehézkes, lassq, tObbszorosen ellendrzott. ElsGként az
yj tényeket a fizikusok megprobaljak a régi elmélettel 6sszhangba hozni. Sokszor sikeriil, de
amikor nem, az azt jelenti, hogy valami nagyon fontos, jelentSs dologba tenyereltek bele.
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Emlithetném a fényelektromos jelenséget, vagy a fekete test sugarzasat a termodinami-
kabol, amibdl kévetkezik, hogy a fény ugy is viselkedhet, mint egy részecske nyalab. Vaska-
lapos fizikusainknak sehogy sem sikertlt a fényelektromos jelenséget a fény hullamjellegé-
vel magyarazni, tehat kénytelenek voltak elfogadni annak részecske jellegét is.

Szeretném eleve leszogezni, hogy a fény hullimtermészetét senki sem cafolta meg, az
azt igazolo jelenségek, tények (hulliminterferencia, diffrakcié, polarizacié) ma is érvénye-
sek, kimutathatdak, igazoljak a fény hullimtermészetét. A részecske jelleg pluszba jelentke-
zik, a hullamjelleg mellett.

Eddig, értem ez alatt a XIX. szazad végét, a XX. szazad elejét, lényegében két moz-
gasféleséget killonboztettiink meg, az anyagi pont mozgasat és a hullimmozgast. Senki-
nek eszébe nem jutott a kett6t Osszekeverni, vagy egyesiteni, mert olyan kiilénbozGek-
nek tintek.

Az anyagi pont mozgasa esetében (a szilard merev test mozgasa ettdl lényegesen nem
kilénbo6zik), az anyag (tdmeg) mozog a térben, érkezik az egyik pontbdl a masikba. To-
vabbitodik az anyag, az energia, az impulzus. Mozgas kbzben eme pont lokalizalhatd, az
egymast kovets helyzetei megkiilonboztethetSk, nem egybefolyok, és ebben az értelemben,
mozgasa nem teljesen folytonos jelenség.

Az anyagi pont mozgasa jellemezheté a palyaval, amely egy gérbe, matematikai érte-
lemben folytonos. Exzt a palyat a dinamika masodik alaptérvényébdl szamoljuk ki (erShata-
sok torvénye), felhasznalva az anyagi pont tomegét, a red hat6 erbket és a kiindulé allapo-
taban a helyzetét (koordinatdit) és a kezdGsebességét. A palya ismerete lehetévé teszi az
anyagi pont késébbi helyzeteinek, allapotainak a meghatarozasat.

A hullimmozgas az a ,,mozgas” mozgasa. Egy rugalmas kézegben a rezgmozgas adé-
dik tovabb pontrél pontra. A terjedési sebessége csak a kézegtdl fugg. E mozgast jellemz6
jelenségek visszaverddés, hullamtorés, interferencia, diffrakei6 (elhajlas) és a polatizacio.

A hullim, ellentétben az anyagi pont mozgasaval, egy folytonos jelenség, nem jellemez-
het6 egy palyaval, mert egy id6 utdn betolti az egész rendelkezésre allo teret, a terjedés miatt
a k6zeg minden pontja rezegni fog.

A fentiekbdl is lathato, indokoltnak tint az elképzelés, hogy ez a két mozgas kizarja
egymast, ahol az egyik jelen van, nem lehet jelen a masik is, valamint vagy az egyik vagy a
masik. Mint Orkény Istvin T6thék cfm@ darabajaban a dili postas dilemmaja, aki a konflik-
tus artatlan okozéja. O probalt meg egyszerre ilni és allni is (két egymast kizaré allapot),
mivel feloldhatatlan ellentmondasrdl van sz6, 6t be is vitték az ,,ideges” klinikara.

Szimmetria megfontolasokbdl (fontos!) de Broglie arra a kvetkeztetésre jutott, hogy ha
az eddig hullamnak ismert fény részecske tulajdonsigokat mutat, akkor az eddig részecské-
nek ismert fizikai entitasok (pl. az elektron) mutathatnak hullim tulajdonsagokat.

Az elképzelést fényesen igazolta két kisérletez8, Davisson és Germer, akik diffrakciot és
az azt kovetd interferencia képet (maximumok és minimumok) mutattak ki, egy, a fémra-
cson (diffrakcios racs) visszaverddott elektronnyaldb esetében. Mivel diffrakeio, és interfe-
rencia csak hullimok esetében jon létre, kovetkezik, hogy az elektronnyalab hullamként is
viselkedik, mint ahogy ebben a kisérletben lathato.

