MODOSUL-E A KVANTUMELMELET A MAKROVILAGBAN?

A kvantumelmélet eredetileg az atomi vilag kiilonos
torvényeit jelentette. Evtizedekig fel sem meriilt, hogy
azon tul, a makroszkopikus vilagban is alkalmazni le-
hetne, vagy tan kellene is. Schrodinger hires 1935-0s
macskaparadoxona j6 elére figyelmeztetett, furcsa hely-
zetekre vezetne, ha makroszkopikus szuperpoziciok is
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léteznének. A kvantumelmélet sorra érte el sikereit
egyre Ujabb rendszerekre, kéz a kézben haladva a kisér-
letekkel. Ezek a rendszerek kivétel nélkiil mikroszkopi-
kusak, a leirt kollektiv jelenségek is mikroszkopikus
dinamikéakon alapulnak. Az 1960-as évekre pedig meg-
érik a gondolat, hogy a kvantummechanika kozmol6-
giai méretekben is érvényes kovetkezményeit kimutas-
suk. A kvantumgravitacié ma sem rendelkezik egységes
elmélettel, és kisérleti timogatasa csupan kozvetett és
feltételes. A mikroszkopikus vilag leirasaban diadalmas
kvantumelméletet egybdl a kozmikus méretek vilagara
kivaintuk alkalmazni, kihagyva a kett6 kozotti mérete-
ket. Az 1990-es évektdl tarul fel a mezoszkopikus vilag-
nak a sajatos kvantumelmélete és kisérletei. Itt lehetne
értelmezni a mikro- és makrovildg hatarat, vizsgalni a
kvantumelmélet esetleges médosulasat.
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A kozmolégidban egy nemlinedris, tehat moédosult
kvantumelméletet hasznalunk. Lehet, hogy az dgyne-
vezett félklasszikus gravitacié' a jovoben megértendd
kvantumgravitacionak csupan egy effektiv elmélete. Le-
het, hogy fundamentalis. A dontéshez kozmoldgiai mé-
rési adataink ma még nem elegenddek. A félklasszikus
gravitacié nemrelativisztikus hataresete a nemlinearis
Schrédinger-Newton-egyenlet, ez lesz irasunk kozpont-
jaban. Ez meglepé médon a makroszkopia el6tt, mar
a mezoszkopidban jelentds modosulast hoz az eredeti
Schrodinger-egyenlet joslataihoz képest. Targyalhatova
teszi a schrodingeri paradox szuperpozicidk kérdését.

Schrodinger-Newton-egyenlet

Janossy Lajos felvetette 1952-ben [1], hogy az elekt-
ron hullamfiiggvénye talan mégsem koveti a Schrodin-
ger-egyenletet az atomi skalan tdl, a hullamfiiggvénye
nem terjedhet ki makroszkopikus méretre. A Schrédin-
ger-egyenletnek médosulnia kell, méghozza nemlined-
risan, ha a hullamfiiggvény kiterjedése az atomi mére-
teket jelentésen tullépi. Javasolta, hogy az elektron ¥ (r)
hullamfiiggvényének Schrodinger-egyenletében szere-
peljen egy Y-fiiggo potencial:

Va(@=[ f(r—rDIE) &7, (1)

ahol az f fiiggvény legyen monoton novekvé. E poten-
cial hatdsara a hullimcsomag részei egymast vonzani
fogjak (6nvonzas). Ez valéban korlatozza, hogy ¥(r)
id6vel mennyire terjedhet ki. Ma mar tudjuk, hogy ilyen
korlatozas sem elektronra sem mads elemi részre nincs.
A kvantumelmélet megallithatatlanul érvényes az ato-
mi vilagban. Mindmaig, legalabbis, egyetlen mérés sem
kérddjelezte meg a linearis Schrodinger-egyenletet.
Tortént viszont a kvantumelmélet els6 fél évszazada
utan, hogy tapasztalati késztetés nélkiil is felmeriilt a
kozmoldgiai kiterjesztés. Ehhez a kvantalast a gravita-
cioéra, tehat az einsteini gorbiilt térid6re is alkalmazni
kellett volna. A kvantumgravitacié konzisztens egyen-
leteit még ma sem ismerjiik. De ne szaladjunk ennyire
elére! Még 1962-63-ban sziiletett egy félmegoldas [2]. A
félklasszikus gravitacielméletben a teret gorbit6 anyag

