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1. BEVEZETES

A makrovildg alapvetd egyetemes kOlcsOnhatdsat, a

gravitdcidt Newton1 ismerte fel, majd szdzadokkal késd&bb

Einstein2 adott Ujfajta megfogalmazdst rd. Az & &ltaldnos
relativitdselmélete szerint a gravitdcidé nem k&lcsdnhatds,
hanem a téridd& nemeuklidészi szerkezetének kinematikai ko-
vetkezménye. Az &ltaldnos relativitdselmélet elsdésorban
kozmoldgiai elképzeléseinknek adott Uj irdnyt.

A mikrovildg egyetemes tdrvényeit nagyrészt csak sza-

zadunk kutatdsai tették ismertté. A hatdskvantum korai fel-
fedezését kOvetden a huszas évek kdzepére kialakult a

kvantummechanika elméleti apparétusa3'4 és vildgossd vdlt,

hogy a mikrovilédg todrvényei kvantumosak. Az azdta eltelt
id8ben a kvantumelmélet benyomult az atomfizika mellett pél-
ddul a szildrdtestfizikdba, a magfizikdba, az optikdba, sét
az elektronikdba. Kialakult a relativisztikus kvantumtérel-
mélets, mely a jelenleg ismert legelemibb dinamikai folyama-
tok - az elemirész kolcsbnhatdsok - sikeres magyardzatdt

adja.




A gravitdcidelmélet és a kvantumfizika hosszd ideig
egymdstdél fliggetlenil fejlédodtt, mint a makro- illetve a
mikrokozmosz egyetemes diszciplindi. Az utdbbi években
egyrészt a kozmoldgiai 6srobbané56 elmélet, masrészt a ré-
szecskefizika Nagy Egyesitett Elméletének7 nyomdn valt
nyilvédnvaldévd, hogy az Univerzum &8stOrténetének megismeré-
sét* alapvetéden korldtozza, hogy nem rendelkeziink a gravi-
tdcid és a kvantdlds megbizhatd kz6s elméletével. A kvantum-

gravitdcids kutatdsok ennek a kozOs elméletnek a megalkotd-

sdra irdnyulnak.

A kvantumgravitdcid elvileg tdrgyalhatd lenne a rela-
tivisztikus kvan’cumté;v:elmé1et5 keretei kozdtt. Egy ilyen el-
méletben azonban eltdvolithatatlan divergens kifejezések
lépnek fel - az elmélet nem renormélhaté12. Ezen az utdbbi
évek szupertérelméleti éltalénositésa13 sem segitett.

Az Un. Hawking-effektus elméleti tapasztalatai sajndla-
tos mddon azt mutatjék14, hogy az &ltaldnos relativitdselmélet
és a kvantumtérelmélet még akkor sem mindig fér &ssze, ha el-

hanyagoljuk a kvantdlt anyagtér visszahatdsdt a tériddre.

A mdsik ismert kvantumgravitdcids elmélet a Wheeler-

15,16 épil. Ennek a

DeWitt-féle funkciondlis hulldmegyenletre
rendkivil bonyolult egyenletnek mindmdig szinte csak a
probléméi17, mintsem a megolddsai tudottak. Mindazondltal

az egyenlet &llandd és szinvonalas kutatds térgya18'19_

* A Nagy Egyesitett Elmélet megsziiletése eld6tt az Univerzum
torténetét a feltételezett Osrobbandstdl szdmitott elsd
1075s nagysdgrend( id&tartam kivételével lehetett modellez-
ni, a Nagy Egyesitett Elmélet segitségével mdr elvileg az
4n. Planck-idd&ig is visszakdvethetnénk8-11




A kvantumgravitdcid eredeti és Igéretes irdnyzata a

20,21

tvisztorelméleti Az elemi felépitéstdl azonban még

hosszd az Ut a fizikai elméletig.

A tipikus kozmoldégiai, csillagdszati szdmitdsok gya-
korlatdban ma még a fenti - egyetemes igényd - kvantumgra-
vitdcids elméletek egyike sem alkalmazhatd. Jelenleg a

M¢ller22 és Rosenfeld23

dltal javasolt k&zelitd elméletet,
az ugynevezett félklasszikus gravitdcids egyenleteket hasz-
ndljuk. Ezekben maga a gravitdcidé nincsen kvantdlva.

Az egyetemes kvantumgravitdcid kutatdsdt végigkiséri
egy elterjedt kételkedd magatartds is. Valdjdban ugyanis
semmiféle kisérleti tény nem sugallja, hogy a kvantdlds a
makrovildgra is kiterjesztendd, vagy forditva, hogy a
gravitdcidé egyedi mikroobjektumok k&zdtt is hatna.

A kvantumgravitdcid kritikus - nem formdlis -~ vizsg4-
latd&ra irdényulnak Kérolyhézy24'25 kutatdsai. Az egyetemes
elmélet felépitése nélkiil is valdszindsithetd, hoay
kvantumgravitdcids effektusok nemcsak a korai Univerzum vagy
egyéb extrém relativisztikus kériilmények k8zdtt lépnek fel,
hanem - meglepé médon - a kolloidikus méretek nemrelativisz-
tikus vildgdban is vdrhatdak.

A kvantumgravitdcid kutatdsa a 60-as évekt8l egyre szé-
lesedd§ és erds6dd folyamat. Napjainkban legfébb hajtdereie
- a kozmoldgiai, esetleges részecskefizikaili aspektus mel-

lett - a diszciplindris szemlélet. Nevezetesen a gravitdcid

és a kvantdlds egyetemességében vald meggybzd&dés.




Ertekezésilinkben a formdlis kvantdldsi eljdrdsok mive-

lése helyett egy kritikusabb, elemzd& mdédszert alkalmaztunk

Els8sorban K4rolyhdzy munkdira tdmaszkodtunk a kvantum-
gravitdcié kérdésének megkdzelitésében. A feladatot tuda-
tosan leegyszerlsitettiik a newtoni kvantumgravitdcid vizs-
gdlatdra. Ertekezésiink végcélja egy olyan modell fokozatos
kialakitdsa volt, amely feltehet8leg mentes a makroszkdpi-
kus kvantummechanika szokdsos paradoxonjaitdl.

Torekedtiink arra, hogy ne haszndljunk feleslegesen
bonyolult fogalmakat és formalizmust. A Schrddinger- és
Poisson-egyenlet matematikdja mellett - megvdltandd a
sztochasztikus folyamatok elméletének explicit alkalmazd-
sdt - elemi valdszinlségszdadmitdsi megfontoldsokra épitet-—
tink csupén.

Az ¢értekezés anyaga a szerz® és munkatdrsai dltal
publikdlt vagy k&zlés alatt 4116 munkdkbdl &ll. Ezzel a be-

vezetd fejezettel egylitt 6 fejezetet és 4 fliggeléket tar-

talmaz. A fejezeteket paragrafusokra osztottuk. Az érteke-

zés vazlatos felépitése a kdvetkezd:

1. BEVEZETES

2. A GRAVITACIO, A RELATIVITAS ES A KVANTALTSAG VISZONYA
A sikeres elméletegyesitések tOrténeti tanulsdgait

foglaljuk Ossze. A relativisztikus kvantumgravitdcid mel-

lett az egyszer(lbb, newtoni kvantumgravitdcid kutatdsdt is

indokoltnak véljuk.




3. A FELKLASSZIKUS (FKL) GRAVITACIOELMELET
Kidolgozzuk az ismert naiv "kvantum"-gravitdcid, a

félklasszikus elmélet newtoni megfeleldjét. Meghatdrozzuk

bel&le a mikro- és makroméreteket elvdlasztd kritikus mé-

retek nagysdgrendjét. Ramutatunk, hogy az egyetemes érvé-
nyd kvantumgravitdcids elmélethez csak a makroszkdpikus

kvantummechanika "macskaparadoxon"-jdnak felolddsdval jut-

hatunk el.
4. A GRAVITACIOS TER MERHETOSEGE

Heurisztikus meggondoldsokkal érvelve kimutatjuk,
hogy ha mér8berendezéseink a kvantummechanikdnak vannak
alavetve, akkor az élesen meghatdrozott gravitdcids poten-
cidl klasszikus fogalmdt kisérletileg nem lehet megalapozni.

5. SZTOCHASZTIKUS GRAVITACIO

A gravitdcids tér fluktudcidirdl feltételezzilk, hogy

azok statisztikus jelleglek, nem pedig kvantumosak, mint a

k6zdnséges kvantumtérelméletekben. Megmutatjuk, hogy az
ilyen gravitdcids fluktudcidk figyelembevétele az un.

fehérzajos félklasszikus (FFKL) gravitdcidmodellben csak

részben képes feloldani a macskaparadoxont. A modellt dgy
kell mddositani, hogy az afizikdlis hulldmfiggvény
redukciéjdrdl is szdémot adjon. Erre tesziink kisérletet a

kvantum-sztochasztikus (KSZ) modell megalkotdsdval.

6. BEFEJEZES

Az értekezés a Magyar Tudomdnyos Akadémia Részecske és Mag-
fizikai Kutatd Intézetének Részecskefizikai Osztdlydn ké-

szilt.




2. A GRAVITACIO, A RELATIVITAS ES A KVANTALTSAG VISZONYA

A sikeres elméletegyesitések torténeti tanulsdgait
foglaljuk Ossze. A relativisztikus kvantumgravitdcidé mel-

lett az egyszeribb, newtoni kvantumgravitdcid kutatdsat

is indokoltnak véljik.




2.1 A fundamentdlis fizikai toérvényekré&l

Jelenlegi tuddsunk szerint a természetben hdrom alap-

vetd, egyetemes érvényld fizikai tSrvény hat: a gravitdcid,

a relativitds és a kvantdltsdg toérvénye.

Eredetileg a fenti hdrom elv mindegyikét olyan ided&-
lis szitudcidkban ismerték fel, ahol a mdsik két tdrvény
hatdsa elhanyagolhatdé volt. Gondoljunk példdul a newtoni

gravitdcid felfedezésére1 a bolygdk mozgdsdrdl Osszegyldj-

tdtt tapasztalatok alapjdn. Nyilvdnvald, hogy Newton elmé-
lete azért sziilethetett meg az adott iddben és azért le-
hetett szdzadunkig felill nem milt pontossdgd, mert a Nap-
rendszer tipikus mechanikai jelenségeit elsdsorban a gra-
vitdcid korményozza, a kés8bben felfedezett mésik két alap-
tdrvény - a relativitds és a kvantdltsd&g - hatdsa elhanya-
golhaté. Hasonldképpen, a relativitds elvét fényjelek ter-
jedési sebességére vonatkozd kisérletekbdl szilrte le

Einstein specidlis relativitéselmélete26. Ezekben a kisér-

letekben joggal lehetett figyelmen kivlil hagyni a gravit4-
cidé és a kvantdltsdg szerepét. A harmadik alapvetd disz-

ciplina, a kvantummechanika3’4 épitménye pedig atomfizikai

tapasztalatokon nvugszik. A tipikus atomfizikai jelensé-
gekben megintcsak elhanyagolhatd a gravitdcid és a relati-
vitds szerepe - a kvantdldsé mellett.

A hérom fundémentélis elv kezdetben tehdt hdrom el-

kiildniilt természeti jelenségkdr - az €gi mechanika, a




fényjelterjedéds, illetve az atomfizika - 4ltaldnos tdr-

vényszerségeinek magyardzatdra szolgdlt, méghozzd kime-
ritéen és pontosan. Ugyanakkor, gyakorlati igény hijén, e
hdrom diszciplina eredeti alakja - a newtoni gravitdcid-
elmélet1, a specidlis relativitéselméletzG, illetve a

kvantummechanikaB’4 - k6zd6tt nem volt semmiféle szerves

kapcsolat.
2.2 A hé&rom diszciplina egyesitésének kérdése

L&ttuk tehdt, hogy a hdrom fizikai alapelv megszlile-
tését a felhalmozddott kisérleti tapasztalatok kényszeri-
tették ki. Tovdbbi fejlbdésiik inditéka viszont forditott,
inkdbb teoretikus eredetd.

Egy &ltald&nosabb, mélyebbre ivddott tapasztalat azt
sejteti ugyanis, hogy az emlitett hdrom alaptdrvény minden
fizikai jelenségben érvényesiil, A gravitdcid (G), a relati-
vitds (c) és a kvantdlds (h) egyetemes érvényld. Ez a meg-
gy6z8dés lett a hdrom diszciplina tovébbfejlesztésének az
elémozditdja.

Mai torekvéseink szerint a hédrom, eredetileg fligget-
len elméletet egyetlen "G+h+c"-elméletben kellene egyesi-
teni. Az egyesitett elmélet hatdresetként tartalmaznd a
gravitdcid, a relativitds, illetve a kvantdlds eredeti el-

méletét. Ugyanakkdr a teljes elmélet képes lenne olyan je-




lenségek leirdsdra, sét megjésldsdra, ahol két vagy akar

mindhdrom alapelv hatdsa egyszerre érvényesil.

2.3 Az elméletegyesités 4ltaldnos tapasztalatai

Ezt a teljes elméletet ma még nem ismerjiik. Részle-
ges, tehdt csak két diszciplindt egyesitd elméletek vi-
szont sziilettek. Kiépitésiik térténete mindnydjukra jel-
lemz&nek vehetd szakaszokat mutat.

(1) Az egyesitendd két elmélet kOztes tartomdnydbdl
nagyon kevés jelenséget ismerink. Magyardzatra vard kisér-
leti effektus vagy nincs, vagy ha van, nem eléggé szelek-
tiv a szdbajohetd elméletekre nézve.

(2) Az egyesitendd két elmélet kozdtt bizonyos - fo-

galmi, funkciondlis esetleg formai - ellentmondds mutat-

hatdé ki. Az ellentmondds természetesen éppen a két elmé-
let kdztes terliletén valik élessé, hiszen Onmagdban mind-
két elmélet jol leirja a maga jelenségtartomdnyét.

(3) Az ellentmondds felolddsdra tett elméleti erdé-
feszités elvezet a helyes egyesitett elmélethez. Az ellent-

monddst viszont egy els8 pillanatra meghOkkentd feltéte-

lezés elfogaddsa ardn lehetett csak megszintetni, ezért

(4) az egyesitett elmélet mindéségileg Uj jelenségeket

jésol a kdztes tartomdnyban. Ezeknek a létezésére a két
elmélet naiv interpoldcidi nem derithettek fényt. Az egye-
sitett elmélet alapjén tervezett kisérletek utdlag iga-

z01lj4k a megjdésolt jelenségkdr torvényeit.




L&ssuk az iménti, természetesen nem kizdrdlagos osz—

tdlyozds fizikatorténeti 1llusztréc161t
2.4 Az &ltaldnos relativitdselmélet ("G+c")

Einstein, a specidlis relativitdselmélet (c) megal-
kotdsa utdn, bizva a relativitéds egyetemességében, szint-
dgy a gravitdcié (G) egyetemességében is, anélkiil, hogy
irdnymutaté kisérleti kiinduldpontja lett volna (v.d.:
(2.3.1)), megvizsgdlta, hogyan egyesithetd a relativitds
és a gravitdcié elve. Egy képzeletbeli kisérletet (dgyne-
vezett Gedankenexperiment) végiggondolva megmutattaz7, hogy
az egyesitendd két elmélet, értsd a specidlis relativit4s-
elmélet és a newtoni gravitdcidelmélet, ellentmondanak

egymésnak (2.3.2), hacsak nem az energiamegmaradds biztos-

nak vett elve séril.