Miutan a fény és az elektronok esetében is, mindkét jelleg meglétét kisérletileg is igazol-
tuk, két ut allt el6ttiink. Vagy kovetjik a dili postast, és bevonulunk az ,,ideges” klinikara,
vagy megprobaljuk a két dolgot valahogy egybe gyurni.
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Mit6l hullam a részecske

Miel6tt még rendet probalunk teremteni ebben a kisérletileg igazolt , lehetetlen” hely-
zetben, Osszegezziik, amit biztosan tudunk.

- Mind a fénynél, mind az elektronnal (de mas részecskénél is) talilkozunk mind a

részecske, mind a hullamjelleggel.

- Nincs olyan kisérlet, amelyben mindkét jelleget egyszerre ki lehetne mutatni. Meg-
probaltak ilyet elképzelni, de gy tinik, még gondolatkisérlet alakjaban sem létez-
het, hat még, mint valds, elvégezhetd kisérlet. Magyaran, el sem tudunk képzelni
egy ilyet, nemhogy létrehozni.

Talan, egyedil egy részecske, részecskeként viselkedik, és sok részecske egytitt hullam-
ként, vagyis a hullam kollektiv tulajdonsag. Ezt aranylag egyszerten elvégzett kisérlettel el-
donthetjik. El kell végezni egy diffrakcios kisérletet, de gy, hogy a ricsra egyenként en-
gedjik az elektronokat. Nem koénnyl elvégezni, de lehetséges. Hossza ideig tart, mert kis
intenzitasa elektronnyalab sziikséges, hogy az elektronok egyesével érjenck a rdcsra. A diff-
rakciés kép (maximumok és minimumok) ugyanaz, fiiggetlenil att6l, hogy az elektronok
egyesével érkeznek, vagy egyszerre zuditjuk Gket a racsra. A kovetkeztetés egyértelmd, az
elektronok egyesével is ugyanolyan hullimként viselkednek, mint nyalabban. Tehat, a hul-
lamjelleg nem kollektiv tulajdonsag,.

A Young-berendezés (lasd abra), 1ényegében Davisson és Germer altal végzett kisérle-
tekben hasznalt alapokon mukodik. Itt azonban két, egymashoz nagyon kozel esé rés van
az elektronok utjaban. A két résre
elektronhullam esik, a mogotte
clehelyezdkeds  felfogd ernyén

egy (maximumokbodl és minimu- - 1

mokbdl all6) interferencia képet .y
PR, Felfogd

kapunk, lesz hely ahovd t6bb  Ficktonek — —» ey

elektron érkezik (maximum), és
lesz olyan, ahova kevés elektron
kertl (minimum).

Vilagos, hogy egy elektron,
mint részecske, vagy az egyik,
vagy a masik résen megy keresz-
til. A kisérlet sordn letakarva az Young berendezés keresatmetszete
egyik rést, a felfogd erny6n kapunk egy képet, majd letakarva a masikat, Gjbol kapunk egy
képet. Ha mindkét rés nyitva van, a részecske-logika szerint a két el6z6 kép Osszegét kell
kapnunk.

A tapasztalat az, hogy egy egészen mas képet kapunk. Honnan tudja az elektron, amely
az elsé résen (1) megy keresztil, hogy a masik (2) nyitott-e, avagy zart? ,,Tudnia” kell, mert
mas és mas képet hoz létre, mashova kertil az elektron, ha a masodik rés is nyitott (interfe-
rencia kép rajzolédik ki), mintha zart lenne. Azt kell hinniink, hogy a széban forgé elektron
mindkét résen atmegy, ami részecskeként elképzelhetetlen, de hullimként természetes, a
hullim nem lokalizalt, betoltheti a teret.

Persze, azt is képzelhetjiik, hogy az elektron mindkettd, részecske is meg hullam is, csak
azt nem tudjuk hogyan egyeztethetS 6ssze ez a két, latszolag egymast kizar6 dolog, Es itt
jon a szimpla, magatdl értet6dé megoldas.
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Mint minden zsenialis elképzelés, ez is pofonegyszerd. N. Bohr oldotta meg a problé-
mat, a komplementaritas elvének a kijelentésével. Veretes, latin nyelven fogalmazta meg:
,-Contraria non contradictoria, sed complementa sunt”.

Mint minden latin sz6veg, ez is nagyon tdmér (6k még latinul is tudtak), nehezen for-
dithat6, de nagyjabdl azt jelenti: ,,Az ellentétek nem ellentmonddak (ellentmondasok, egy-
mast kizarok), hanem egymast kiegészitSk”.

A hullam és a részecske természet nem kizarjak egymast, hanem kiegészitik. Vajon mi-
vé egészitik ki egymast? Ugye milyen érdekes, hogy eleve ezt a két mozgast szartuk ki?