' A kvantumelméletben a ,klasszikus” sz6 jelentése ,nem kvantalt”, el-
téréen a relativitiselmélettdl, ahol ,nemrelativisztikus” az értelme.
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kvantalt, de a téridé nem, az marad klasszikus. A térid6
klasszikus Einstein-egyenletének jobb oldala igy médo-
sul:
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A bal oldalon G,, tovabbra is a klasszikus téridé gorbii-
leti tenzora, a jobb oldalon viszont az univerzumban
levé kvantalt anyag T, energia—impulzus-tenzoroperé-
tordnak a ¥ kvantumallapotban vett varhatd értéke all.
G anewtoni gravitacids dllandd, és ¢ a fénysebesség. A (2)
félklasszikus Einstein-egyenletben a térid6t a kvantalt
anyag energia-impulzus-tenzoranak az atlaga gorbiti.
Ezen az egyenleten alapul az 6srobbanasboél eredeztetett
mai kozmoldgiai modelliink. Marpedig ez az egyenlet
nemlinedrissd médositja a kvantummechanikét: a kvan-
talt anyag ¥ hullimfiiggvénye nemlinearis Schrodin-
ger-egyenletet fog kovetni. Konnyebb ezt a newtoni ha-
taresetben latni.

A newtoni hataresetben a (2) félklasszikus Einstein-
egyenletnek csak a 00 komponense relevins. A kovetke-
20 kozelitéseket hasznalhatjuk, ha a ¢ fénysebességben a
vezet6 tagokra szoritkozunk:

2
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Itt A a Laplace-féle differencidloperator, ® a Newton-
potencidl, ¢ a nemrelativisztikusnak feltételezett kvan-
talt anyag térbeli tomegstiriiség-operatora. Beirva a fenti
két kifejezést a (2) egyenletbe a fénysebesség kiesik, és
megkapjuk a newtoni hataresetet:

AD(r,t) =—4nG(¥(1)| 6 (r)|W(1)).

Ty = 0c.

(%)

Ezuttal csak az egytest-esetet kovetjiik. Ha m a tomeg, és
¥ (r) a hullamfiiggvény, akkor

AD(r,t)=—-4nGm|¥(r, )| . (6)
Azilyen (Poisson-) egyenletnek a megoldasa ismert:
(r.1) = j—mf(r D d'r'. ()
ami az alabbi 6nvonzd potenciélt jelenti:
Vi (r)= j |T< fdr. )

Irjuk ezt be a szabad mozgés Schrédinger—egyenletébe:

i d¥(r)
dt

Ezt nevezziik Schrodinger-Newton-egyenletnek [3].
Meglepddhetiink: a V,, potencial szerkezete azonos az
1952-ben javasolt (1) egyenletével, eztttal a monoton f
fiiggvény is egyértelmiien adott.

Lehetséges volna, hogy Janossynak igaza volt? Az
elektronra és barmely atomi skaldju testre semmiképp;

( f Akp(r)%(r)jq«r) )
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kis tomegiik miatt a V4 potencialjuk elhanyagolhato.
Mutassuk meg ezt! Ha feltessziik, hogy ¥ (r) egy ajellem-
20 szélességl sima hullimcsomag, akkor megvizsgalha-
t6, hogyan skalazodik a linedris kinetikusenergia-tag és
anemlinedris gravitacios tag egymashoz képest. Becsiil-
jik megaz Ey;, kinetikus és az E,,,, graviticiés 6nvonzasi
potencialis energia dimenziobit:

hZ
Eyo ~—» (10)
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2
Egrav N_Gm . (11)
a

Eszerint keskeny hullamcsomagra a kinetikus tag domi-
nal, szélesed6 hullaimcsomagra viszont figyelembe kell
venni az énvonzast is. Az a szélesség, ahol a két mecha-
nizmus 6sszemérhetd, igy becsiilhet6:
hZ

Gm*’

Ez m ~ 1072° g tomegnél (kb. tizezer elektrontomegnél)
jelent a vilagegyetem méretével megegyez6 hullamcso-
mag-szélességet. Megallapithatjuk tehat, hogy az elemi
részecskék és a belGliik alkotott mikroszkopikus rend-
szerek kinetikus energidja mindig sok nagysdgrenddel
nagyobb az oOnvonzasnal. A (2) félklasszikus gravita-
cidelmélet nem modositja a mikrovilag kvantumos tor-
vényeit. J6 is, hogy ezt kaptuk, hiszen a linearis Schro-
dinger-egyenlet nagy pontossaggal igazolt a mikrovilag
fizikajaban. A Schrodinger-Newton-egyenlet torténete
viszont nem ér itt véget.

a, ~

(12)