Einstein a paradoxont ugy oldotta fel, hogy feltéte-
lezte: a gravitdcié képes befolydsolni a téridd szerkeze-
tét . Sokéves toprengés utdn ennek matematikai modelljét is

sikeriilt meglelni, a gbrbiilt terek geometridj&t Riemann

mAr évtizedekkel kordbban kidolgozta. Megszililetett tehdt az

41taldnos relativitdselmélet ("G+c"), amely hatdresetként

mind a newtoni gravitéciét mind a specidlis relativitdsel-

méletet tartalmazza (2.3.3).

Az egyesitett elmélet korrekcids hatésait sikerilt -

kisérletileg igazolni a Merkur pdlyaelforduldsédban, a Nap




kézelében elhaladd fénysugarak kismértékd eltériiléseében
sét, egy f61di kisérletben kimutattdk az Ugynevezett gravi-ﬂt
tdcids vdrdseltoldddst is
Az 4ltaldnos relativitdselmélet igazi kormdnyzdé hat4-
Sa azonban nagy todmegid é&s egylittal nagy sebességld testek
rendszerében jelentkezik. Ezért a téridé dj mindsége -~ 3
gOrbliltség - az Univerzum egészében, vagy bizonyos kiilénle-
ges csillagdszati objektumoknak a viselkedésében mutathatd
ki egyé;telmﬁen. Ma dgy tlnik, hogy az dltaldnos relativi-
tédselmélet jéslatainak perddnté ellendrzését a kitarts és

sokirdnyd kozmoldciai, csillagdszati tapasztalatgydjtés hoz-

hatja majd meg (2.3.4).

2.5 A relativisztikus kvantumtérelmélet ("h+c")

A mdsodik példdnk a (2.3.1-4) osztdlvozdsra a kvantum-
mechanika (h) és a specidlis relativitdselmélet (c) egye-
sitésének torténete lesz.

A kvantummechanika Schrddinger-féle alapegyenlete3
tokéletesen alkalmas az atomfizikai tapasztalatok értelme-~
zésére, ha a részecskék sebessége kicsi a fényéhez képest.
Nagy sebességl atomi részecskékkel a 20-as években még nem
is véageztek kisérleteket (2.3.1).

Nyilvénvald volt azonban, hogy az igen nagy energidijg
elemi részecskéket a kvantummechanika nem frnj le helyesen,

mivel a Schrddinger-egyenlet nem rendelkezik a specidlis
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relativitdselmélet megkdvetelte Lorentz-féle transzformd-
cidés tulajdonsédggal (2.3.2).

A Schrddinger-egyenletet csak Uugy lehetett invaridns-
s4 tenni a Lorentz-transzformdcidéval szemben, hogy - al-
gebrai meggondolésbél - 2353328 megkétszerezte az elektron-

hullé&mfiiggvény komponenseinek a szdmdt (2.3.3).

Az Onkényesen feltételezett Dirac-féle relativisztikus

hulldmegyenlet megjésolta az antirészecskék létezését, utat

nyitva ezzel az elermi részecskék relativisztikus kvantum-

térelméleténveks, a "h+c" egyesitésnek a megalkotdsdhoz.

A kvantumtérelmélet mindségileg uj jelenségkdrt tért elénk,
29 .
a nagyenergidju részecskefolyamatok vildg4t. Sz6 szerint

értendd, hogy az elmélet nyitott ablakot a pédrkeltés, a sok-

részecskekeltés, a részecskeannihildcidé jelenségeire, hi-

szen ezekrdél a folyamatokrdl csak a relativisztikus kvantum-

térelmélet megalkotésa utdn, éppen az elmélet alapjan ter-

vezett és értelmezett kisérletekkel szereztiink tudomést

(2.3.4). Az elmélet orientdld, esetenként meghatdrozd szere-

pét ma sem nélkiildzheti a nagyenergidjd kisérletek tervezése

és értelmezése.

2.6 Kvantumgravitdcios kutatdsokrdél ("G+c+h")

A h4rom fizikai alapelv részleges egyesitéseinek so-

rdban hatra lenne a newtoni gravitdcidelméletet és a kvan-
"c+h" elmélet ismertetése, a relati-

tummechanikdt egyesitd




vitds mellézésével. Ennek az elméletnek a megalkot4dsidt a
kutatds - tOrténeti okok miatt - elkeriilte.

3,4
"7 (h) végleges alakjdnak megsziile-

A kvantummechanika
£ésekor ugyanis mér létezett a mésik két diszciplindt egye-
sité &ltaldnos relativitdselmélet? ("G+c") és a késébbi ku-
tatds ezt prdébdlta meg egyesiteni a harmadikkal, a kvants4-

ldssal. Ez a "(G+c)+h" tipusi egyesités vezet a Wheeler-

DeWitt féle ugynevezett kvantum-geometrodinamikai egyenlet-
re15’16‘ Az egyenlet megoldédsdnak Utjdba azonban mindméig
lekiizdhetetlen akaddlyt &411it, hogy a megolddsok végtelen

sok topoldgiai szingularitdst tartalmaznak a kvantumfluktu-

. 17
4dcidk jelenléte miatt .

Egy mdsik kutatdsi irdnyzat a relativisztikus kvantum-
térelmélet ("h+c") és az &ltaldnos relativitdselmélet
("G+c") egvesitésén fdradozik. Az igy kapott "(h+c) + (G+c) "
tipusyd elméletbegzsajnos feloldddik a téridd metrikus ten-
zordnak eredeti geometriai értelmezésez. Mé&sik sdlyos bonyo-
dalom, hogy ez az elmélet a nem-renormdlhatd térelméletek5
k6z& tartozik, és az ilyen térelméletek szisztematikus
szdmit&dsokra nem tekinthetdék alkalmasnak.

Vegyik észre, hogy az emlitett két kvantumgravitdcids
egyesitési kisérletet nem elézte meg kelldS koncepcidanali-
zis, ezért ugy véljik, hogy a (2.3.2) tipusd ellentmond4-
sok (2.3.3) feloldds helyett beépitésre keriiltek.

Hazai vonatkozd&sa miatt megemlitjik még az eredeti

20,2
'T.Eza

szellemd elképzelések kozll a tvisztorelméletet




tvisztoroknak nevezett elemi relativisztikus objektumokbdl
kisérli meg a téridé-kontinuum felépitését. Az elmélet
kvantdlhatdésdga eleve biztositott..A tvisztorelméletnek

vannak biztatd eredményei. Egy prediktiv elmélet kidolgozd-

s&hoz azonban még hosszu kutatdétevékenység lesz szilkséges.

2.7 A Karolyhdzy féle koncepcidanalizis

Végiil, de nem utolsé sorban, idézzik fel K&rolyhdzy

munkésségét24’25. & is az &ltaldnos relativitdselmélet

("G+c") és a kvantummechanika (h) viszonydt vizsgdlia.
Konstatdlva, hogy megfeleld kisérleti tdmpont nincs
(2.3.1), egy elképzelt kisérlettel megmutatja, hogy az &1-

taldnos relativitdselmélet téridé koncepcidja Ssszeegyez-—

tethetetlen a kvantummechanikdval (2.3.2). Az ellentmondi&s

felold4s4ra javasolja, hogy & klasszikusan determindlt tér-

idét egy megadott statisztikus szdrdssal rendelkezd téridé—~

sokasdggal helyettesitsﬁk (2.3.3). Az igy kapott elmélet,

amely az igazi egyesitett "G+c+h" elméletnek bevallottan

csak egy lehetséges eléképe, megjésolja az dgynevezett ano-

malis Brown-mozgdst, amely a hagyoményos Brown-mozgds kor-

rekciéjaként, a jelenlegi kisérleti technikdval esetleg ki-

mutathatdé (2.3.4).
A rend kedvéért tegylk vildgossd a nyilvénvaldt: termé-

czetesen nem K4drolyhdzy kovette jelen dolgozat (2.3.1-4)

pontjait. Ellenkez&leg, éppen az & tudatossdga Osztondzte




a fizikatOrténeti' tanulsdgok tételes Ssszefoglaldsit a
2.3 paragrafusban. Kutatdsainkban mi is ehhez a t&rténeti-

leg igazolt stratégidhoz kivdnjuk tartani magunkat.
2.8 A newtoni kvantumgravitdcidé ("G+h")

Meg&dllapithatjuk, hogy a gravitdcid és a kvantdli4s
egyesitésének kérdése nem tekinthetd tisztdzottnak. A léte-
z6 elmé%gtek nem eléggé kidolgozottak, esetenként eleve
ellentmonddsosak, v.0.: 2.6 és 2.7.

Megkock&ztatjuk, hogy a problémdk egy - taldn ddntd -
része abbdl ered, hogy a gravitdcidé és a kvantdlds nemrela-
tivisztikus egyesitése sem trividlis, mégis a kutatds mind-
végig a bonyolultabb, relativisztikus egyesitést célozta.
Ezt bizonyos mértékben tudomdnytdrténeti esetlegességnek
tulajdonithatjuk: valdszinlileg csak Einstein avantgard tel-

jes{itményén milott, hogy a gravitdcidé newtoni elméletét mar

a 20-as évektdl elavultnak tekintették az &dltaldnos relati-

vitdselmélet fényében.

Véleménylink szerint a newtoni egyetemes gravitdcid

n is tisztdzni kell a kvantdldshoz. Ennek a

viszonydt kiild
viszonynak megvan_a maga sajdtossdga, ellentmonddsa és annak

2.3), melyeket a relativitds egyidejd fi-

felolddsa (v.0O.:

illetve a felolddst megneheziti.

gyelembevétele elfed,




30,31

Ezért javasoltuk a newtoni kvantumgravitdcié

elnevezést, megkiilénbbztetésil az utSbbi évtizedek relati-

12-25

visztikus kvantumgravitdcids kutatdsaitdl . Dolgozatunk

tovabbi részeit els8sorban a newtoni kvantumgravit4dcid

vizsgd&laténak szenteljik.



3. A FELKLASSZIKUS (FKL) GRAVITACIOELMELET

Kidolgozzuk az ismert naiv "kvantum"-gravitédcié, a

félklasszikus elmélet newtoni megfeleléjét. Meghatdrozzuk

bel&le a mikro- és makroméreteket elvdlasztd kritikus mé-

retek nagysdgrendjeét. R&mutatunk, hogy az egyvetemes é&rvé-

ny kvantumgravitécids elmélethez csak a makroszkdpikus

kvantummechanika "macskaparadoxon"-janak felolddsdval jut-

hatunk el.



3.1 A relativisztikus félklasszikus (FKL) gravitdcid

A 2. fejezet kritikai tartalmdbdl vildgosan 1l4tszik,
hogy a kvantumgravitdcidé minden tekintetben kielégitd el-

méletét még nem ismerjiik. Létezik azonban egy egyszer( k&-

22

zelit8 elmélet, melynek alapegyenletét M@gller®® é&s Rosen-

23

feld javasolta.

Tekintsilkk az 4ltaldnos relativitdselmélet? Einstein-

~egyenletét:
1 _ 871G
Rab -5 gabR = <% Tab (3.1.1)

ahol Iap 2 metrikus tenzor, Rab a Ricci-tenzor, R pedig a
Riemann-skaldr, valamennyien klasszikus térmennyiségek,
szintigy az egyenlet jobb oldaldn &116 T, p erergia-impul-

zus tenzor. A kvantummechanika Schrddinger-féle egyenlete3

pedig igy irhatd:
i 7 .
2 ly> = - F B [y (3.1.2)

Itt |y> az egész fizikai rendszer (ad absurdum a Vildgegye-

tem) kvantummechanikai dllapotvektordt jeldli egy adott t

id&pontban, mig H a rendszer Hamilton-operdtora, lehet szin-

tén idd&fliggs.
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M@gller és Rosenfeld javaslata alapjén:

T = ¥ Tap ly> (3.1.3)

teh&t a (3.1.1) Einstein-egyenlet jobb oldalédra a aab
energia-impulzus operdtornak az adott |¢> kvantuméllapotra
vett vA&rhaté értéke keriilt. Igy oldhatd meg, hogy az ereden-
d&en klasszikus Einstein-egyenletben a Iab metrika marad
klasszikus mennyiség? mig az anyagi szabadsdgi fokokat kvan-
tumelmélettel irjuk le. Ezért nevezik a (3.1.3) Mdller-

Rosenfeld kozelitést félklasszikus (FKL) gravitdcidnak is.

~

A (3.1.3) el8irds biztosan nem redlis ha a Tab mennyi-
ség fluktudcidja tdl nagy az adott |y> kvantumdllapotban,
vagyis ha makroszképikusan kiilénbdz8 energia- vagy impulzus-
eloszl4sok szuperpondlédnak, ami jelenlegi tuddsunk szerint
nem zArhatd ki. Ha viszont a |¢> kvantumdllapothoz egyetlen
makrodllapot t+4rsithaté, akkor semmiféle apriori ellenvetés
nincs a(3.1.3) egyenlettel szemben. Sét, éppen a félklasszi-
kus gravitdcid (3.1.1-3) elméletét kell alkalmaznunk mind-

addig, amig a metrikdt nem tudjuk vagy nam akarjuk kvantdlt

mennyiségnek tekinteni.

L&tni fogjuk, hogy - a 2. fejezet érvelését tdmogatva -
a relativisztikus félklasszikus (FKL) gravitdcidelmélet em-

litett gyengéi jelentkeznek és vizsgdlhatdk nemrelativisz-

tikusan is.
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3.2 A newtoni félklasszikus (FKL) gravitdcio

Mint az kezdett8l fogva ismeretes, egymdshoz képest
kis sebességgel mozgé, nem extrém nagy sftridséqd objektumok
a téridét csak kis mértékben teszik goOrbiiltté. Ilyenkor az

41taldnos relativitdselmélet metrikus tenzora, megfeleld

koordindtékban és kozelitlleg a

(c™ A0k <1)
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0, ha a#¢b; a,b = 0,1,2,3

» .17
alakra hozhatdé. Meg lehet mutatni ', hogy ez éppen az el-

1
mélet newtoni hatdresetére vezet.

A & mennyiség a newtoni elmélet gravitdcids potencidl-

j&nak felel meg, mely az X hely és a t id§ figgvénye lehet.

A (3.1.1) Einstein-egyenlet newtoni megfeleldje a jdéval

egyszer (bb

A® (x,t) = 47G p(X,t) _ (3.2.1)

egyenlet, ahol p(x,t) a t8megsiriség fliggvény.

A ¢ gravitéciés potencidl dinamikai jelentését kiildn

defini&lnunk kell. A @ gravitdcidés térben egy adott m t&-

meg, homogén, R sugari g&mb



m 3
b<R
potencidlis energiéaval bir az x helyen és t id&ben.