A kisérlet azt bizonyitja, hogy mennél szembe6tlébb az egyik jelleg egy kisérlet soran, a
masik jelleg annal elmosédottabb. Egyszerre nem latszik mind a kettd. Itt esik le a tantusz.
Persze, hogy a tantusz, a telefonérme, illetve minden érme. Az éremnek két oldala van,
ahogy régen mondtak, a korona (a cimer, a fej) és a fillér (az iras). Erem egyik nélkiil sincs,
egyitt alkotjak az érmét, de egyszerre csak az egyiket lathatjuk. A magyarazat szempontja-
bdl szerencsének szamit, hogy van szavunk az érme fogalmara.

Ha egy kicsit szétnézlink egyéb, jobban, vagy kevésbé sikertilt példat is tudnank adni a
fenti allapotra.

Az embernek, mint fogalomnak is két megjelenési (konkrét) alakja van, a férfi, illetve a
né. Ketten, egyiitt alkotjdk az embert, egyik a masik nélkil huzamosabban nem létezhet,
egyszerre senki sem lehet teljes értékd férfi, illetve teljes értékd nd. Itt ugyan meg lehetne
emliteni egy klasszikus ellenpéldat, Néro-t, aki allitolag a néknek férfi volt és a férfiaknak
né, de azt kétlem, hogy teljes értékd né lett volna, tudniillik nincs tudomasom arrdl, hogy
szilt volna. De ne menjtnk ilyen messzire.

Kilénben, minden Gsszehasonlitds, analdgia, hasonlat, hamisitas, még a mindennapi
életben is, hat még a kvantumfizikaban! Hidba kerestink mechanikai modelleket a kvantum-
fizikai jelenségekre, csak hamisitas aran talalhatunk. A fenti példak, legfeljebb ravilagitanak a
lényegre, de nem tekinthetSk a dolgok lényegének.

Tlusztraljuk az adott helyzetet egy matematikai modell segitségével is. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a hasznalhaté modellek csak matematikaiak lehetnek, sajnos, vagy ,,hala Is-
tennek”, nem tudom.

Ne tessék megijedni, nem
ereszkedink le a matematika v
pokoli bugyraiba, csak felilrél
érintjuk azokat, mint fecske
ivas kozben a viz feltletét.

Vegytik a hiperbola egyik
agat, gy abrazolva, hogy az
aszimptotai egyuttal a koordi-
nata rendszer tengelyei is le-
gyenck. Legyen az a egyenes
parhuzamos az OY tengellyel b
és a b egyenes parhuzamos az
OX tengellyel. 0 X

Els6 latasra is vilagos, a
hiperbola nem egyenes, hanem egy gérbe. Ha a hiperbolanak az a egyenestdl balra es6 részét
veszem, ahol az X értéke nagyon kicsi, mas széval tart a nulldhoz, az egy kis jéindulattal egy
OY tengellyel pathuzamos egyenesnek vehetd, legalabbis hataresetként.
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Ha a hiperbolanak a b egyenestdl lejjebb 1év6 részét veszem, ahol az X értéke nagyon
nagy, tart a végtelenhez, az is tekinthet egy OX tengellyel parhuzamos egyenesnek.

Mondjuk ugy, a hiperbola tekintheté egyenesnek, ha az X értéke sz€lsé (nagyon kicsi,
vagy nagyon nagy) értékeket vesz fel. Els6 esetben fliggéleges egyenes, mig a masik esetben
vizszintes egyenes. Ahogy a részecske és a hullamjelleg kizarjak egymast, gy a vizszintes és
a fiiggéleges egyenes is, valami nem lehet mind a kettS. Es amint latjuk, mégis lehet, de
nem egyszertre, hanem ugyanannak a dolognak két szélsé (kivételes) allapotaként.

A hiperbola esetében sincs nagy gondunk, mert létezik az adott gérbe fogalmara egy
elnevezés, a hiperbola, nem kell tigyeskedniink az egyenesekkel. Azt is mondhatnank, hogy
a flggdleges és a vizszintes egyenes hiperbolava egészitik ki egymadst

De mi legyen az elektronnal? Minek nevezzelek, tessziik fel nagy kolténkkel (Pet6fi) a
kikertilhetetlen kérdést. A részecske elnevezés és a hullimelnevezés is csak részben fedi a
valésagot, a fenti értelemben bizonyos esetekben igy viselkedik, mas esetekben ugy.

Ahogy a hiperbola nem egyenes, hanem annél sokkal t6bb, az elektron (vagy a foton,
stb.), sem részecske, sem hullim, hanem annal sokkal tobb. Etre a tSbbre szavunk, még
nincs, hacsak az nem, hogy anyag. Hat ett6l hullam a részecske, és forditva, hogy a feltett
kérdésre is feleljek Petéfi nélkil, minden érdeklédének.