Mezoszkopikus tomegek

Amennyire irrelevans a mikroviligban a gravitacios
onvonzas, annyira domindnssd valik a mezoszkopia-
ban. Ha a tomeg egy femtogramm nagysagrend(, azaz
m ~ 107" g, akkor az E,,,, gravitaciés energia mar akkor
dominanssa valik az E;, energia f6lott, amennyiben a
hullamfiiggvény a szélessége eléri a femtométeres nagy-
sagrendet. Itt egy apro6 technikai problémaval is szem-
besiiliink. A femtogrammos tomeg mar nem tekinthetd
pontszerlinek a graviticiés Onvonzisban. A (6)-(8)
egyenletek pontszer( testre vonatkoztak, most viszont
figyelembe kell venniink a test sajat tomegeloszlasat a
sajat térfogatan beliil. A legegyszeriibb, ha a test egy szi-
lard homogén R sugaru gomb. Mezoszkopikus tomeg-
nél mar akkor is dominal a gravitaciés dnvonzas, ha a
hullamfiiggvény a kiterjedése még nagysagrendekkel
kisebb az R méretnél. Ebben az a << R tartomanyban a
V4 potencial (8) alakjat az alabbi effektiv potencial veszi
at:

6Gm*> Gm*
+ [
5R 2R’

Ve (r)=— (r—(B))’, (13)
ahol
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&= [r| ¥ d'r (14)

a helyoperator varhat6 értéke. A Vy konstans tagja el-
hagyhat6, igy harmonikus oszcillatort idéz6 potencialt
kaptunk, a Schrédinger-Newton-egyenletbe mar olyan
jelolésekkel irjuk be:

in ¥ _

I 1 ) A\\2
" (—%A‘P(rﬂgma)zv(r—(r)) j\P(f)- (15)

Itt

o —JGm/R® = \/(4TE/3Gp,

ezt nevezhetjiik Newton-frekvencidanak. (Ilyen frekven-
ciaval oszcilldl egy kis probatest, ha a homogén gémbbe
fart sziik atlos csatornaba helyezziik, értéke csak a gomb
p slirtiségétol fiigg.) Olyan harmonikus oszcillatort kap-
tunk, aminek a rezgési centruma a hely (&) varhat6 érté-
ke. Ez azt jelenti, hogy a stacionarius megoldéasok leol-
vashatok a harmonikus oszcillator jol ismert stacionarius
allapotaibdl. Nézziik mindjart az alapallapotot:

1/4
%(rlf){’"n—“;“j exp[—m;;’%r—f)lj. (16)

Ez egy statikus lokalizalt hullimcsomag - szoliton-,
aminek az r kozéppontja barhol lehet. Egy exp(imvr/h)
szorzoval az alland6 v sebességgel mozgd szolitonokat
leiré megoldasokat kapjuk.

A (16) szolitonok szélességnégyzete pedig

, h
ay = = .
2may  2m(4n/3)Gp

(17)

Ham =1ngésp ~ 1 g/cm?slrlséggel szamolunk, akkor
a, ~ 1 nm szélességet kapunk. Ez sokkal kisebb, mint a
test R ~ 10 um jellemz6 mérete, igy a (13) kozelités felté-
tele teljesiil.

Tehét a mikrovilagot elhagyva mar a mezoszkopikus
testek tomege is elég erés onvonzast ad, hogy létezzen
stacioner lokalizalt allapotuk. Ez méginkabb igy van,
ha tovabblépiink a makrotdmegek felé. Oriiliink ennek,
mert a makrovilagban valéban minden testnek meghata-
rozott pozicidja van. Pedig a kvantumelmélet szerint ha
lassan is, de a hullamfiiggvényiiknek szét kellene folyni-
uk, hasonléan a mikrorészecskék hullamfiiggvényéhez.?

Sajnos a Schrodinger-Newton-egyenlet nem ad ele-
gend6 magyarazatot az izolalt mezo- és makrotdmegek
ugyanis lehetnek gerjesztett szolitonok is, egyre na-
gyobb a kiterjedéssel. Ez még talan belefér a makrosz-
kopikus képiinkbe. De van, ami kevésbé, és ezek a két-
és tobbszoliton-megoldasok. Egy kétszoliton-megoldas
lehet példaul ilyen:

\Po(rlfl)“’\yo(r'fz)