A dinamikai rendszert alkotd nemrelativisztikus moz-
gdst végz8 objektumok legyenek homogén merev gémbdk és csak
a részecskék transzldcidés mozgdsdval foglalkozunk.

Legyen a részecskék szdma N, tOmeglik és sugaruk pedig
rendre my My, .-« /My illetve Ry, ,Ry,.. ., Ry. Ekkor a (3.1.2)

egyenlet nemrelativisztikus megfeleldje az ismert tObbré-

szecskés Schrodinger-féle hulldmegyenlet lesz:

Vrs(ér_is) +

2 7m 3xz T

N 2 2 N
i 9
Lherd (X, t) = [- z

r=1 r =r r,s=1
(3.2.2)
N mr 3 }
+ I 1oR3/3 S ®l(x +b,t)d"bl  Y(X,t).
r=1 r b<Rr

Ttt XE(X1,X2,---l§N) a gbmbdk kozépponti koordindtdja, V
P rs

a k8lcsOnhatdsi — nem gravitdcidés - potencidl, mig a jobb

oldali harmadik Osszeg a részecskék (3.2.17a) gravitdcids

energidj4t veszi figyelembe.

Hatra van még a (3.2.1) Poisson-egyenlet forrdstagjd-

nak megadésa. Mivel a ® Newton-potencidlt klasszikus meny-

nyiségnek tekintjik, a forrdstagban szerepl$ p tdmegs(ird~

ség sem lehet operétor, kézenfekvd tehdt a ttmegslriség

-operdtor varhatd értékével helyettesiteni. Mindjé4rt a Y

hulldmfiggvénnyel kifejezve tehat
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N mr 3N
p(x,t) = I = J av’mR | p(x’,e) |2 3.2
o, (@RI73) | x0-x] <R_ 1, (3.2.3)

ahol X’=(§{,§é,...,§ﬁ).

A (3.2.1-3) egyvenletek a newtoni félklasszikus (FKL)

gravitéciéBZ autondém elméletét definidljdk, a relativitis

teljes mellfzésével, v.O.: 2.8 paragrafus. Ugyanakkor - amint
e paragrafus elején utaltunk rd - a (3.2.1-3) egyenletek
megkaphaték a (3.1.1-3) Mgller-Rosenfeld-féle relativiszti-

kus egyenletek hat4reseteként.

3.3 A nemlinedris Schrddinger-egyenlet

Vegyiik észre, hogy a newtoni félklasszikus gravitdcid
(3.2.1-3) egyenleteibdl magét a $ Newton-potencidlt ki le-
het kiiszdbdlni, hdla annak, hogy a (3.2.1) egyenlet expli-
cite megoldhatd:

p(x’,t)

X=X (3.3.1)

p(x,£) = = G J d’x’

A jobb oldalra helyettesitslik be a p tdmegsdriség
(3.2.3) kifejezését és haszndljuk a félklasszikus potenci-

al (¢ ) elnevezést az igy meghatérozott gravitdcids po-

fkl

tencidlra:

N mr dSb,d3NX,
= - f X" 2
ek (B8 76 2 ATRIZS pecg TZb x| VETR T (3.3.2)
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Ezt a kifejezést irjuk be ¢ helyére a (3.2.2) egyenletbe:

3 [ N opz 32 N (
ih—Y(X,t)=|- 2 —t+ X \Y X _~X_) +

ot ! r=12mr 8§r r,s=1 re =r =s

(3.3.3)
1; JUu_ (x_-x')| yx’ t)|2d3Nx' ¥ (X,t)

* rs Xs Xy ¥ ! '

r,s=1
Az U_ p&rpotencidlokat a Fiiggelék (A1.1) képlete nyomd&n
értelmezzik.

A newtoni gravitdcié félklasszikus (FKL) elmélete te-

h&t a fenti nem-—linedris Schrc’jdinger—egyenletre32 vezet.

Bel&dthaté, hogy ha a részecskék R. (r=1,2,...,N) su-
gara zérushoz tart, akkor a (3.3.3) egyenletben az
.. -1
Urs(§s—§£) fiiggvény _Gmrms|§s_§£| ~hez fog tartani és igy

a pontszer(d részecskék FKL gravitdcids egyenlete:

3 N ﬁg 32 N
iﬁ——w(x,t)=[— I 5= 5= *+ z Vo (x_-x_) -
ot r=1 Zmr Bzr r,s=1 rs =r =s
N m
r,s=1 —-s —r

Minthogy a (3.3.3) és (3.3.4) hulldmegyenletek nem

linedrisak, a ¥ hullémfiiggvény nem normdlhatdé tetszblegesen,

mint a kozonséges kvantummechanikdban, hanem egységnyi nor-

mdjd kell legyen. Ezzel a normé&ldsi feltétellel vdlnak csak

teljessé a FKL gravitdcié (3.3.3), illetve (3.3.4) egyenle-

tei.
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3.4 A szeparabilitds kritériumdrdl

A Schrédinger-egyenlet nemlinedris dltaldnositdsa
mér kordbban is sok szerzdt foglalkoztatott. A lehetséges

egyenletek korét szdkiti, ha megkb’veteljtik33 az Ugyneve-

zett szeparabilitdsi kritérium teljeslilését. Nevezetesen,

ha y(®) (X, ,t) , illetve p(B) (Xg,t) megolddsa a (3.3.3)

egyenletnek részecskék valamely A, illetve B rendszerére,

akkor a w(AB)(XA,XB,t)E¢(A)(XA,t)¢(B)(XB,t) hulldmfiigg-

vény legyen szintén megolddsa a (3.3.3) egyenletnek az A

és a B rendszerek egyesitésére.

Ha a szeparabilitdsi kritériumot nem teljesiti egy
adott nemlinedris Schrbdinger—egyehlet, akkor a rendszer
dinamik4jédban tdvolhatdsok jelenhetnek meg, pusztdn a

nemlinedris tag jelenléte miatt33. A mi esetiinkben azonban

ez nem lehet kiz&rdé ok, hiszen a newtoni gravitdcid maga
is t&volhat4s. Meg kell viszont kovetelniink minden valddi
tdvolhatdstdl, hogy a tdvolsdg ndvekedésével egyre kisebb
legyen. Mivel a newtoni gravitdcid (és a részecskék ko-
z6tti V_ kdlcsénhatds is) valdban lecseng a tdvolsdggal,
plauzibilis, hogy a (3.3.3) egyenlet aszimptotikusan
kielégiti a szeparabilitdsi feltételt: minél nagyobb a tér-

beli t&volsdg az A és B részecskerendszerek k&zbtt, annil
. AB A B
jobb k&zelitéssel oldja meg a w( )=W( )w( ) szorzat az

. . 32
egyesitett rendszer nemlinedris egyenletét ™",
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Megjegyezziik, hogy a szigord szeparabilitds a lok&-
lis nemlinedris k&lcs6nhatdsi tagok kozilil kizdrdlag a

3, ezért a

V(X)~1n|y(X)|? tipusi potencidlokra teljesiil3
kritérium szelektiv ereje ott maximdlis. Az FKL nemline&-

ris gravitdcids kdlcsdénhatds viszont nem irhatdé le egy lo-

k4lis potencidltaggal.

3.5 Az egyrészecske-egyenlet és az énk8lcsénhatds

A félklasszikus (FKL) gravitdcid (3.3.4) nemlinedris

Schrédinger-egyenlete feltiné hasonldésdgot mutat a t&l-

t&tt részecskerendszerek Hartree—egyenletével34. (Most és

ett8l fogva feltesszik, hogy a V. . nemgravitdcids k&lcsdn-
hatds zé&rus.) Két lényeges eltérés azonban van kéztik. A
Hartree-féle egyenletben a G 4llandé eldBjele forditott é&s

ecskék Onkdlcsdnhatdsdt tartalmazd nem-

hidnyoznak a rész

linedris tagok. Ilyenek nem is lehetnek, mivel a Hartree

-egyenlet a pérpotenciélok kozelitd leirdsdra szolgdl és

az Snkdlcsénhatds figyelembevétele divergens eredményt ad-

na. A (3.3.3) és (3.3.4) egyenletekben azért vannak 6nksl-

csénhaté tagok, mert az FKL gravitdcid térelméleti eszkdz-

zel — a ¢ Newton-féle térmennyiséggel - irja le a k&lcsdn-

hatdst é&s ilyenkor a tér forréds-részecskéinek van ered§

visszahatdsa Onmagukra.

Most pedig fel fogjuk {rni az egyetlen, m témegli, R

sugard merev, homogén g&mb p(x,t) hulldmfliggvényére érvé-
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nyes nemlinedris Schrédinger-egyenletet. Alkalmazva a

(3.3.3) egyenletet az N=1 esetre és idézve az U filiggvény

(A1.2) definicidjat:

2
Loy (3, £) =3B Yl ) +/U (%) [ 97/ 8) 2% Y (x,8) (3.5.1)

o Gm? d’b da°p’ )
U R L M FOAE ) (3.5.2)
b’<R

Mint emlitettik, pontszerd (R=0) részecske esetén

Gm?
ulx) = - (3.5.3)

v.6.: (A1.3).
A (3.5.1) nemlinedris egyenlethez természetesen hoz-

zdértendd, hogy a hullamfiiggvény egységnyi normdjd.
A 3.4 paragrafusban emlitettilk a szeparabilitdsi

kritérium aszimptotikus teljesililését a newtoni FKL gravit4-

cié tSbbrészecskés megolddsaira. Ezért a tobbrészecskés
megolddsok elég széles osztdlydrdl nyerhetd informdcid

a (3.5.1) egyrészecske-egyenlet megolddsain keresztiil.
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3.6 Az egyrészecske-egyenlet szimmetridi
Hasonldan a koézdnséges szabad Schrddinger-egyenlet-

hez3, a nemlinedris Schrddinger-egyenlét is rendelkezik

szimmetridkkal és megmaradd mennyiségekkel. A megszokott

rendszeres csoportelméleti vizsgdlat helyett most csupdn
a legegyszer(bb - egyrészecske - egyenlet megmaraddé mennyi-

ségeit és szimmetridit adjuk meg, levezetés nélkil.
A (3.5.1) egyenlet megdrzi a hulldmfliggvény norms&j4t,

a p impulzusoperdtor és az E energiaoperdtor vdrhatd érté—

két, feltéve persze, hogy kezdetben a hullémfﬁggvény egység-

re lett normdlva. Tehdt

§%<WI¢ _dtIIW(x t)|? d’x =0 (3.6.1)
S<U[p| pr S P, £) (FIRVIV (X, 8)d°x=0 (3.6.2)

§%<¢|§|w>:a€fw(x t)(———A+—fU(x—x ) [ (x’ t)l2d3x’] Y(x,t)d x=0.
(3.6.3)

A fenti megmaraddsi tételek a (3.5.1) egyenlet felhaszn4l4-
s4&val igazolhatéak, ha valamely kezdeti id6pontra feltéte-
lezziik a hulldmfiiggvény egységre vald normdltsdgdt. A (3.6.3)
egyenlet jobb oldala példdul - a (3.5.1) egyenlet segfitségével -
az 1/2/0(x-x") [[¥(x) | 2a/ae|v(x") | %=1 x") | 2azat]y x) | ?] a’xax
alakra hozzaté. Ez a kifejezés eltlnik, mivel U p4ros figgvény.



A

Vegylik észre, hogy a megmaradd energia E operdto-
ra figg magdtdl a hulldmfiiggvénytd8l, tehdt nemlinedris.
Tovabbi érdekesség, hogy az E operdtor nem azonos a
(3.5.1) mozgésegyenletbél leolvashatd nemlinedris
Hamilton-operdtorral. Utébbiban nem szerepel ugyanis a
gravitdcids dnkdlcsdnhatdsi tag elétt az 1/2-es szorzd.

A nemlinedris Schrédinger—egyenletek energia- és Hamilton
-oper4torénak eltérbségét mér kordbbi szerzék33 megjegy-
zik.

A (3.6.1-3) megmarado mennyiségek létezésén nem cso-
d4lkozhatunk, mivel a (3.5.7) nemlinedris Schrédinger—
-egyenlet rendelkezik a szabad linedris Schrddinger-egyen-
let alapvetd szimmetridival. Nevezetesen, ha a y (x,t)

hullémfiiggvény egységnyl normdjui és megolddsa a (3.5.1)

egyenletnek, akkor a

. 2 .
. 1 mv 1
Y(x-r-vt,t) explixg 777t * § mvx) (3.6.4)

hullémfﬁggvény32 is egységnyi normdju és megoldja ugyan-

azt az egyenletet: X és r,v tetszdéleges konstansok, a

p(x,t) hulldmfiliggvényen végrehajtott mérték—- illetve

Galilei-féle szimmetriatranszforméciék paraméterei. A

(3.6.1-3) megmaraddsi tételeket a (3.6.4) szimmetria 1é&-

tezésébbl is levezethetjik.
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3.7 Az alapdllapoti minimum-elv

Az egyrészecskés probléma (3.5.1) nemlinedris

sChrédinger—egyenletének alapdllapoti hullédmfiggvénye

sz&rmaztathaté az aldbbi minimumfeltételbdl is.

Tekintsiik a (3.6.3) energia értékét minimalizdld

egyre normilt p (X) hullédmfiggvényt:

2
Ezf$(§)('%5A+%IU(§-§’)Iw<§’)IZ d3X'Jw<§)d3x=min (3.7.1)

Sl (x)|2a%x = 1. (3.7.2)

K&nnyen pelathatd, hogy a ¢ fliggvény fézisa nem

fog x-tdél fiiggeni, ezért a ¢ (x) figgvény vdlaszthatd

valdsnak, az 41taldnossdg megszoritdsa nélkil. Az igy

kapott minimumprobléma tehdt:

%—%I(V \p(_}g))zd3X+%U p(x) 20 (x-x") p(x') *d*xd x"~e [ ¢* (x)d’°x=

(3.7.3)
= min.
ange—féle szorzd.

ahol ¢ a Lagr

32 .
Bebizonyithaté™ ", hogy ha p (x), € kielégitik a

(3.7.3) minimumfeltételt és a (3.7.2) normdldst is, ak-

kor a

i
yo(g)exp(-g Eot] (3.7.4)

.

yp, (x.E) =



hullamfiiggvény megolddsa lesz a (3.5.1) nemlineéris

Schrddinger-egyenletnek. Ha ugyanis a (3.7.4) fliggvény-
alakot beirjuk a (3.5.1) egyenlethe, akkor - a k&zdnsé-

ges linedris egyenlethez hasonldéan - az id&-fiiggetlen

nemlinedris Schrdédi - 3

inger-egyenletet kapjuk Vo(ﬁ)-re. Ez
az egyenlet viszont éppen azonos a (3.7.3) minimumproblé-
ma variiciés egyenletével. Igy tehdt a (3.7.4) fliggvény

valdban az - alapdllapoti - megolddsa a (3.5.1) egyen-

letnek.