Ezutan minden hullim is lesz, mi lesz az ezzel ellenkez3, a mindennapi, a fizikusok atlal
elfogadott, ellen6rzott tapasztalatainkkal? Minden megfigyelés azt igazolja, hogy a testek lo-
kalizalhatok, korantsem viselkednek hullimként, hogy mast ne mondjak, nem toltk be,
még bizonyos id6 utan sem a teret, mint a hullam.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a fenti allitdsaink nem vonatkoznak a makroszkopikus, hét-
kéznapi, ,,nagy” testekre.

Ellenétizendd, probaljuk meg kimutatni egy test hullimjellegét. Minden becstiletes fizi-
kusnak magan kell kezdenie a kiprébalast. Az alabbiak személyes jellegét, amiért elnézést is
kérek, ez magyarazza, a tanitvanyaim szamara készilt.

Tudjuk, ki kellene mutatni az interferencia jelenségét. Vegyiik a Young kisétletet (lasd
fent). Hogy a kisérlet sikeres legyen, a rés mérete nagysagrendileg (mikronos, milliméteres
centiméteres, méteres, stb.) azonos kell legyen a hullimhosszal.

Egy méter és kilenc méter, azonos nagysagrendet jelent, amint egy milliméter és kilenc
milliméter is.

De Broglie szetint egy test A hullimhossza egyenls, A= M ,ahol a h= 6,66.107* Js

mv
értékd Planck alland6, m a test tomege, a v annak a sebessége. A sajat tdmegemet vegyik

100kg-nak (nem sok hidnyzik), megszokott sebességem, 1. (hossza labaim okdn).
S

Elvégezve az egyszerli szamitast, kapom, hogy hullimhosszom A= 6,66.107%m
=0,00000000000000000000000000000000000666m. Ez egy elképesztGen kicsi érték.

A fény hullimhossza (példaul, kb.) 5. 107"m=05 m =0,0000005m, ez is kicsi, de az
én hullamhosszomhoz képest 6ridsi.

Teljesen valoszinttlen, hogy a kézel 100 kilémmal egy ilyen résen atférhetnék, hogy in-
terferencia j6jjon létre. Jobb, ha nem is probalkozom atpréselni magam és elfogadom igaz-
nak a tapasztalati tényeket, hogy a makroszkopikus testek nem viselkednek hullamként,
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hullimjellegtik elhanyagolhaté. Hasonloképpen jarnék, ha mas hullam-jelenségekkel pro-
balkoznék

A fentiek nem céfoljak meg a newtoni mechanikat, sem a klasszikus fizika egyéb t6rvé-
nyeit, legalabbis a mindennapi targyaink esetében nem.

Az 4 fizikat agy kell felépiteni, hogy magaba foglalja a régit, mint annak egy specialis
esetét. Ha a mikroszkopikus részecskékrdl attériink a makroszkopikusokra, az 4j fizika t6r-
vényei at kell alakuljanak a klasszikus fizika torvényeivé. Ezt az elvet a kontinuitas, vagy
kotrespondencia elvének nevezzik.

A komplementaritas elve sok felesleges vitat sziilt. A dialektikus materializmus ezt az
elvet sehogy sem tudta megemészteni. Mert az még elmegy szédavizzel, hogy a munkas-
osztaly és a burzsoazia kiegészitik egymast, de hogyan lesz a szocializmus, ahol a munkas-
osztaly kiiktatja (nevezzitk nevén, megsemmisiti) a burzsoaziat. Meg lehet-e sziintetni az
egyik poélust, és ha igen, mi lesz e masikkal. Ma mar tudjuk, hogy a vita felesleges volt, a
kérdést eldontétte az id6, a ,,filozéfusaink” megkérdezése, illetve meghallgatasa nélkil. A
botnak mindig két vége marad, barmit is mondtak ,,imadott” volt diktatoraink, nincs olyan
bot, amelynek csak egy vége lenne.

A hullamjelleg kévetkezményei

A hullamjellegnek tulajdonithatéan a részecskék viselkedése meglehetSsen eltér az
anyagi pont viselkedésétél.