(18)
2

> Ennek észlelését a makrotomegekre elkeriilhetetlen kornyezeti za-
varé hatasok - az dgynevezett dekoherencia — lehetetlenné teszik,
de mezo- vagy nanotomegek egyre tokéletesebb laboratériumi izo-
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Ez két 4ll6 szoliton szuperpozicidja, és a kettejitk kozti
[T, — T,| tdvolsdg akdr a test R méreténél is sokkal na-
gyobb lehet. Ez jo kozelitéssel stacioner allapot lenne.
Azért csak lenne, mert az 6nvonzas nemcsak a két szoli-
tonon beliil hat, hanem a két szoliton k6zott is, a klasszi-
kus gravitacios er6 egymas felé kezdi gyorsitani 6ket.
Még élesitve a paradoxont, a két szolitonnak kicsi, ellen-
tétes kezdGsebességeket is adhatunk. Ekkor az egy szem
m tomeg két tavoli része m/2 tomegekként egymas ko-
riil kering majd egy kepleri ellipszisen. El nem keriilhet6
[4], hogy Karinthyt idézziik, aki humoreszkje végén ezt
veti oda 1911-ben [5]: ,Tovabba azt dlmodtam, hogy két
macska voltam és jatszottam egymassal”.

7 .
/ \
/ \
| |

\ /
N\ /
7
.’/
-—*_--"

Schrodinger macskai és kizarasuk

Mint lattuk, a félklasszikus gravitacioban a nagy tome-

geknek létezik lokalizalt stacioner (szoliton) hullim-

figgvényiik, ami nem folyik szét. De nem tiltottak a

makroszkopikus szuperpoziciok sem. Schrodinger egy

macska éI6 és holt dllapotanak szuperpozicidjival tré-

falkozott. Ez lenne a hullimfiiggvény és annak kollap-

szusa:

W(r|él6)+¥(r|holt)
V2

W (r|é16)
{‘P(r|holt)’

ahol az r vektor a macska és a pokolgép koordinatait je-
16li. A masodik sor a véletlenszeri kollapszust jeloli az
€16 vagy a holt allapotra, ami a tankonyvi kvantumel-
mélet szerint csak akkor kovetkezik be, ha a makrosz-
kopikus szuperpoziciot kiils6 eszkdzzel észleljiikk. Ez a
bonyolult elrendezés nyilvan kezelhetetlen a fizika szo-
kéasos analitikus eszkozeivel. A lényege a makroszkopi-
kus szuperpozicio, ezért minden mas koriilményt most
elhagyva a (18) allapotot hivjuk (Schrodinger-) macska-
allapotnak, ahol az m tomeg legalabb mezoszkopikusan

nagy:

Y(rImacska) =

(19)

Yo (r|t)+¥,(r|T)
2
Y, (r |F1)
{\Po(rlfz).

Y(rlmacska)=
(20)
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Feltiintettiik az allapot kollapszusat is. A tankonyvi
kvantumelmélet szerint a kollapszus attdl jon létre, ha
méréssel eldontjiik, hogy a tomeg 1, vagy r, koriil van-e.
Elhissziik ezt egy kockacukorrdl? A kornyezeti zavaro,
példaul hémérsékleti hatasoktdl sosem tudnank a gya-
korlatban annyira elszigetelni, hogy a fenti makroszko-
pikus szuperpoziciéba hozzuk, de az elmélet ezt nem
zarja ki.

Szabaditsuk-e meg a elméletet a makroszkopikus
szuperpozicioktol, a paradoxonoktol, amit a Schrédin-
ger-macskdk jelentenek? Sem kisérleti tapasztalat, sem
elméleti kovetkeztetés nem kényszerit erre. De meg-
tehetjiik egy kézenfekvé lépéssel - megintcsak dvatosan
modositva a tankonyvi kvantumelméletet az atomi vilag-
nél nagyobb tomegskalakon.

A spontan kollapszus feltevése szerint a makroszko-
pikus szuperpozicidk maguktdl is 0sszeomlanak, ugyan-
ugy, mintha egy mérés hatasara tennék. A konkrét mo-
dellt ugy kell megvalasztani, hogy a mikrovilagban a
szuperpoziciok 7 jellemzd élettartama gyakorlatilag
végtelen legyen, a mezoszkopikus vilagban - ahol kvan-
tumos tapasztalataink nem is voltak - lehet mar érzékel-
het6en véges, a makrovilagban pedig olyan rovid legyen,
hogy makroszkopikus valtozoéban ne is johessen létre
szuperpozici6 az azonnali spontan kollapszus miatt. Las-
suk a konstrukciot legalabb a (18) tipusti makroszkopikus
szuperpoziciokra! Vegyiik észre, hogy a gravitacidés 6n-
vonzas potencialis energiaja a kezdeti szuperpoziciéban
nagyobb (jelolése EF), mint a kollapszus utani lokalizalt
allapotok barmelyikében (jelolése Ef). Legyen a AES =
Ef — Ef energianyereség az, ami a spontan kollapszust
»hajtja”. A szuperpozicid dtlagos élettartamat ezért igy
definidljuk:

h
AES

Top = (21)
Ezt a posztulitumot tiz év kiilonbséggel egymastdl
fiiggetleniil javasolta a jelen szerz6 [4, 6] és Roger Pen-
rose [7], fiiggetlennek latsz6 de rokonithaté indoklassal
[8]. Nézziik, mekkora lesz a (18) szuperpozici6 élet-
tartama! Kezdjiik a kollapszus utani allapot gravitacios
energidjaval! A ¥y (t|r,) (vagy ¥,(r|r,)) szoliton allapot-
ban az R sugard homogén gdmb 6nvonzasi potencialis
energidja Ef = 6Gm?*/5R. A kétszoliton-szuperpozi-
ciéban pedig E¢ = 2-6G(m/2)*/5R. Tehat a kollapszus
energianyeresége AES = 3Gm?/5R. A kollapszus 4tlago-
san

SAR

_— 22
3Gm? (22)

Tpp =
id6 alatt bekovetkezik. Ez példaul m = 1 mg esetén a mil-
liszekundumos skalan lesz. Az 1 gramm kockacukorra
pedig femtoszekundumos skalat kapunk, a szuperpozi-
ci6 Osszeomlik, mielStt létrejonne. Schrodinger macs-
kaja sem tud kettévalni él6re és holtra, két fél macska
sem fog Kepler-palyan keringeni egymas koriil a spon-
tan kollapszus DP-modelljében [6, 7].
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Zar6 gondolatok

Vonz6 lenne, és nincs is kizarva, hogy a kvarkoktdl a ga-
laxisokig univerzalis fizikai elmélet a kvantumelmélet,
és a régi klasszikus (nem kvantalt) torvények leszarmaz-
tathatok bel6le megfelel6 hatiresetekben. A feltételes
fogalmazas nem véletlen. A kvantumelmélet nagyszeri
egyenleteket szarmaztat a mikrovilag jelenségeire, és
ami a f6, a mikrovilag valéban ezeket az egyenleteket
latszik kovetni. Nem ugy a kozmolégiaban, ahol elmélet
és kisérlet nem jarhatott kéz a kézben. Egyfeldl a gravi-
tacid, tehat a téridd einsteini 4ltaldnos relativitiselmé-
letének kvantalt egyenleteit, a kvantumgravitaciét maig
nem sikeriilt megalkotni. Masfel6l nem ismeriink olyan
jelenségeket, amelyek egyértelmtlien a gravitaci6é (tér-
id6szerkezet) kvantumossagaval kapcsolatosak. Ezért a
kvantumgravitacié elméletéhez nincsenek egyértelmi
kisérleti kapaszkodoink.

Ebben a helyzetben felvethetd, hogy a kvantum-
elmélet mddosul, ha a mikrovilagbdl elindulunk a mak-
rovilag felé. Nincs erre sem elméleti kényszer, sem
kisérleti bizonyiték, pusztin egy jelzés, hogy a makro-
kozmosz és a kvantilds viszonya még nyitott, ismeret-
len. Nem véletlen, hogy az itt felvillantott Schrodinger-
Newton-egyenlet és a spontan kollapszus DP-modellje
a tankonyvi kvantumelméletet graviticiés megfonto-
lasokkal moédositjak. Torténeti érdekesség, hogy ezek
a modositasok a mezoszkopikus tomegek vilagaban
josolnak 4j effektusokat, mikozben a graviticiot és a
kvantalast kordbban csak az extrém nagyenergias ré-
szecskefizika és az extrém gorbiilt térid6k terrénumain
kapcsoltuk 6ssze. Ime lehetséges, hogy ez a kapcsolat a
mezoszkopikus vilagban tartogat tanulnivaldt. Abban a
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vilagban, ahol évtizedekig sem a kvantumos, sem a gra-
vitaciés viselkedés fundamentumait nem vizsgaltuk.
Végiil az 1990-es években jott el ennek az ideje. A mezo-
tomegek kvantumos viselkedésének laboratériumi ku-
tatdsat nem utolsésorban a Schrédinger-egyenlet new-
toni gravitaciés moédositdsai inspiraltak, és teszik ezt
maig [9]. Geszti irta 2008-ban: ,lessiik a kisérleteket a
senkifoldje-tomegek vilagabol, addig is gyartjuk az el-
méleteket” [10]. Igy lesz még j6 ideig.
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