3.8 Az alap&llapoti hulldmcsomag karakterisztikus mérete

A (3.7.1-2) minimumprobléma analitikus megolddséra

valészintleg hidba v4dllalkoznédnk. Sejtésiink szerint a
szdmitbgépes megoldédskeresés nem litkdzne nehézségbe, mi-

vel - dgy tdnik - a minimaliz4lé fliggvényalak eléggé

hat&rozott. Tegyilk fel ugyanis, hogy a ¢(x) egységre

normalt valds fiiggvény mindeniitt eltlnik, kivéve egy ori-
gé korili tartomdnyt. Ha a tartomdny jellemz$ mérete a, és
14

a ?O(E) fliggvény elegend8en sima, akkor az energia

(3.7.1) kifejezését sok esetben kézelitbleg ki lehet ér-

tékelni 14 fliggvényeként. Az igy kapott El(a) fliggvény

ninimumat véve, megkaphatjuk az alapdllapoti hulldmfigg-

vény jellemz8 ag kiterjedését.

Els8ként a ponts
és (3.5.3) egyenletek alapjdn az

zer részecske esetét vizsgidljuk

meg. A (3.7.3)
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2 2 7
¢ (X) ¢ (X') g3,33x7 7 (3.8.1)

K2 2 23, Gm?
Begm! (79(2)) & x5 o]

energiakifejezést kell kiértékelnink. Ha a ¢ fliggvény
normdlt, és egyetlen 13! szélességll sima csicsot tartalmaz,
akkor a kinetikus és gravitdcids energiatagok nagysdg-

rendileg kiértékelhetlk és az aldbbi eredményre jutunk:

2 Gm? _
E = E(a) » %T - = (3.8.2)

Ez az energiafiiggvény kifejezett minimummal bir. A pont-

szer{i részecske ?o(g) alapdllapoti hulldmfiiggvényének

tehét
h2
a, * Gm? (3.8.3)

. . , 2
lesz a karakterisztikus szélessege3 . Most mar a részecs-

ke pontszerlségét is definidlhatjuk: a részecske R jel-
lemz& mérete legyen joéval kisebb mint a5

Most pedig megvizsgdljuk az ellenkezd hatdresetet
is, amikor a részecske kiterjedése jdéval nagyobb, mint
az alap&llapoti hulldmcsomagjdé. R sugard homogén gdmbdt
tekintve, a.fenti hatdresetben jogos az (A1.3) sorfejtés
elsd két tagjdt haszndlni a (3.7.1) energiaképletben:

2 2 6 1,xX-X’
Bl (7 p(x)) 27 G T () (—g 71 =z= 2} Y (x")d*xa’x’ (3.8.4)
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Eqy 'a’ szélességl ¢ hulldmcsomagra az aldbbi kdzelitd

energiaképletet Irhatjuk fel:

a2 Gm? | Gm?
E = E(a)szzr ~ g~ * ®T & (3.8.5)

Ennek az energiakifejezésnek is van minimuma, nagy-

sdgrendileg az

3/4 a1/4 R3/4

R n?
a (R - (——T R™T = ag (3.8.6)

o] Gm

]1/4

helyen32, ahol a, a pontszerl részecske (3.8.3) alapdl-

lapoti_kiterjedése. A (3.8.6) képlet akkor becsiili helye-
sen az R sugard gdmb alapdllapoti helybizonytalansdgét,

. R . .
ha R>>a£R), vagyis - aé )—et kifejezve (3.8.6)-tal -

R >> ag (3.8.6a)

Tehat a (3.8.6) képlet a (3.8.3) R<<a mérettartomdnyd-

val ellentétes végletben alkalmazhato.

3.9 A nemlinedris Schrddinger—-egyenlet szolitonmegoldésai-

rél

Az origéban nyugvé részecske alapdllapoti hulldm-

fliggvénye tehdt (3.7.4) alakd. A ?O(x) fliggvény az origé

xoriili, (3.8.3), illetve (3.8.6) képletekkel adott nagy—

SRS e SVl
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s4grendd tartomdnyra koncentrdlt sima "harangg&rbe".

Ha a (3.7.4) stacionérius hulldmfiggvényre alkalmazzuk a
(3.6.4) Galilei-transzformdcidt, akkor megkapjuk a tet-
sz8leges Vv sebességll, és t=0 pillanatban az x=r ponton
4thaladé szabad transzldcids mozgds hulldmfiliggvényét. Az
ilyen megoldédsokat szolitonmegolddsnak nevezik, az alak-
vAltozds nélkil haladé hullémcsomagot pedig szolitonnak>>
hivjék.

A nemlinedris hulldmegyenletek k&z8s tulajdonséga,
hogy ha van egy-szoliton megolddsuk, akkor dltaldban tobb-
szolitonos megoldds is létezik. Beldthatd példdul, hogy
egy tipikus két-szoliton megoldds egy adott pontszerd ré-
szecske terjedéséhez az al&bbi hulldmfiiggvényt rendeli.

A hulldmfiggvény két darab, korilbelil aq szélességli hul-
ldmcsomagbdél 411, mindkettdjiik 1/2-re van normdlva. A két
hulldmcsomag egymds koril kering, mintha két m/2 tomeg(,
egymést gravitécidsan vonzdé objektum tenné azt.

A nemlinedris Schrédinger-egyenletnek természetesen
nem szolitonos megolddsai is, ezekkel nem

vannak egyéb,
foglalkozunk. A szolitonmegolddsok fizikai értelmezhetdsé-—

gére viszont visszatérink.



3.10 Makroszkdpikus testek természetes kvantummechanikai

helybizonytalansdga

A szabad részecske kézdnséges Schrddinger-egyenleté-
nek nincsenek lokalizdlt staciondrius megolddsai. A hul-
l4mcsomag-megolddsok, melyek leginkédbb megfeleltethetd8k a
részecske témegkdzépponti mozgdsénak - nem stacionérek.
Ellenkez8leg, a témegkdzéppont hullamcsomagja &llanddan
szélesedik, Igy a tomegkdzéppont helye mindegyre bizony-
talanabbg v&lik. A kvantummechanika ezen jdéslata igazolt-
nak tekinthetd az atomi nagysdgrendl, dgynevezett mikro-
objektumokra vonatkozd ismereteink &dltal. Ha viszont bizunk
a kvant&ltsdg egyetemességében (v.&.: 2. fejezet) és a
kvantummechanikdt vdltoztatds nélkiil alkalmazzuk valamely

makroobjektumra, akkor kénnyen ellentmonddsra jutunk a

mindennapi tapasztalattal, mely azt sugallja, hogy egy
makroszképikus test mindig jé1 meghatdrozott hellyel bir.
Ez a hely természetesen rendelkezhet valamekkora objektive
adott bizonytalanséggal. Ezt az "elkentséget" az illetd test
természetes, kiszdmithatd tulajdonségénak képzeljiik el,
semmiképpen nem fogadhatd el, hogy kezdeti feltételektdl
és az idétsl is flggjon.

Bizonyos &ltaldnosan ismert magyardzatok ellenére a
makroobjektumok kvantummechanikai lokalizdcidjdnak kérdé-
se elméletileg nyitott24’25’32. Jelen fejezetben viszont

azt l&ttuk be, hogy az egyetemesnek elfogadott graviticid
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~ félklasszikus kdzel{tésben szdmolva - gy médositia

a Schrédinger—eqyenletet, hogy annak lesznek lokalizdlt

staciondrius megoldédsai. A 3.9 paradrafusban tdrgyalt

egy-szolitonos megolddsokat joggal feleltethetjik meg a

szabad részecske - féként valamely makroobjektum - termé- -

szetes tsmegkdzépponti mozgésédnak. Ennek megfelelSen a

pontszerd részecske természetes pozicidbizonytalansdgét

a (3.8.3), a kiterjedt részecskéét a (3.8.6) képlet jellemzi.

hogy a pontszerid részecske hullé&m-

fiiggvényének természetes elkentségére mar Karolyhdzy>> is

a (3.8.3) méretbecslést adja. Kiterjedt részecske esetére

Itt jegyezzik meg,

viszont az 6 eredménye:

(r)y _ 1/3 2/3
25 ) - a, R (3.10.1)

és ez eltér a félklasszikus (FKL) elmélet (3.8.6) josla-

t&tél. Az eltérés magyardzatdval itt nem prdbalkozunk, a

Kérolyhézy—modell sajdtossdgairdl azonban még lesz sz4 a

kés8bbi fejezetekben.
Alkalmazzuk véglil az 4ltalunk kapott képleteket.

Kézenfekvs médon elsdként egy tipikus elemi részecske

természetes helybizonytalanségét szdmitjuk ki a (3.8.3)

formuldbdl:

(elemi rész) (10" 1)2 126
8 3 -1 74 310 cm (3.10.2)

% -2 -
10 "em”g s (10 g)

27 2 -
cm_gs




Ez a méret irredlisan nagy, Osszemérhetetleniil hatalma-
sabb a Vildgegyetem méreténél. A (3.10.2) becslés azzal
a megnyugtatd tanulsdggal szolgdl, hogy a gravitdcids &n-
k8lcsdnhatds az elemi részecskékre éeljesen elhanyagolha-
té és a kvantummechanika egyenleteinek linearitdsdt a
gravitdcid sem sérti megs

Természetesnek tilnik, hogy a részecske tdmegének
ndvekedésével eljuthatunk egy olyan kiisz6big, amikor a
gravitdcids 6nkdlcsdnhatds mdr nem lesz elhanyagolhatd.
A részecskefizika legujabb elméletei7 feltételezik, hogy
léteznek az udgynevezett X-bozonok, a protonndl 15 nagy-
sdgrenddel nagyobb todmegd részecskék. Ha ezek az objektu-
mok tényleg léteznek, akkor sem tdrgyalhatdék nemrelati-
visztikus eszkdzOkkel, ezért vizsgdldddsunk alanyait a
kézdnséges - nem elemi - részecskék kozott fogjuk keresni.

Tételezzilik fel, hogy a vizsgdlt test merev R sugari
gémb, sGrdsége pedig a normdl anyagsdrdség nagysdgrendjé-
be esik, tehdt korilbelil 1g/cm3. A gravitdcids 6nksl-
csdnhatds akkor v&lik jelentdssé, ha a test természetes
pozicidelkentsége - aéR) - a test méretének nagysdgrend-

jébe esik. Definidljuk tehdt az Rc kritikus méretet az

LR g
fe) C (3.10.3)

25,32,33

feltétellel . Mivel csupdn nagysdgrendi becslést

1026 cm—-es térfooatban ugyanis képtelenség az elemij
ke izgléciéjérélﬂbeszélni, a gravitdcids ﬁnkélisgﬂﬁ riszegs_
csak ilyen méretd hulldmfiagvény esetén lenne hatésg: ® Viszont
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keresiink a kritikus méretre, a (3.8.6) kifejezést joggal
lehet alkalmazni a (3.10.3) mérettartomanyban is. A
(3.8.6) és a (3.10.3) képletekbdl, .figyelembevéve a test

egységnyi slrdségét, a kritikus méretre az aldbbi becslést

kapjuk:

R, ~ 10 = cm (3.10.4)

Természetesen a (3.10.1) képlet is ugyanerre a kritikus

25
méretre vezette K4rolyhdzyt®~ . Erdekességként megemlitijiik,

. -5 o
hogy mé&s szer26k33 is 10 cm~t adnak meg kritikus méret-

ként, pedig egészen eltéré, nemgravitdcids érvelést al-

kalmaznak.

3.11 A makroszkdépikus kvantummechanika "macskaparadoxonija"

A 3.9 paragrafusban utaltunk arra, hogy a FKL gravi-
t&cidelmélet (3.5.1) egyrészecskés egyenletének vannak

t3bbszolitonos megolddsai is. Ha az ott leirt két-szoli-

tonos megoldds két szolitonja egymdstdél eltdvolodik, ak-

kor - makrorészecske esetében - egy ilyen megoldds szem-

1életiinknek konnyen ellentmondhat.
-2
Gondoljunk példédul egy R ~ 10 cm méretd szildrd
szemcsére, amely a FKL elmélet szerint két kilon hulldm-

csomagként "egymés" koril keringhetne a koztik levd gra-

vit4cids vonzds hatédsdra, akdr néhdny milliméteres t4vol-
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sdgban és elvileg korldtlan ideig. Onkénteleniil
Karinthy36 tréfds-paradox soraira gondolunk: "... azt 41-
modtam, hogy két macska voltam és jédtszottam egymdssal".
A "macskaparadoxon" valdjdban d kvantummechanika
makroszképikus alkalmazdsdnak régdta ismert problémdja.
T8bbféle megfogalmazdsa lehetséges. Legeredetibb mdédon a
"Schrdinger macskdja" néven nevezett képzeletbeli kisér-
1et>/! tiukrdzi a makroszkdpikus kvantummechanika abszurd

nehézségeit.

Dolgozatunkban a macskaparadoxon alatt az alébbiakat

fogjuk érteni.

-5 . ” -
Legyen adva egy m * 10 g témegd, R = 10 2 cm mé-

retd test, egy ilyen objektumra mdr makroszkdpikus visel-
kedést vérunk; mérete nagyobb az R, (3.10.4) kritikus ér-
téknél is. Tételezzik fel, hogy a kvantummechanika alkal-
mazhatdé erre a részecskére. Ekkor nem z&rhatd ki, hogy
valamely adott pillanatban a test y(x) tdmegk&zépponti

hulldmfiiggvénye az aldbbi alakot Olti fel:

Y(x) = oup(”(z) + B‘P(z)(g)
(3.11.1)

laf? « [B]F =1

*
ahol w(1), W(Z) két, nem dtfedd, egymdstdél 2 tdvolsdgra

1évé egységnyi normdji, ~a szélességld hulldmcsomag,

*

Ez alatt azt értjiik,zhogy dtfedésiik elhanyagolhatd, példsul
S 0 [P B @) [P @lxe<a,
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e = ra[lv@ 2 - e @2 ]atx] (3.11.2)

Fel fogjuk tételezni tovdbbd, hogy -a hulldmcsomagok ’'a’

szélessége jéval kisebb a részecske kiterjedésénél,

a << R (3.11.3)

mig a hulldmcsomagok kbz8tti & tdvols&g sokkal nagyobb a

részecske méreténél:

2 >> R (3.11.4)

Vegylik észre, hogy a (3.11.1) kvantumdllapotban az adott

részecskének két olyan lehetséges kvantumdllapota - neve-
zetesen w(1) és w(2) - van szuperpondlva, melyek makrosz-
képikusan kiilénbdznek egymdstdél, hiszen & makroszkdpikus.
Ilyen szuperpozicidk viszont ellentmonddsra vezetnek a
kvantummechanika elfogadott fizikai interpretdcidjival.
Eqy elfogadhaté elméletben tehdt nem szabadna a (3.11.1)
tipusd 4llapotnak létrejdnni.

A relativisztikus FKL gravitdcidelméletr8l tudott,
hogy nem oldja fel a macskaparadoxont. Ugyanezt tapasztal-

tuk a newtoni FKL elméletben: a paragrafusunk elején sze-

repldé két-szolitonos hullamfiggvény é€ppen (3.11.1) tipusd

paradox szuperpozicio.
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3.12 A félklasszikus (FKL) gravitdcidelmélet kritik4ja

Ebben a fejezetben a newtoni gravitdcidelmélet és

a nemrelativisztikus kvantummechanika egyesitésének naiv

k&zelitését, a félklasszikus (FKL) gravitdcidelméletet

épitettiik fel.