Ha egy mikroszkopikus részecskét bezarunk, mozgasat a tér egy részére kotlatozzuk, az
energiaja kvantalt lesz. Csak bizonyos, jol meghatarozott értékeket vehet fel, ellentétben az
anyagi ponttal, amelynek az energiaja folyamatosan valtozik, és barmilyen értéket felvehet.
direkt médon, hanem attételesen, az atomok altal kibocsatott fény szinképének tanulma-
nyozasakor. Ebben az esetben az elektronok be vannak zarva az atomba, az elektromos
vonzas kovetkeztében. Az energia meghatarozott mennyiségekben valé valtozasanak akkor
van jelent6sége, ha kélesénhatds van jelen, és ha a tavolsagok és a tomegek 1ényegesen ki-
sebbek, mint ahogy azt a mindennapi életben megszoktuk. Ahogyan az elektron tavolodik a
magtol, a kélesoénhatas gyengtilésével energiaja egyre kisebb ugrasokban valtozik, és végtil,
az elektron szabadda valasakor az energia valtozasa folytonos lesz, mint a klasszikus anyagi
pont esetében.

Egy anyagi pont palyajanak a meghatirozasihoz (ahogy fennebb lattuk) meg kell oldani
a mozgas egyenletét, ismerni kell a kezdeti feltételeket, a pont kezdeti helyzetét és sebességét.
A palya ismerete, el6re jelezhetévé teszi a pont tovabbi sorsat (lisd a bolygdk mozgasa).

Méréssel hatarozzuk meg ezeket a feltételeket (helyzet és sebesség). A mérés teszi lehe-
tévé mennyiségi 6sszefiggések (képletek) megallapitasat is, tehat a dolgok kiszamithatosa-
gat, és ennek kévetkeztében az el6rejelzését is. Nélkile a fizika nem fizika, tehat a mérés
elemzése is ,,megér egy misét”.

A Klasszikus fizikiban, ha nem is mindig tudatosan, de feltételezziik a mérés ,,objektiv”’
jellegét, hogy a mérés, mint eljaras, nem befolyasolja a mérendé mennyiséget. Az, hogy fel-
allunk a mérlegre, nem néveli, nem csékkenti sulyunkat, pedig bar csdkkentené, milyen le-
hetéség lenne ez egy igazan egészséges fogyokurara. (De hidba, Murphy szerint, minden,
ami j6 az életben, az vagy torvénytelen, vagy erkélestelen, vagy hizlal.)
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A mérés pontossaga, a mérémuszerektdl és a mérési modszertdl fiigg. Ahogyan ez a
kett6 fejlodik, a mérés is egyre pontosabba valik. Ennek a pontossagnak nincsenek elvi kor-
latai. Annak sincs akaddlya, hogy akarmilyen sok mennyiséget egyszerre, akarmilyen ponto-
san meghatarozzunk.

A hullamjellegb6l adédik (de nem csak abbdl lehet levezetni) az alabbi Gsszeftiggést,
amelyet el6sz6r W. von Heisenberg allapitott meg. Legyen egy részecske (porszem, virag-
mag, vagy ami ennél nagyobb), amely az OX tengely mentén mozog, akkor:

1
AxAp, 2 E% ,ahol a A x az a pontossag, amellyel megmérjiik a részecske koordinatajat

(meghatarozzuk a részecske helyét), a Ap, a pontossig, amellyel meghatarozzuk a részecs-
ke impulzusat.
Vegyik a részecske tomegét m = 10~%kg -nak. Helyét, mikroszképot hasznalva,

Ax =~ 107® m pontossiggal tudjuk meghatarozni. Ekkor Ax.mAv, leiz 10734 s,
Vs

10—34
107%.107°

pontossélga10722 m/s . Nyilvan nincs olyan miszer amivel ilyen sebességingadozast ponto-

ahonnan Av, = =107 m/s , gy a tészecske sebesség-meghatirozasanak

san lehetne mérni, igy gyakorlatilag semmilyen sebességeltérés nem érzékelhet6, a sebesség
pontosan mérheté. A klasszikus mechanika szerint egy testnek jol meghatirozott palyavo-
nala akkor van, ha egyszerre ismert a helye és a sebessége. Példankbdl levonhaté az a k-
vetkeztetés, hogy minden makroszkopikus részecskének a kvantummechanika szerint is
van jol meghatarozott palyaja.

Mis a helyzet egy mikroszkopikus részecske esetében. Példaként tekintsiink egy atomi
elektront (hidrogén atom). Errdl csak azt tudjuk mondani, hogy valahol az atomban he-

lyezkedik el, tehat a mérési bizonytalansig Ax ~10"0m (az atom mérete). Az elektron
34

tomege m =107 kg | gy Av, ~ =10°m/s . Ez azt jelenti, hogy a mérési

1071910730
bizonytalansag a mért mennyiség nagysagrendjébe esne. Egy ilyen mérés nem elfogadhato,
nem vezet eredményre. A kévetkeztetés, hogy az atomi elektron sebesség-koordinatai nem
mérhet6ek, az elektron mozgasa az atomban méréssel nem kévethetd, nincs pélyavonala.
Mikrorészecskék esetén tehat, ha pontosan ismetjik a részecske helyét, akkor az azt jelent,

hogy, Ax — 0, (Ax =0) , a részecske egy pontban van, nem egy szakaszon. A szorzat nulla,

ha az egyik tényezGje nulla, vagyis, Ax.Av =0 ami nem lehet, mert Ax.Av, > 1 . ésa
m
h, a Planck-allando, bar kicsi, mégha nagyon kicsi tdmeggel osztjuk is, a nullanal nagyobb
értéket kapunk.
Ha nullat valamivel szorzunk, a szorzat csak akkor lehet egy szam, ha az a szorzé végte-
len, vagyis, Av — o0 , tehat a sebesség meghatarozasanak a bizonytalansaga végtelen, vagy-
is fogalmam nincs, mennyi lehet a részecske sebessége. Ott van valahol nulla és a fényse-

besség értéke kozott, ezek egy anyagi pont lehetséges sebességének a hatarai.
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Forditva is igaz, ha tudjuk mennyi a részecske sebessége, vagyis Av — 0, (Av = 0) ak-

kor a fenti gondolatmenet eredményeként, Ax — oo, tehat, annyit tudok a részecske helyé-
6], hogy az valahol itt van e vilagegyetemben, minden k&zelebbi nélkil.

Ezek utan indokolt a Heisenberg altal megallapitott 6sszefiggést hatarozatlansagi rela-
ciénak nevezni.

Koénnyd belatni a fentiek alapjan, hogy nem tudjuk megallapitani (kiszamolni) a ré-
szecske palyajat, kévetkezésképpen nem tudjuk elére jelezni annak a jévébeni allapotait.

A fizikus tovabb megy. Van-e értelme egyaltalan olyasvalamirdl beszélni, amit nem tu-
dok megallapitani, kiszamitani, megmérni? Aligha. Ha ezt tenném, akkor az, amit mtvelek
nem fizika lenne, hanem valami mas.

Ezek utan, el kell dontentink, hogy mihez kezdtink. Hogyan fogjuk a jelenségeket el6re
jelezni, hogyan fogjuk a kélesénhatasok kévetkezményeit meghatarozni, kiszamolni?

A fentiekbdl vildgosan kitdnik, hogy a klasszikus mechanikabol ismert Gt ebben, az
atomnal kisebbek vilagiban nem jarhaté. Mast kell ketesniink.

A részecskék allapotat egy hullamfiiggvénnyel jellemezzik. Ez a figgvény egy hullam-
egyenlet megoldasa. (Most nem bonyolédunk az egyaltalan nem egyszerd matematikai rész-
letekbe.) M. Born megallapitotta, hogy a hullimfiggvény amplitidéjanak (egy szam, legfel-
jebb komplex szam) a négyzete aranyos azzal a valosziniiséggel, hogy a részecske egy bizo-
nyos allapotban legyen (egy bizonyos helyen legyen, egy bizonyos értékd energiaval rendel-
kezzen, stb.). Innen kovetkezik, hogy csak azt tudjuk kiszamitani, hogy egy bizonyos alla-
potnak mekkora a valészintisége, mekkora valdszintséggel tartézkodik a részecske egy bi-
zonyos allapotban.

Vegytink egy egyszert példat. Legyen egy részecske, amely tartézkodhat az (1)-es alla-
potban 25%-os valoszintiséggel, egy (2)-es allapotban 10%-os valdszinlséggel, és egy (3)-as
allapotban 65%-os valészintséggel. Ha a részecskének nincs t6bb lehetséges allapota, akkor
a valoszintiségek Gsszege 100% kell, hogy legyen. A valoszintségeket ki lehet fejezni egynél
kisebb szamokkal is. A fenti esetet véve, ezek a valdszintiségek a harom esetben 0,25, 0,1,
illetve 0,65 lesz, 6sszegiik 1 kell, hogy legyen.

A valbszintség értéke, még ha a legnagyobb is (de egynél kisebb), nem jelent bizonyos-
sagot. Bizonyossag a 100%, vagy szamban kifejezve az 1.

A legnagyobb val6szintség esetében is a részecske barmely allapotban lehet. Nagyon
nagy szamu részecske esetén viszont, a részecskék 25%-a az egyes allapotban, a 10%-a ket-
tes allapotban, a 65%-a a harmas éallapotban lesz.

Hogy konkrétan melyik allapotban van egy részecske, az csak akkor dertl ki, ha elvég-
zem a sziikséges méréseket (koordinata, sebesség, energia stb.), ezzel viszont befolyasolom
a rendszert, tehat nem a mérések el6tti allapotrdl kapok informaciot.