A gravitécios 411landé kicsinysége miatt a FKL elmé-
let mikroobjektumokra a kozénséges kvantummechanika to&r-
vényeire vezet. Az elemi részecskék vildgdban a gravitd-

cié tehit nem korldtozza a kvantummechanika érvényessé-

gét, 1&sd példaul a (3.10.2) becslést.

A FKIL koncepcié kdvetkezetes alkalmazdsdval megmu-—

tattuk, hogy - kozdnséges srliségl testek esetén - a 107>

cm-es mérettartomdnyban vdrhatd, hogy a kvantdltsdg és

a gravitdcié tsrvényei egyszerre kormanyozzdk a testek

mozgdsdt. (Ilyen méretd testek példdul a kolloidok.) Mdés

eredet becslések, valamint Kdrolyhdzy azonos eredménye

nyomdn ugy véljik, hogy a mikro- és makrovildgot egymdstdl

mérethatdr valahol 10_-5 cm koriil kell

.

megkﬁlénbézteté
legyen, v.&.: 3.10 paragrafus.

Végiil térjink rd a FKL elmélet makroszkdpikus al-

kalmaz&sdnak kérdéseire. A 3.1 paragrafusban emlitettik,
hogy a FKL elmélet j61 alkalmazhatd, ha a makroszkdpikus

tomegeloszlds kvantumfluktudcidja minimdlis. Ezt j&1

szemléltettik a (3.5.1) egyrészecske-egyenlet egy-szoli-

tonos megoldédsaival, melyek megfeleld mdédon leirjédk egy
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adott makroszkopikus részecske tomegkOzépponti mozgdsit.
Nyilvdnvalé viszont, hogy a 3.9 paragrafusban lefrt
két-szolitonos megoldésban az adott.részecske tdmegel-
oszlasdnak kvantumfluktudcidja semmiképp nem tekinthetd
minim&lisnak, ha a két szoliton egymdstdl nagyon eltdvo-
lodik. Az ilyen &llapotok létezése, tartdés fennmaradd&sa
makrorészecske esetében iitkdzne a tapasztalattal.

A 3.11 paragrafusban rdmutattunk, hogy az FKL elmé-

let makroszképikus alkalmazdsdnak fenti korl&tozottsdga

a kvantummechanika makroszkdpikus kiterjesztésének ismert

akaddlydra, a macskaparadoxonra vezethetd vissza. Ezt az
ellentmond4st az FKL elmélet nem képes megoldani. Az

igazi egyesitett kvantumgravitéciés elméletnek - 1évén

egyben makroszképikus elmélet is - vdlaszt kell adnia

a makroszkdpikusan kiil&nboz8 kvantumdllapotok szuperpo-

ziciéjdnak kérdésére, azaz a macskaparadoxonra.
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4. A GRAVITACIOS TER MERHETOSEGE

Heurisztikus meggondoldsokkal érvelve kimutatjuk,

hogy ha mér8berendezéseink a kvantummechanikdnak wvannak

aldvetve, akkor az élesen meghatdrozott gravitdcids po-

tencidl klasszikus fogalmét kisérletileg nem lehet meg-

alapozni.
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4.1 A klasszikus gravitdcids tér mérhet8ségi korldtj4rdi

A o(x,t) Newton-féle gravitdcidés potencidl - hason-
léan a potencidlokhoz 4ltaldban - kézvetleniil nem mérhetd.

A Newton-potentidl (3.2.1a) dinamikai értelmezésébd8l 1&t-

hatjuk, hogy a
glx,t) = -V(x,t) (4.1.1)

tér az x pontba helyezett pontszefﬁ prdébatest gyorsulds-

vektordt adja meg a t pillanatban. A prdébatest gyorsuldsdn

keresztiil a g gravitdcids gyorsuldstér mérhetd mennyiség

lesz. fgy végsé soron, €9y additiv 4l11landé ereijéig, a
®(x,t) potencidl is egyértelmien meghatdrozhatd.
Nem hagyhatjuk azonban figyelmen kiviil, hogy egy re-

alisztikus mérés sohasem képes megadni a g gyorsulds ér-

tékét egyetlen pontban és idépillantban, mindig valamilyen

térbeli és id6beli &tlag méretik meg. Az idedlis g(x,t)

mennyiség helyett példaul a

g(x,t) = %% S oglx',t") adx’ at”’
|t2-t]|<T/2
| x’-%|<R

(4.1.2)

mennyiség, ahol a V=4TR®/3 és T dtlagoldsi tartomanyok

a méréshez vélasztott berendezés paramétereir8l fliggenek.
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A klasszikus gravitdcidelmélet élesen meghatdrozott

g-teret értelmez. Vessiik fel a kérdést: vajon - megfeleld
miszerrel - meg lehet e tetsz8leges® pontossdggal mérni a
g gyorsuldsteret?

Az egyszer(iség kedvéért &lljon a g gyorsuldst mérd
berendezésiink egy M témegidl R sugarl probatestb8l és egy
detektorbél, amely a prébatest gyorsuldsat méri és jelzi.
A mérémiszer, illetve a mérési stratégia V=4nR3/3, T és
M paramétereit szabadon vdaltoztathatjuk. A berendezés a
(4.1.2) &tlagteret fogja mérni. Nyilvd&nvald, hogy a térbe-
1i 4tlagolési tartomdny legjobb esetben sem kisebb a pro-
batest R méreténél, az id84tlagolds T paramétere pedig
os nagysdgrendi a prébatest kezdeti és végs8 sebessé~

azon

agének megmérése kozott eltelt id6vel, tehdt magdnak egy

mérésnek a tartamdval.

A prdébatestre a kvantummechanika td&rvényeit tekint-

jiitk érvényesnek. Nyilvdnvaldé, hogy a - tdmegkdzéppont -
hullé&mfiiggvényét a mérés T id&tartama alatt lehetdéleg a
letapogatandd V térfogatra kell koncentrdlnunk. Ezért a
hulldmcsomag szélessége a mérés alatt legfeljebb R nagy-
sdgrendd lehet. Részletesebb analizissel meg tudjuk mutat-
ni, hogy elegendl azt az esetet végigszd&molni, amikor a

mérés megkezdésekor a hulldmcsomag szélessége ~R, ekkor a

mérés maximdlis idétartama

tmax - MR®/h (4.1.3)
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lehet, ezen tdl a probatest érzéketlenné valik a mérend§

térrészre, minthogy a hulldmfiiggvénye kifolyik abbdl.

Egyelére fel fogjuk tehdt tételezni; hogy T<t .-
A prébatest kezdeti impulzusdt dgy &llitjuk be, hogy
a mérés alatt ne hagyja el a mérend8 térrészt. Szilkség

esetén ehhez ismert természet és nagysdgi kompenzdld eré-

ket is alkalmazhatunk a testre.
Az ilyen mdédon el8készitett prébatest a mérés idbétar-

tama alatt

P ~ MgT (4.1.4)

impulzust vesz fel a gravitdcid hatdséra.

Misrészrél viszont tudjuk, hogy a kvantummechanikai

cserereldcidk miatt a proébatest impulzusa
sp ~ h/R ' (4.1.5)

bizonytalanséggal rendelkezik. Ezért a fenti mérésbél

~ A _
o(9) ~ WMRT (4.1.6)

pontatlanséggal tudjuk a § &tlaggyorsuléast meghatdrozni.
Megjegyezzilk, hogy a mérés (4.1.6) érzékenységét nem

érdemes R vagy T névelésével javitani, hiszen igy nagyobb
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tartomdnyra &tlagolunk és végs8Bsoron nem tudunk meg tob-
bet a gravitdcidés tér lokdlis és pillanatnyi értékérdl.
A prébatest M tdmegét viszont ‘érdemes noévelni, egé-
szen addig, amig a (4.1.6) kvantummechanikai érzékenysé-
gi kiisz6bst felil nem milja egy Ujabb ellendrizhetetlen
hatéé. Nevezetesen, a prébatest maga is létrehoz egy jé-
rulékot a gravitdciés térhez, amely jérulék a (3.3.1) és

(4.1.1) egyenletek szerint:

G |
gMx,t) = -¥ T————Tz-zﬁ(t) (4.1.7)

Ezt a jdrulékot a tér meghatdrozdsdndl szdmitdsba kell
venni. A prdbatest §M(t) pdlydja azonban 6xm~R kvantum-
mechanikai hatdrozatlansdggal rendelkezik, ezért QM—ben
is jelentkezik egy meghatdrozatlansdg. A (4.1.2), és a
(4.1.7) egyenleteket, valamint a GXM~R becslést felhasz-

ndlva azt kapjuk, hogy a g &tlaggyorsuldsban a prdbatest

perturbativ hatdsa miatt

- M
55 ~ %[ (4.1.8)

nagysdgrendd pizonytalansdg 1ép fel.
JS&1 1&thatd a (4.1.6), illetve a (4.1.8) képletek-

b&1l, hogy prébatest M témegének névelésével a mérdSberende-

zés o0 (J) érzékenyséqi kiiszObe csbdkken, ugyanakkor a mérés-—
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~M
sel okozott ellenérizhetetlen zavar 8§ vdarhatdé értéke

egyre né. A legjobb érzékenyséai kiliszobot tehdt anndl

pt prébatest tdmegnél kapjuk, ahol o(§)~5§M, teh4t

opt _ /AR
M ﬂGT (4.1.9)

pt—hoz tartozé optimdlis - legalacsonyabb - érzé-

o
az M

Az M=M°

kenységi kiiszdb pedig (4.1.6) és (4.1.9) alapjén:

o(§)°pt~d§% (4.1.10)

A prébatestb8l és annak gyorsuldsdt jelzd detektor-

bé1l 4116 egyszer( mérSberendezések érzékenységére a

(4.1.10) képlet abszold korlatot jelent>°3'. annoz,

hogy ezt beldssuk, meg kell vizsgdlnunk egy kordbbi fel-

tevésinket. A (4.1.10) korlit levezetéséhez ugyanis ki-

haszndltuk, hogy a mérés T idd&tartama rovidebb a (4.1.3)-

mal adott tmax értéknél. Most megmutatjuk, hogy a (4.1.10)

becslés &rvényes akkor is, ha T>t .. Osszuk fel ilyen-

kor a T intervallumot N egyenld részre Ugy, hogy egy-egy

ilyen rész hossza médr kisebb legyen tmax-nél’ Végezziink

el minden egyes részintervallumban egy—egy T/N id&tartamd

optimdlis mérést. Minden egyes mérés elvi hibdja tehdt a
(4.1.10) 4&ltal adott értek /N-szerese lesz. Az N darab

- filiggetlenil végrehajtott - mérés eredményének szdmtani
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kdzepét képezve kapjuk az eredetileg mérendd (4.1.2)

mennyiség becsiilt értékét. A tObbszOrds mérések kiérté-

38

kelésének ismert szabdlya” szerint pedig a szdamtani k&zép

statisztikus hib&ja éppen vN-ed része az &tlagoldsban

szerepld egyes mérések hibdjdnak, teh&t éppen a (4.1.10)

képlethez jutottunk vissza.

Ertekezésiinkben feltételezziik, hogy a prdbatestes
egyszer( mérés érzékenysége kifinomultabb mérdé&berendezé-
sek és mérési stratégidk alkalmazdsdval sem javithatd to-
vdbb, tehdt a (4.1.10) képlettel adott érzékenységi kii-

szdbbdt abszoldtnak tekintjik*.

4.2 Kitekintés a téridd mérhet&ségének korlatjéra

Ebben a pontban dtmenetileg szakitunk a nemrelati-
visztikus szdhaszndlattal, amihez eddig szigordan tartot-
tuk magunkat. A newtoni gravitdcidés tér mérhetdségére ka-
pott (4.1.10) korldt a térid8 mérési pontossdgdnak is egy
hatért szab. Formailag ezt Ggy fogjuk most jellemez-

végsd

ni, hogy megadjuk, milyen pontossdggal lehet mérni egy

adott iv (vil&gvonal) hossz4at, optimdlis mérés esetén.
A9 Newton—potenciél és a b metrika kapcsolatit a

(3.2.0) képletek tartalmazzdk. Ladthatjuk, hogy a newtoni

1éma kényességét emeli ki Wheeler39, hivatkozva
asonld vonatkozdsd munkdra. A (4.1.10) korldtot
sztikus bizonyitésa40 is valdszindsiti.

*A prob
t8bb h
Unruh relativi



- 50 -

gravitédcidé az id&tengellyel pdrhuzamos ivek hossz&t be-

folydsolja leginkdbb. Tekintsiik hat ilyen ivek R 4tmérdé-

j6 goémb keresztmetszetd, egyenletes ‘eloszldsu kotegét az

id6tengely mentén a t=0 és a t=T szakaszon. A k&tegben

szerepl® {vek &tlagos hossza:

s = 1 s d3x J cdt/g g x,t)=cT-g S d”x [ dto(x,t) (4.2.1)
x <R 0 x<R 0
(V=41R?*/3)

Felhaszn&ltuk a (3.2.0) egyenletek kozilil az elsét, a Vg_

sorfejtésében pedig megdlltunk a ¢-ben elsd8rendl tagnédl.

vVezessiik most be (4.1.2)-h8z hasonldan a ¢ Newton-

potencidl 4dtlagolt megfeleldjét is:

3(x,t) =-§%d 5 (x7,t7) dx’ at’ (4.2.2)
|£r-t|<T/2
|x"-x]<R

Ennek felhaszndldsédval az ivkdteg (4.2.1) &tlagos hosszi-

sdga 1gy irhaté:

. T >
g =ch -9 (0,T/2) (4.2.3)

Az egyszeriség kedvéért most tételezziik fel, hogy

mindenfajta témegtdl olyan tdvol vagyunk, hogy a vizsgdlt

térrészben »=0=0. Ekkor természetesen S=cT. Kérdésiink te-

h&t ez: ha optimdlis eszkdzzel megmérjiik ennek az ivkdteg-



nek az &tlaghosszét, mekkora lesz a mérési eredmények AS

varhatd szérésa §=cT koril.
A g=-Vo (4.1.1) kapcsolatbdl k8vetkezik, hogy a g
~,0pt : i bA&- ~, Opt
4tlaggyorsuléds o (g) mérési hibdja egy Ro(g) nagy-
sdgrendd pbizonytalanségot eredményez ¢ meghatdrozdsdban.