Hogy érzékeltessiik, hogy mit is jelentenek a fentiek, leirjuk a Schrédinger macskaja né-
ven elhirestlt gondolatkisétletet, mely a Nobel-dijas osztrak fizikus,E. Schrédinger (a kvan-
tummechanika egyik kidolgozéja) ,,agyszileménye”. Ezzel a kisérlettel a tudds azt akarta
érzékeltetni, hogy a kvantummechanikai szemlélet, amely szerint a mikrovildg részecskéjei
egyidejtileg tobb helyen kilonféle allapotokban létezhetnek, ellentmond a makrovilagi 1a-
tasmodnak.

Legyen egy macska egy atlatszatlan dobozba bezarva. A dobozban még van egy méreg-
fiola, egy kalapacs, egy ionizalé kamra, egy radioaktiv anyag és a sziikséges mechanizmusok.
A radioaktiv anyag részecskéket bocsat ki egy bizonyos valoszintséggel. A részecskét az io-
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nizalé kamra felfogja, abban egy aram keletkezik, az aram makodésbe hozza a kalapacsot,
amely elt6ri a fiolat, amité]l a macska el6bb-utobb megdéglik. Kérem az allatvédoket, le-
gyenek megértéssel, a tudomany aldozatokat kdvetel, mivel gondolatkisérlettel van dolgunk,
csak elképzeljik az egészet, a macskat csak virtualisan irtjuk ki, ami ugye nem is allatkinzas.

Miutan mindent a dobozba zarunk, valaszt kerestink a kérdésre, hogy mi van a macs-
kaval?

Két allapota lehetséges (a végletekig leegyszerGsitve a dolgokat), vagy él Gkelme, vagy
nem. Mindegyik allapotot lefr egy hullimfiiggvény.

Mivel a részecske kibocsatasanak csak a valdszintségét ismerjik, nem tudjuk kivilrél
megmondani, hogy a folyamat mar végbement-e, vagy csak ez utan kovetkezik.

A macska allapotat leir6 fiiggvény a két lehetséges allapot (€6, vagy halott) bizonyos
modon Gsszeadott fiiggvényeinek az Gsszege. Az Gsszegben nagyobb sullyal jelentkezik a
val6szinGibb allapot. Most aztan csak azt mondhatom, hogy a macska, barmily furcsa, egy-
szerte €16 is meg halott is (habar, zombikkal nem foglalkozunk).

A makroszkopikus vilagban, természetesen ilyen nincs, nehezen képzelhetS el, hogy a
mi macskdnk a Prézli, egyszerre €16 is meg d6glott (Isten ments, hiszen csaladtag]) is legyen.

Az ellentmondas azonnal eltdnik, ha a dobozt kibontjuk és belenézink, azonnal meg
tudjuk kilénboztetni az él6 macskat a holttol. Fizikus ezt ugy forditja, hogy elvégzem a mé-
rést, ami feloldja a bizonytalansagot. A pontos allapotot csak egy mérés kapcsan allapithatjuk
meg,

Ha a newtoni mechanika alapjan vizsgaljuk a jelenséget, akkor nincs semmi gubanc. A
radioaktiv preparatum altal kibocsatott részecske palyaja, mozgasa a legutols6 részletig is-
mert, tudjuk mikor 1ép ki a prepardtumbdl, kiszamithat6, mikor hozza 1étre az aramot az
ionizalé kamraban, mikor t6rik el a mérget tartalmazé fiola, és mikor valik a széban forgd
macska néhaiva. A dolog vildgos, érthetS, megszokott, csak éppen nem igaz. A radioaktiv
preparatum altal kibocsatott részecskérdl csak a kibocsatasanak a valdszintiségét tudjuk,
semmi biztosat, a kibocsatas idSpontja sem ismeretes. Az atomok vildga mar csak ilyen!

Képzeljik el egy kézépkori var kéfalat. Jon az ostromlo sereg, és megprobal a varla-
koknak ,,ajandékokat” kildeni, 4gyugolyok formdjaban. Amennyiben a golyok palyaja a fal
felett vezet el, semmi akadalya annak, hogy a goly6 célt érjen. Ellenkez$ esetben a goly6 a
falat talalja el. Ha a goly6 energidja (a mozgasi energiara gondolunk, amit a sebessége befo-
lyasol) elég nagy ahhoz, hogy a falon keresztiilmenjen, akkor megérkezhet a kivant helyre.
Ha az energidja ennél kisebb, valahol a falban elakad, nem jut be a varba. Az soha nem t6r-
ténhet meg, hogy a fenti értelemben kis energidju 16vedék behatoljon a varba. Elére bocsat-
juk, hogy a fal homogén, egyforma vastagsagu, azonos ellendllast fejt ki a golyé behatolasa
ellen mindentitt. Mert még azt taldlnd mondani valaki, hogy a goly6 éppen eltalal egy véko-
nyabb falat és mar nincs is igazam és eltéritettiik a gondolatmenetet, mint az arabok a hat-
vanas években a Boeingot.