(4.2.3) és a o(§)°pt—ot becslé (4.1.10) képletek

Ezért,
alapjén:
~ T hG
As ~ S Ri T (4.2.4)

Ha bevezetjlk az LP1=/%G7C3 Planck-féle univerz4lis hosz-

szisdgdllanddt, akkor az R &tmérdjd § hosszusdgui vildgvo-

nalkdteaqa 4tlaghosszisédgdnak abszolit mérési hibdja az

aldbbi alakba irhat¢:
f»v
I _5_1/2
A8 Lpl[R} (4.2.5)

Ez az eredmény Ugy is értelmezhetd, hogy egy koriil-

beliil R méretl 6ra egy adott T=5/c id6tartamot sohasem

mérhet nagyobb pontossdggal mint AS/c. EbbSl az értelme-

zésb&1 is latszik, hogy az dltalunk kifejtett 4.1-beli

koncepcié miért ad végtelen mérési hibat egyetlen, éle-

sen meghatdrozott vildgvonalra. Egy ilyen vil&dgvonal sajat-

ideje ugyanis egy R=0 méretd S6rédval mérhetd, egy ilyen

- kiterjedés nélkiili - mlszer létezését viszont a 4.1

paragrafus elején elvetettik.
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Eppen ezen a ponton tudjuk felmutatni a Kérolyhdzy-

£61e24125 45 a magunk térid6-, illetve gravitdcidstér-mé-

rése kozdtti legfontosabb eltérést.'Kérolyhézy szerint

eqgy éles, s hosszisdgd vildgvonal hosszisdga mérhetd,

méghozz4 a

1/3
As ~ LP12/3 s / (4.2.6)

véges hibdval.

Dolgozatunkban nem vdllalkozhatunk annak elddntésé-

re, hogy a (4.2.5) vagy a (4.2.6) becslés k&zil melyiket

lehet megalapozottabbnak tekinteni. Egy esetleges Ossze-

vetést - ha erre egyszer sor kerililne - nagy koriiltekintés-

sél kell elvégezni, l1évén a (4.2.5) becslés egy szigoridan

nemrelativisztikus gondolatkisérlet eredménye, mig a

(4.2.6) képlet kifejezetten relativisztikus mérési koriil-

mények vizsgédlatdbdl szdrmazik.

Megjegyezzik, hogy @ jelen dolgozatban levezetett

(4.2.5) becslés alakilag azonossd vdlik a relativisztikus

mérésanalizisbdl sz4rmazé (4.2.6) becsléssel, ha a vildg-

csd R stméréjét - tehdt a sajétidét mérd Sra méretét -

éppen azonosra valasztjuk a vildgcsd hosszdnak vérhaté

mérési hibajaval. Tehdt (4.2.5)-bé1

.1/3 ~ AR
A 1512/3 z1/3 ) ha R ~ A8 (4.2.7)
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4.3 A kvantummechanika érvényességi hatdrdrdl

Milyen k&vetkezménnyel jérhat a gravitdcids poten-

ciil abszolit mérési bizonytalansdga magdra a kvantummecha-

nikéra?z

Az egyszerliség kedvéért egy m témegld R &tmérdSjd me-

rev homogén gomb tdmegkézépponti mozgdséat vizsgdljuk meg:

.y 0 n? 1 ' 3.,
i (X, t)==5A (x,t)+mv ;e ,B)AXY(X,tL)

(4.3.1)
(V=4ﬂR3/3)

A test szabad mozgdst végez és csak a ¢ gravitdcids po-

tencidl hat ré. Tételezziik most fel, hogy minden nagyobb

témeg elég tdvol van ahhoz, hogy a prdébatestre gyakorolt

gravitdcids hat4sukat elhanyagolhassuk. Ez a klasszikus

gravitdcidelméletben természetesen a ¢=0 esetnek felel

meg. Viszont a (4.1.10) korldt miatt a 9=0 feltételezés so-

hasem igazolhatd kisérletileg. Ezért a (4.3.1) egyenlet

alén sohasem zdrhatd ki egy bizonytalan nagysdqgi

jobbold
GEgraV gravitdcios energiatag jelenléte. Amig ez az ener-
giajérulék sokkal kisebb, mint a szabad részecske Ek'

in

kinetikus energidja, addig a (4.3.1) Schrddinger-egyenlet-

ben eltekinthetiink a @ potencidl bizonytalansdgitdl.



_54_

Becsiiljlk meg E, ;. és GEgrav nagysdgdt. Legyen a

tdmegkdzéppont ¥ (x,t) hullédmfiiggvénye t=0 esetben egy

x=0 korili 4116 hullédmcsomag, 'a’ karakterisztikus széles-

ségli, és legyen a<<R. Ekkor

2
. [ .éT
kin ma

E (4.3.2)

éEgrav pecsléséhez kihaszndljuk, hogy a hullédmcso-

mag T~mR2/h id6tartam alatt keveset v&ltozik és ezért a

[-T/2, T/2] szakaszon 41landénak fogjuk tekinteni. A

(4.3.1) egyenlet jobboldalédn igy éppen a (4.2.2) &tlag-

potencidl, ? jelenik meg az x=0, t=0 helyen. A gravitdcids

energiatag (4.1.10)-nek megfeleld mérési bizonytalansdga

tehdat:

~ ~ t G . Gm
SE vzmé@szo(g)OP = mR|3vg ® 'ﬁ\jﬁ? (4.3.3)

gra

ahol a (4.1.1,10) képletek mellett figyelembe vettilk a

T~mR? /A becslést is.

Ha a gravitéciés energia (4.3.3) bizonytalansédga

ténylegesen 1is 1étezik, akkor a vizsgdlt szabad prdébatest

csak addig kovetil a szabad részecskére vonatkozd Schré-

dinger-egyenletet, amig Exin”” Bgrav: & (4.3.2) és (4.3.3)

képletek ssszevetésével a probatest hullédmcsomagjdnak

. .. 30,31
kritikus méretére ezt kapjuk™ ' :



1/4
(R) _ (B2 3/4 (R)
max (EET} R » ha a . <<R (4.3.4)

Ha tehdt egy adott m tdmegld R &tmér8jd részecske
hullémcsomagjdnak a mérete meghaladfa a (4.3.4) értéket
r
akkor - a gravitd&cidés tér immanens hatdrozatlansdga miatt

- a részecske viselkedése eltérhet attdl, amit a k&zdnséges

kvantummechanika jésol.

. (R) . .
Erdekesnek tartjuk, hogy & ax (4.3.4) kifejezése

azonosra adédott a részecske alapdllapoti hullémfiiggvé-
nyének (3.8.6) szélességével, melyet a naiv félklasszikus
(FKL) k&zelitéssel szdmoltunk ki. Pontszerd részecskére
is igazolhaté, hogy a félklasszikusan becsilt (3.8.3)

alapdllapoti kiterjedés egybeesik a kvantummechanika ér-

vényességi hatdrdra kaphato a ax mérettel, mely aég; meg-

. N s
feleldje az a >R esetben.

4.4 A klasszikus gravitdcids potenciélfogalom elégtelensége

E fejezet elején - bizonyos feltevésekkel élve - ki-
mutattuk, hogy a Newton-féle klasszikus gravitdcids poten-
cidl mérésére szolgdld mlszer érzékenysége nem lehet jobb
a (4.1.10) értéknél, minthogy ennek a miszer kvantumos
viselkedése gdtat szabna.

Az elézd8 paragrafusban rédmutattunk, hogy a mikrovi-

ldgot j61 leird kvantummechanika érvényét veszitheti a
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107> cm-es mérettartoményhoz kozeledve, a gravitdcids

hatdsok jelentkezése miatt.

Most a kvantummechanika és a klasszikus gravitdcié-

elmélet ellentmonddsdnak ismét a mdsik oldalat emeljik

ki. Nevezetesen: a klasszikus gravitdcids potencidl szin-

tén érvényét veszti midé&n a makrovildgbdl a 10'5 cm-es

mérettartomdnyhoz k&zelediink, mivel a potencidl (4.1.10)

mérési bizonytalansdga itt mér nem hanyagolhatd el.

végezetil a kvantummechanika és a newtoni gravitd-

cidelmélet (2.3.2) fogalmi ellentmonddsdt az aldbbi &11i-

Az élesen meghatdrozott értékkel bird

tisban élezzik ki:

klasszikus gravitéciés potencidl tapasztalatilag nem

t magit a fogalmat sem haszndlhatja az

ellenérizhetd, ez€r

sitett newtoni kvantumgravitdcié elmélete.

egye




5. SZTOCHASZTIKUS GRAVITACIO

avitdciés tér fluktudcidirdl feltételezziik, hogy

A gr

azok statisztikus jellegdek, nem pedig kvantumosak, mint

a kozonséges kvantumtérelméletekben. Megmutatjuk, hogy az

ilyen gravitdcids fluktudcidk figyelembevétele az un.

fehérzajos félklasszikus (FFKL) gravitdcidmodellben csak

részben képes feloldani a macskaparadoxont. A modellt dgy

kell médositani, hogy az afizikdlis hullémfliggvény reduk-

ciéjdrsél is szémot adjon. Erre teszlink kisérletet a

kvantum—-sztochasztikus (XKSZ) modell megalkotdsdval.
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5.1 A sztochasztikus gravitdcié hipotézise

Egy elfogadhaté kvantumgravitééiés elméletben a ¢

gravitécids potencidl nem szerepelhet élesen meghatdro-

zott fiiggvényként. Az elméletnek tikrdznie kell a ¢-nek

a (4.1.10) képlettel jellemzett bizonytalansdgdt, 1ld4sd 4.4.

Természetes médon addédik a feltételezés, hogy a gra-

vitdcids erbtér kvantdldsdval a ¢ térre éppen a (4.1.10)-

zel azonos alakd Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcié

kaphaté. Az 1930-as &vekben végzett , ma mdr klasszikus-

nak szamitd kutétésok igazoltak is egy hasonld feltevést -

az elektrodinamika és a kvantummechanika viszonydra: A

klasszikusnak tekintett elektromdgneses tér éppen akkora

pontossdggal mérhetd meg kvantummechanikdnak engedelmeske-

dé midszer segitségével, amekkora a megkvantdlt elektro-

miagneses tér kvantumfluktudcidja.

Dolgozatunkban most vdlaszdithoz érkeziink. Megprdébdl-

kozhatunk a gravitéciés tér kvantdldsdval. A 2.6 paragra-

fusban azonban emlitettik, hogy jelenleg nem ismeriink &41-

talénosan elfogadhatd - és haszndlhatdé - kvantumgravitdcids

elméletet. Nem kizdrt persze, hogy egy tjabb dinamikai

kvantumgravitécios elmélet, vagy éppen egyike a meglevék-

nek, mégis sikerre vezet. Mi azonban visszatérink az ere-

deti problémdhoz: +iikkrdzniink kell a gravitédcids tér hata-

rozatlansdgat.
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Newtoni kvantumgravitdcids elméletiink alaphipoté-

zise az lesz, hogy a gravitdcidés tér nem dinamikai, ha-

nem sztochasztikus mennyiség. A gravitdcids tér hatdrozat-

X
lansdga tehdt nem kvantumos, hanem statisztikus fluktud-

cidkbél fog eredni. Ezt a sztochasztikus gravitdcids hipo-

tézist tekintjiik az egyesitett kvantumgravitdcids elmélet-

hez vezetd (2.3.3) ugrdépontnak.

5.2 A gravitdcids potencidl eloszlésfliggvénye, gravitdcids

fehérzaj

A ® Newton féle gravitdcids potencidl dlljon két

tagbdl:

¢ =9 * %sto (5.2.1)

A ®étl 4tlagpotencidl az adott fizikai rendszerre jellem-

z8, meghatdrozo

tt fluggvény. A makroszkdpikus hatdresetben

a klasszikus potencidlnak felel meg.

A Qsto potencidl viszont sztochasztikus vdltozd,

melynek vdrhaté értéke azonosan zérus:

<c1>sto(_>5,t)> =0 (5.2.2)

eloszldsfiiggvénye pedig univerzdlis, azaz nem fligg az

adott fizikai rendszertdl.

* ‘ .
Noha a prébatest kvantumos tulajdonsdgaibdl vezettiik le
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A {@Sto(§,t)} folytonos szdmossdgud valdészinlségi v4l-
tozd egylittes eloszlésfliggvénye invaridns a térkoordindtdk
elforgatdsdra és a tér-, illetve éz idSkoordindtdk eltolé-
sdra. Ezért a sztochasztikus potencidl korreldcids fliggvé-
nye specidlis alaku lesz:

JAx'EN) > = cllx-x"|, t-t).  (5.2.3)

<®sto(§’t) ®st

A C korreldcids fliggvényt abbdl a feltételbdl fogjuk
meghatdrozni, hogy a Ssto=_z®sto sztochasztikus nehézségi
gyorsulds statisztikus fluktudcidja Osszhangban legyen a
(4.1.10) abszolut mérési bizonytalansdggal.

Az emlitett formula alapjén k&veteljiik meg, hogy tel-

jesliljon az aldbbi reldcid:

~ hG
<|G 4o (o) [P >=konst . X G5 (5.2.4)

ahol ésto(z’t) az (x,t) korili v térfogatra és T idésza-
kaszra 4tlagolt gyorsuldst jelsli, v.o6. (4.1.2). A jobb-
oldalon szerepl® konst. szdmfaktor egységnyi nagysdgrendd.
Vegylik észre, hogy az dtlaggyorsulds (5.2.4) szdrdsnégy-
zete forditottan ardnyos a VT dtlagoldsi tartomdnnyal. Ha
feltételezziik, hogy ez tetszdlleges V-re, T-re valamint x-re
és t-re igaz, akkor innen koévetkezik a gyorsuldsfluktudcidk

maximdlis térbeli és iddbeli fiiggetlensége, korreldlatlan-

sdga:
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v ’ = 3 ’ ’
<gopo (Xrt) o (XT0t )>=konst .xAGs ) (x-x7) §(t-t") (5.2.5)

Figyelembevéve a gsto=_2¢sto Osszefliggést, az (5.2.3)
és (5.2.5) képletekb8Sl az aldbbi differencidlegyenletet

kapjuk a sztochasztikus potencidl C korreldcids fliggvényére:
(=9) (-v") c(|x-x'| ,t-t’)=konst.xG § 3} (x-x") s(t-t"). (5.2.6)

A matematikailag lehetséges megolddsok k&zill csak az aldb-
bi rendelkezik a korreldcids fliggvényekre jellmez8 aszimp-
totikus tulajdonsdgokkal:

c(lx-x"|, t—t')=konst.x(4w)'1T§§§7T §(t-t’). (5.2.7)

Vdlasszuk a konst. szdmfaktort éppen 47m értéklire, és

ezentil a sztochasztikus potencidl (5.2.3) korrelédcidja

legyen

’ s - hG g 7
<®sto(§'t) Qsto(§ 't )>~T§:§TT S(t-t"). (5.2.8)

Dolgozatunkban ezzel a - szamfaktor erejéig Onkényes -
korreld&cidfiiggvénnyel fogunk szémoln130’31.

Az (5.2.2) és (5.2.8) momentumok alapjdn azt is mond-
hatjuk, hogy a Newton-potencidl sztochasztikus része egy
térben 1/x szerint korreldlt fehérzaj - utdbbi elnevezést

az iddében teljesen korreldlatlan sztochasztikus v&ltozdk-

ra szokds alkalmazni.
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L4attuk, hogy ebben a pontban eddig a ¢sto valészi-
nliségi vdltozd vdrhatd értékét és korreldcidjst adtuk
meg. Az eloszldsfliggvény ismeretéhez azonban ez kevés.
Minthogy a fizikai megfontoldsokbdl kifogytunk, fel fog-
juk tételezni, hogy a szdbanforgd eloszldsfliggvény Gauss-—
-tipusi. A Gauss-eloszldsokat ugyanis a varhatd érték é&s a
korreldcid egyértelmlen meghatdrozza.

A Newton-potencidl sztochasztikus részének eloszl4dsfiiggvé-

nye tehdt az (5.2.8) korreldcids fiiggvénnyel rendelkez

folytonosan sokvidltozds Gauss-eloszlds lesz:
~ 1 2 43
PLo, o] vexpl-grpg/ 190, (x,t) | d’xdt}, (5.2.9)

nem jeldltlik az eloszlds normdld szorzdjét, mely @s O—tél

t
nem fiigg.

Az (5.2.9) eloszldsfliggvény helyett sok esetben cél-
szeribb a megfeleld generdtorfunkciondl haszndlata:

r[h]z<expﬁf¢s o (X,E)hi(x,t)d’xdat}>, (5.2.10)

t

itt h egy tetszdleges, uUn. prdébafiliggvény. Az (5.2.9) va-

lészinlségeloszlds (5.2.10) generdtorfunkciondlja:

h(x,t)h(x,t

TR=x] )33xa’x’dt}. (5.2.11)

I'[h] =exp{-hG/2 [
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A generdtorfunkciondl h szerinti derivdldsdval a
@sto(x,t) vdltozdé valamennyi momentuma - k&ztik a vdrha-
tS értdk és a korreldcid - kiszdmithatd.

5.3 A fehérzajos félklasszikus (FFKL) gravitdcidémodell

A 3. fejezetben ismertetett newtoni félklasszikus
(FKL) gravitdcids egyenleteket mdédositani lehet, figye-
lembe véve, hogy a ¢ gravitdcids potencidlban egy univer-
z4lis sztohasztikus (fehérzaj) Osszetevd is jelen van.

A (3.2.2) N-részecskés kvantummechanikai Schrddinger
-egyenletben a ¢ potencidl helyére irjuk be az (5.2.1)

alakot; a ¢ teret azonositani fogjuk a (3.3.2) képlet-

atl

tel adott @ félklasszikus térrel. Igy a fehérzajos

fkl
félklasszikus (FFKL) gravitdcids modell nem-linedris

Schrddinger-egyenletét kapjuk:

iRy (X,t) = (3.3.3) jobboldala +
;oD / ( :
+ I =33 ® X_+b,t)d by (X,t) (5.3.1)
-1 4ﬂRr/3 L<r Sto'=r
r
ahol a @sto térmennyiség sztochasztikus vdltozd, Gauss-

-tipust fehérzaj. Eloszldsfiliggvénye, vagy annak generd-
torfunkciondlja éz (5.2.9), illetve (5.2.11) képletekkel
adott. Ismét megjegyezzik, hogy ®sto univerz4lis jellegd,
hiszen statisztikus tulajdonsdgai csak a i és G 41llanddk-

tdl fliggenek.
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Az (5.3.1) egyenlet minéségileg kiildénbdzik a fél-
klasszikus (FKL) elmélet (3.3.3) egyenletétdl. A szto-

chasztikus potencidltag jelenléte miatt a Y hullémfiligg-

vény maga is valészin(ségi v&ltozdé lesz. Ezért, ha egy

A fizikai mennyiségnek ki akarjuk szdmitani az elmélet
jésolta A vérhatd érté&két, akkor a szokdsos kvantummecha-
nikai &tlagoldson kivil a y kvantumdllapotok sztochasz-

tikus eloszl&sa szerint is 4tlagolni kell:

as<<y|A|yp>> (5.3.2)

‘Az (5.3.1) sztochasztikus nemlinedris Schrdédinger-
-—egyenlet az (5.2.11) generdtorfunkciondllal és a mérhe-
t& mennyiségekre vonatkozd (5.3.2) formuldval egyltt egy
lehetséges, matematikailag 461 definidlt newtoni kvantum-—
gravitdcids modellt alkot.

Lissuk, mit érhetilink el az eredeti FKL elmélet fen-
ti fehérzajos médos itdsdval. Az FFKL modell (5.3.1) nem-
linedris sztochasztikus egyenletének egzakt megolddséra
nem v&llalkozhatunk. Kozelitd feltevések segitségével vi-
szont meg fogjuk mutatni, hogy a gravitdcidés fehérzaj je-

lenléte alapvetden médositja a makrotestek hulldmfiiggvé-

nyének koherenciaképességet.
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5.4 A t&voli koherencia lecsengése az FFKL modellben

Legyen adva egyetlen m t&megd R sugard merev homo-
gén gdémb. Kiilsd er8k hijén a tOmegkdzépponti mozgdés
(5.3.1) sztochasztikus egyenlete a kdvetkezd alaku:
ih-y(x,t) = [—%%A+ / U(§-§')IW(g',t)l2d3x'JW(§,t) +

(5.4.1)

+ (x+b,t)d’by (x,t)

o S e
4mR3/3 b<R “sto
l4sd még az FKL elmélet (3.5.1) egyrészecskés egyenletét.
Ha a hulldmfliggvény t=0-kor ismert, és a fenti
Schrédinger-egyenlet jobboldaldn a kinetikus és az 6nkdl-
csdnhatd tagot egyeld8re elhanyagoljuk, akkor az egyenlet

megolddsa explicite is felirhaté:

Y (x,t)=exp{-z ZEé%7§ biR Depo (X+b,1)A°bAT}Y (x,0) (5.4.2)
O<t<t

A térbeli koherencia vizsgdlatdra kiildnSsen alkalmas

az aldbbi mdtrix alakkal definidlt A hermitikus operdtor:

(1)) 4(3) . (2)

<y Alx,>=8 ) (x-x 16 B, -x BNy e () 2) (51403

(5(1), 5(2) régzitett térbeli pontok)

és (5.3.2) eld&irds szerint, az (5.4.2) megoldds segitsé-
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gével irjuk fel az elmélet dltal jésolt A vdrhatd ér-

ték iddéfliggését:

A=<y, 092 0>+ (1) o @ =

(5.4.4)
- Aot T o xMibor-o_ x?sp,1]dbarrs
PR 4R /3 0 <R sto = = sto = 2T

Az itt megjelent sztochasztikus &tlag kifejezhetd a ®sto

eloszldsfiiggvényének (5.2.11) generdtorfunkciondljdval a

h(x,=) = Zﬁm[e(zz—[g_—ﬁ‘” 1) -6 (R-] x-x )] )]9(~c)6(t-t)(5.4.5)

helyen véve. Eredménylil ez kaphaté:
a(e) - expiit[v(0)-U!"-x?)]1a00) (5.4.6)

Az U figgvény (A1.3) sorfejtéseit felhaszndlva:

A(O)exp(-6Gm2t/5hR) ha |§(1)‘§(2”>>R

A(t)= (5.4.7)

M) _x 2)ecr

A(O)exp(—Gm2]5(1)—5(2)ﬁt/2ﬁR3) ha |x
Emlékezve az A operdtor (5.4.3) alakjdra, az
(5.4.7) eredményt ugy kell értékelniink, hogy a hulldm-

figgvény térben tdvoli részei k&z6tt az interferencia-
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tagok idd&ben exponencidlis torvény szerint kihalnak.

A koherencia lecsengésének jellemz6 id&tartama

onrd/and) (20 x22 ha (xM-xPer  (5.4.82)

troh” ,

5AR/6Gm ha |§(1)—x(2)l>>R (5.4.8Db)

A fenti képleteket ugy vezettik le, hogy elhanya-
goltuk az (5.4.1) egyenlet jobboldaldn a nemsztochaszti-

kus tagokat. A k&vetkez& paragrafusban ezt a feltételt is

megvizsgdljuk.
5.5 A macskaparadoxon az FFKL modellben

Vajon kiterjeszthetl-e a fehérzajos félklasszikus
(FFKL) gravitdcids modell érvényessége olyan makroszkd-
pikus rendszerekre, ahol a tYmegeloszléds kvantumfluktu-
dcidja nem hanyagolhatdé el? Az eredeti félklasszikus
(FKL) elmélet ilyenkor elfogadhatatlan megoldédsokra vezet,
amint ezt a 3.11 paragrafus "macskaparadoxon”"-jéval szem-
léltettiik.

Emlékeztessiink a paradoxon lényegére. A makroszké-
pikus részecske Y (X) tdmegkdzépponti hulldmfliiggvénye
két — makroszkdSpikusan kiilénbsdz8 - hulldmcsomag szuper-
pozicidja: Ll)(_}g)?OLllJ“) (5)*‘811)(2) (x) . Egy ilyen tipusu
kvantumdllapot ellentmond a makroszkdpikus testekre vo-

natkozé tapasztalatainknak.
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Most pedig megmutatjuk, hogy az FKL elmélet fehér-

zajos médositdsa (1l&sd 5.3) részben feloldja a macska-

-

paradoxont.
Tegyiik fel, hogy a 3.11 paragrafusban tekintett

mx10"> g tomegt, R~10"2 cm méretl makrorészecske hull&m-
fiiggvénye valamely adott pillanatban (3.11.1) alakd.
Az el&z8, 5.4 paragrafusban megmutattuk, hogy egy ilyen
hulldmfiiggvény tdvoli részei kozbtt a koherencia - a

(1)

gravitdcids fehérzaj hatdsdra - meg fog szflnni. A Y és

a v?) hullémcsomag kézdtti koherencia tkohzzm_10 s ko-
riili id& alatt cseng le. A tkoh kiszdmitdsdra az
(5.4.éb) képlet szolgdl, a (3.11.4) feltevés miatt.

Az FFKL modellben tehdt az afizikdlis (3.11.1)
szuperpozicidé igen rovid id6 alatt szétesik, mintha a

részecske &llapota a két tdvoli - ezért makroszkdpikusan

kii18nbdz8 ~ hulldmcsomagnak megfeleld statisztikus keve-

rékké valna:

~10 o, la|? valdszindséggel

t ~10 s
yzap (1 gy (2)_kob - (5.5.1)

w(Z

), |B|? valdszindséggel

Ez az &tmenet Osszhangban van azzal, hogy az 5.3

FFKL modellben a hulldmfiiggvény maga is valdszinlségi

N

vdltozd.
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Most jegyezziik meg, hogy a 10—10 s olyan roévid
id&tartam, hogy ezalatt az egyéb, nemsztochasztikus erdk
hatds4t valdéban teljes joggal hanyagoltuk el az (5.4.1)

egyenletben.
A részecske méretét és tomegét névelve a két tdvoli

hullédmcsomag kozotti interferencia még nagyobb sebesség-
gel hal ki.Egy 1 cm sugard, normdl slrdségd gémb hullam-
fliggvényének £>>1 cm t&volsdgi részei kozott példdul, az
(5.4.8b) képlet szerint, tkoh'*ﬂo_35 s alatt szlnne meg a

koherencia.

Arra a biztaté kdvetkeztetésre juthatunk tehét,
hogy a gravitdcio FFKL modelljében a 3.11 macskaparadoxon-
nak megfeleld afizikdlis makroszkdpikus szuperpozicidk
véges élettartamiak. Nagyobb t&megek esetén ez az élet-
tartam olyan rdvid, hogy a szébanforgd természetellenes
4dllapotok ki sem tudnak alakulni.

A kévetkezd paragrafusban azonban kimutatjuk, hogy

a macskaparadoxon teljes felolddsdra a gravitdcid FFKL

modellje sem képes.

5.6 A hullé&mfiiggvény redukcidjénak szikségessége

Az eléz6 pontban megmutattuk, hogy ha egy makrosz-
képikus test hulldmfiiggvénye két, egymdstdél tdvoli hul-

lamcsomaqg szuperpoziciéjébél 411, akkor az FFKL gravité-
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cidémodell szerint a két kiildnd116é hullémcsomag kozott
a koherencia igen rdvid id§ alatt megszlinik. A hulléam-
fliggvény ilyen megvdltozdsdnak az (5.5.1) tipusd inter-
pretdcié adhaté.

A makroszképikus tapasztalat azt kovetelné, hogy
az (5.5.1) &tmenet ut&n az objektum hulldmfiliggvénye tény-

legesen is redukdlédjon vagy az egyik hullémcsomagra,

vagy a mdsikra. A fehérzajos félklasszikus modell azon-

ban a ¢(1) és w(2) hulldmcsomagok statisztikus keveréké-
re vezet (14sd (5.5.1) jobboldala), és nem ad szdmot ar-

rél, hogy csak az egyik hulldmcsomag lenne jelen tényle-

gesen.

L&ssuk, hol okoz ez problémdt. A két hulldmcsomag
szuperpoziciéjébol 4116 ¢ hulldmfiggvényhez (lasd

(5.5.1) baloldala) az aldbbi témegkdzéppont-eloszlas

tartozik:
weol? = lelWMe@le 12l @iz e

A két hulldmcsomagrél feltettiik, hogy nem fedik &t egy-

mast, ezért az interferenciatag meg sem jelent a slridség
képletében. Most l14thatjuk, hogy az (5.5.1) &tmenet egy-
4ltaldn nem viltoztatja meg a tomegkdzéppont eloszldasat,
amelyben |a|?, illetve [B]” sdllyal mindkét hulldmcsomag

jdruléka jelen van.



Marmost, az FFKL modellben a Qétl gravitdcids &t-
lagtér forrdsa a (3.2.3) todmegsirliség. Ennek, és az
(5.6.1) eloszlédsnak az a kdvetkezménye, hogy a makrdsz—
képikusan észlelhetd gravitdcios dtlagtér forrdsa az
(5.5.1) tipusi stmenett&l filiggetlenlil tovébbra is két
- makroszkdpikusan kiildnvalt - térrészbbl szdrmazik. A
makroszképikus tapasztalat viszont azt sugallja, hogy a
makroszkdépikus gravitdcids tér forrdsa, ha az egyetlen
makrotesttdl szdrmazik, akkor nem lehet megosztva két td-
voli térrész kozott.

A makroszkdpikus szemlélet alapjén nyilvéanvaldnak
14tszik a megoldds. A Y hulldmfiiggvény tdvoli részei ko-
z&tti koherencia gyors megszinése utdn a hullémfiiggvény-

(1)

nek sztochasztikusan redukdlédnia kellene vagy a VY

2
hullé&mcsomagra, vagy a w( )—re, méghozz4 éppen |a|?, il-

letve |B|? valészindséggel:

v, |a|? valészintséggel
wzaw‘1’+sw‘2’ __koh , vagy! (5.6.2)
¢(2), |B|? valdészinlséggel

Ebben az esetben a gravitdcids &dtlagtér forrdsa a

tavoli koherencia megszinte és a hullamfiggvényredukcid

4r csak egyetlen koncentrdlt tomegsilrliségts8l fog
(1) (2)

sz&rmazni, nevezetesen vagy a Y , vagy a y

nyoman m

hulldm-

csomagnak megfeleld térrészbbl. Attdl fliggben, hogy me-

lyikiikre tortént az (5.6.2) sztochasztikus redukcid.
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A fehérzajos félklasszikus (FFKL) gravitdcids
modellt tehdt ugy kellene megvé&ltoztatni, hogy - makrosz-
képikus testeknél - a t4voli interferencia (5.5.1) tipu-
si lecsengése mellett adjon szémot a hulldmfiggvény

(5.6.2) sztochasztikus redukcidéjdrdl is.