Ezzel szemben, ha az ellenség csak be akar ordibalni a varba, mondjuk a var feladasara
akar rdvenni, a hang be fog jutni a falon keresztil is. Tudjuk, a hang egy rugalmas hullim,
amely ha eléri a var falat, ott kettSbe valik, egy része visszaverédik (visszhang), egy része meg-
torik, atlép a fal anyagdba, abban tetjed (gyorsabban, mint a levegében), majd abbdl kilép, ily
modon bejut a varba. Ez mindig megtorténik, fiiggetlentil a hang (a hullam) energidjatol.

Legyen most egy potencialfal, egy erétér (s6tét kézépkor utan messzi j6v6), amely egy
makroszkopikus toltott részecske mozgasat fékezi. Ha a részecske energiaja nagy, az er6tér
nem tudja a részecskét megallitani, csak csokkenti a sebességét, és kisebb sebességgel, de at-
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jut a falon. Ha az energidja ennyinél lényegesen kisebb, akkor a részecske az erétérben (a
potencial falban) lelassul, megall, majd az eddigi mozgasanak ellenkez6 iranyaban felgyor-
sulva, visszakeriil oda, ahonnan j6tt (ellentétben az agytagolyéval). Nem jut 4t az eréfalon.

Mi van akkor, ha ez a részecske egy elektron, amirél bizonyitottak, hogy hullamként is
viselkedhet, viselkedik? Akkor ra is érvényesek a hullimra jellemz6 jelenségek, a visszave-
r6dés, és a hullamtorés.

A Kicsi energiaja részecske is atjuthat a falon egy hullimtéréshez hasonlé jelenség kap-
csan (mint a hang a falon). Egy elektron magatdl értheté médon egyszerre nem verédhet
vissza, és ugyanakkor nem juthat 4t a falon.

A visszaver6édésnek és a falon valé atjutasnak is csak a valoszindségét tudjuk kiszamita-
ni. A valoszintiséget a fent targyalt értelemben hasznaljuk. Ha a valészintség mondjuk 70%
a visszaver6dés esetében, illetve 30% az atjutds esetére, de nem nulla, ez nem jelenti azt,
hogy biztosan vissza fog verédni az elektron a potencialfalrol.

Egy adott esetben barmelyik megtorténhet, de nagyon sok elektron esetében az elekt-
ronok 70%-a visszaverSdik és a 30%-a pedig tdljut a falon.

A kis energiaju elektronnak a falon val6 atjutasa elég hihetetlennek tdnt, e jelenséget
éppen ezért alaguthatasnak nevezték el, mintha a részecske egy alagutat taldlna a falban, és
azon jutna at. Természetesen semmilyen alagut sincs, az atjutas a részecske hullam jellegé-
nek készonhetd.

Az alagit jelenségre a radioaktivitds a példa. A jelenség abbdl dll, hogy az atommag
spontan moédon (killsé behatas nélkiil) részecskéket bocsat ki, aminek a kévetkeztében at-
alakul mas atommagga.

Az atommagon belili részecskék energidja nem elég arra, hogy a magot elhagyjak, emi-
att az alagt jelenség kapcsan, annak kévetkeztében 1épnek ki a magbdl. Ez az oka, hogy a
részecskék (alfa részecskék, elektronok) nem egyszerre, révid id6 alatt, hagyjak el a magokat,
hanem lassan, akar évszazadokon keresztiil is tarthat a kibocsatas. Ennek a jelenségnek nincs,
és nem is lehet klasszikus megfelelSje, mivel a makroszkopikus (nagy) testek hullamjellege,
ahogy a fentiekben lattuk, elhanyagolhato.

Kovetkeztetés

A fentiekbdl kitlinik, hogy az atomi méreten aluli részecskék masként viselkednek, mint
az annal lényegesen nagyobbak.

A furcsa” viselkedésnek az oka, hogy ezek a részecskék hullamként is viselkednek, visel-
kedhetnek, hullam tulajdonsagokat is mutatnak, a hullimokra jellemz6 jelenségek részvevoi.

Bemutattuk, hogy a klasszikus fizika és a kvantumfizika valahol , taldlkozik”, a kvan-
tumfizika hataresetekben, nagyméretd testek (makroszkopikus), nagy tavolsigok (az atom
méreteihez képest) esetében atmegy a klasszikus fizikaba, annak t6rvényeit reprodukalja.

Muhi Miklés
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