K4rolyh&zy, aki az FFKL modelléhez hasonld szellem-—

ben, statisztikusan jellemzett térid8sokasdgon oldja meg

a kvantummechanika egyenleteit,“szintén nagy fontosségot
tulajdonit a hulldmfiiggvény megfelelé redukcidjdnak. Az
G4ltala javasolt kozelité eljérds a "redukcidra érett
hulldmfiiggvény" kvalitative értelmezett fogalmédra

éptin? 42>,

5.7 Az FFKL gravitéciémodell kritikdja

Az eredeti félklasszikus (FKL) elmélet (3. fejezet)
az atomi vildgra alkalmazva a kdzonséges kvantummechanikéra
vezet, hiszen a gravitdcios tagok mindeniitt elhanyagolha-
téan kicsire addédnak. Ugyanez vonatkozik az (5.3.1) fehér-
zajos f&lklasszikus (FFKL) egyenlet mikrofizikai alkalma-
zdsaira is, minthogy a sztochasztikus potencidltag szin-
tén elhanyagolhaté lesz. Teh4t a mikrofizika oldaldrdél
az 5.3 fehérzajos félklasszikus (FFKL) gravitdcidmodell
is problémamentes.

MAsfeldl tgy véljik, hogy a @ . o potencidl hatdsa a

makrofizikai alkalmazdsokndl is elhanyagolhatd a Qétl
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makroszkdépikus gravitdcids potencidl mellett, feltéve,
hogy teljesiil a félklasszikus elmélet alkalmazhatdsdgéd-
nak feltétele: a témegslriség kvantumf luktudcibéja legyen
elhanyagolhatdé, 1&sd 3.1.

Viszont ‘lényegesen befolydsolja a Qsto gravitdcids
fehérzaj jelenléte a makroszkdpikus rendszert akkor, ha
a tomegs(riség kvantumfluktudciéja nem hanyagolhatd el.
Az eredeti félklasszikus (FKL) elmélet ilyenkor elfogad-
hatatlan megolddsokra vezet, amnint ezt a 3.11 macska-

paradoxonnal szemléltettiik. Az 5.4-6 pontokban megmutattuk,

hogy az 5.3 fehérzajos félklasszikus (FFKL) modellben a

makroszképikus testek hulldmfiiggvényének térbeli koherens

kiterjedése korldtozott - a tapasztalattal Osszhangban -

de az elmélet nem képes szdmot adni a hulldmfiiggvény reduk-

Arrél a folyamatrdl, melynek sordn a hulldmflgg-

ciéjérél.

vény djra és ujra visszanyerné koherencidjét, lasd 5.6.

A k&vetkez& pontban javaslatot teszilink egy olyan
newtoni kvantumgravitdciés modellre, amely remélhetdleqg
rendelkezik a félklasszikus, valamint a fehérzajos fél-

klasszikus elmélet elényeivel és tartalmazza a hulldmfigg-

vény redukciéjédt is.
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5.8 A kvantum-sztochasztikus (KSZ) gravitdcidmodell

Azon az dton indulunk el, amelyen az 5.3 fehérzajos
f&lklasszikus (FFKL) modellt bevezettik. A (3.2.2)
Schrédinger—egyenletbe befrjuk az (5.2.1) potencidlt, de
Qétl—ot nem azonositjuk régtén a (3.3.2) kifejezéssel
adott, Y-fiiggd 2.y q félklasszikus potencidllal, mert ez
éppen az FFKL modell nemlinedris sztochasztikus egyenleté-

re vezet. Ha viszont Qétl egy yY-té8l fliggetlenil megadott

fliggvény lenne, akkor a (3.2.2) egyenlet tovdbbra is
linedris sztochasztikus egyenlet maradna. Eppen ezt a
tényt fogjuk kihaszndlni, midén bevezetjlk a kvantum-

sztochasztikus (KSZ) gravitdcidé egyenleteit.

Kiinduldskor onkényesen tekintsiink el a tdémegeknek

a gravitéciés térre valé visszahatdsdtdl és legyen egyelés-

re @étlEo. Tehdt a ¢ Newton-potencidl az 5.2 paragrafusban
bevezetett Qsto univerzdlis fehérzajjal lesz azonos.

Az N darab godmbalaki részecskébdl &116 rendszer hul-

lamfiiggvénye az

ih tW(X:t) =
N vom | 3
= [ - r; T Ar+ ~ RT3 biR @Sto(_l*ngr_lz,t)d b]ll)(X,t) (5.8.1)

linedris sztochasztikus egyenletnek fog engedelmeskedni
r

v.8.: (3.2.2). A szerzdének az Un. nyitott kvantumrendsze
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. 41-43 . . .
rekre vonatkozé munk&ibdl kideriil, hogy az (5.8.1)

egyenlet fizikailag egyenértékid egy nemlinedris sztochasz-

tikus folyamattal, ha elfogadjuk, hogy kizdrdlag az

(5.3.2) tipusi mennyiségek mérhet&ek, maga a y fliggvény

nem.

A kvantum—sztochasztikus (KSZ) gravitdcidmodellben

az (5.8.1) linedris sztochasztikus egyenlet helyett a ve-
le fizikailag egyenértékd nemlinedris sztochasztikus egyen-

leteket fogjuk haszndlni.

Tekintsiik el8szdr az alédbbi "disszipativ" (nemline-

4ris, nemhermitikus, de normadrzd&) determinisztikus

Schrédinger—egyenletet:

9 )
lf}'?t_ lP(>{lt) -

[Nﬁz N N

= -y D A iz U _(x-.) 41l U (.—.)]woqt) (5.8.2

r=1 am. Epe rs xS r=t T T ° ! )
s=1 s=1

ahol az (a2.1-2) jeldléseket haszndltuk a pdrpotencidlokra.

Definidljuk tovdbbd a y hulldmfiiggvényen keresztil

az idéts81 flggd W (t) &tmeneti operdtort:

X[W(t) [x7>=W(K,X 7t) =

_ N

—1/n r£1 I:-Urs(—>—<'>.r->—{_s)-—Urs()—(-r-‘s)“ rs(}—(-r_‘sHUrs(':r—'s)]>< (5.8.3)
s=1

(X, £) PR ,t)

Az &tmeneti operdtor hermitikus, pozitiv szemidefinit



Fel fogjuk tételezni, hogy a W 4Atmeneti operé&tor
spektruma diszkrét. Maga a V¥ hulldmfliggvény sajdtfiggvé-
42 ,

14

nye az &tmeneti operdtornak, zérus sajatértékkel a

£5bbi normdlt sajdtflggvényt jelsljlik p,~nel,

n=1,2,3,...:
14 14 3N r —
SWX,X75t) 9 (X7, E) d X W (£) ¢ (X,t) (5.8.4)
n

A sajdtértékekre bevezetett jeldlésmdéd késbbb nyer ma-
gyardzatot. Természetesen a ¢ sajétfliiggvények egymdsra
és a Y hulldmfiiggvényre 1is ortogondlisak.

Most pedig fogalmazzuk meg a v hulldmfiiggvényt
kormdnyzd S(®ét150) sztochasztikus folyamatot:
i) A ¢ (X,t) hullamfiiggvény kielégiti az (5.8.2)

disszipativ Schrédinger—-egyenletet, de

ii) WW+? (t) id&egységre esé valdszinlséggel
n
diszkrét sztochasztikus dtmenet johet létre valamely

¢, (X,t) (n=1,2,3,...) figgvényre; ¢ (X,t) az (5.8.3) &t~
meneti oper&tor sajétfliggvénye, Wiy (t) pedig a hozz&-
n

tartozdé sajatérték.

Az i)-ii) sztochasztikus folyamat fizikailag egyen-

*
&rtékd az (5.8.1) egyenlettel®’ 742,

Most pedig utdlag bedpitjiik a modellbe a tdmegek

visszahatds4dt a gravitdcids térre. A .. 4 potencidlt

visszairjuk az (5.8.2) disszipativ Schr&dinger-egyenletbe,

és azonositjuk a ®gp g (3.3.2) félklasszikus potencidllal:

*
A bizonyitdst az A4 fiiggelékben is k&z6ljik.
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l‘hs—g’l/ (X,t) =
(5.8.5)
N e ‘ N N
= - I A +(1-1) £ U__(x - y+i & U__(._-. )}w(x,t).
[ r=1 2mr r r=1 rs —r s r=1 rs r 's
g=1 s=1
Az S (o 0) sztochasztikus folyamat tehdt dgy médositan-—

atl

dé, hogy az (5.8.2) egyenlet helyett az (5.8.5) egyenletet

haszndljuk;
S@g17%¢x1) "
i) A Y (X,t) hulldmfliggvény kielégiti az (5.8.5)
disszipativ Schrédinger—egyenletet, de
ii) w¢+? (t) idd&egységre esd valdszinliséooel disz-—
n
krét sztochasztikus dtmenetet végezhet valamely ?n(x,t)
(n=1,2,3,..-) fliggvényre; ?n(x,t) az (5.8.3) Atmeneti

operdtor sajétfﬁggvénye, ww+? (t) pedig a hozz4tartozd
n

sajdtérték.

Az S(Qétligfkl) sztochasztikus folyamatot tekintjik

a kvantum-sztochasztikus (KSZ) gravitdcid matematikai

modelljénekf

Figyelemremélténak tartjuk, hogy a KSZ modellt az

FFKL egyenleteknek - pizonyos értelemben véve - minimd-

1is 6nkényességl megvéltoztatdsdval értiik el. Ezért jog-

gal v4rjuk, hogy a KSZ modell megtartja az FFKL modell,

és ezzel a FKL elmélet kedvezd tulajdonsdgait. Ezen tul-

menéen pedig be fogjuk bizonyitani, hogy a KS5Z modell

* Az S(QQ:EO) sztochasztikus folyamat és a fehérzajos (5.8.1)
egyenlé% fizikai egyenértéklségét (A4) a b= bgqq helyette-
s{tés megszlntette, éppen ezért az S(o. Eigﬂ )KSZ modell
a megfigyelések szintjén sem lesz azon%%lazfﬁﬁxL modellel.
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leirja a hullédmfiiggvény 5.6 redukcidéjat is,

és realisztikus megolddst kindl ezzel az 5.5 macska-

paradoxonra.

5.9 A KSZ gravitdcid egyrészecske-egyenletei

Az (5.8.5) disszipativ Schrodinger—-egyenlet egyet-

len m témegd R sugaru részecskére az aldbbi alakot Olti:

9 i[a2 - -
g—tw(x,t) = - A [ 504U (X -)]w(x,t)
(5.9.1)

%. [U(E—.)—U(.—.)]w (x,t)

Az (5.8.3) &tmeneti operdtorra pedig ezt kapjuk:

Wix,x';t) =-;;—1[U(§—-§')—U (5-.)—U(3<_'--)+U(--.)] w(z,t)t’ﬁ(g’ ,£) (5.9.2)

Az U potencidlok definiciéja a Fliggelék A1, A2 pontjdban

van adva.
Az &tmeneti operdtor ortogondlis sorfejtését is ir-

juk fel:

W(}_(.,z{_’;t)= i Wq)-%(f)

(t)xpn(ﬁ,t)fﬁn(g’,t); (5.9.3)
n=1 n

alkalmazkodtunk az (5.8.4) sajdtértékegyenlet jeldléseihez.
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Az 5.8 KSZ modellje szerint: A Y(x,t) hulldmfiigg-
vény kielégiti az (5.9.1) disszipativ Schr&dinger-egyen-—

letet, de w¢+? (t) id8egységre esd atmeneti valdszinlség-

gel pillanatszer(en elbomolhat a ? (x,t) hulldmfliggvényd

az (5.9.2) 4tmeneti operitor

dllapotba, n=1,2,...; ?n
valamely - az aktudlis V(x,t)-re ortogondlis - normdlt

sajéatfiiggvénye, WW+? (t) pedig a hozzdtartozd sajitérték
n

kell legyen.

Az (5.9.2) és (5.9.3) képletekb8l kiszdmithatd az

adott Y (x,t) hullé&mfiiggvényd dllapot iddegységre esd

teljes bomldsi valészinlsége:

() = - 2[00 -v(.-0] (5.9.4)

LAthaté, hogy egy adott dllapot bomlési valdszind-

sége ardnyos a részecske gravitdcids OnkoSlcsSnhatdsa miatt

felhalmozédott energidval: minél kiterjedtebb a hulldm-

fliggvény, anndl hamarabb bomlik el, és az ilyen diszkrét

éllapotvéltozésok (5.9.4) valészinlisége csak akkor tlnne

el, ha a részecske hulldmfiiggvénye egyetlen pontra kon-

centrdldédhatna.
A hulldmfiiggvény diszkrét valtozdsdrdl tudjuk, hogy

az 4j hulldmfiliggvény mindig ortogondlis a régire, hiszen
mindkettd sajétfﬁggvénye a hermitikus 4tmeneti operator-

nak. Fontos koriilmény azonban, hogy az (5.9.2) &tmeneti
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operdtor sajétfliggvényének a tartéja mindig része a
¢y hullédmfliggvény tartéjdnak. Tehdt a hulldmfiggvény
diszkrét valtozdsa utdn is csak ott lesz nemzérus tdmeg-

sdrdség, ahol mdr az ugrds elltt sem tint el a tdmegsd-

ridség.

5.10 A macskaparadoxon lehetséges felolddsa a KSZ

gravitdcidmodellben

A 3.11 paragrafusban megismert macskaparadoxonrdl
megmutatjuk, hogy az 5.8 KSZ modell kielégité megolddst
ad r&. A modellben jelentkezd diszkrét sztochasztikus
hullé&mfiiggvényrvdltozdsok és a hulldmfiggvény folytonos
determinisztikus fejl8dése - egylittesen - éppen az 5.6

redukcids mechanizmust valésitjdk meg.

Legyen tehdt az adott makrorészecske hulldmfiggvénye

kezdetben (3.3.11) alakd, és keressik az 5.9 kvantum

—sztochasztikus (KSZ) egyenletek megolddsdt az aldbbi

alakban:
vt = a@p M eesmy P (5.10.1)
Lo (t)|2+]B(E)] 221

ahol feltesszilk, hogy «(0), B(0) nemzérus.



Helyettesitsiik be az (5.16.1) figgvényt az (5.9.1)
disszipativ Schrodinger-egyenletbe. Feltételezzik, hogy
a hullémfiggvény redukcidéja az (5.4.8b) becslésbdl szdr-
mazd tkohz1o—1o s korili idé alatt megvaldsul, ezért az

(5.9.1) egyenletben most is elhanyagoljuk a dinamikai ta-

gokat és csak a disszipativ részt tartjuk meg.

509 M 0+ ? @e-guE-)-u(-)] e Wy @eerv?® )]
(5.10.2)

Az (A3.2-3) becslések felhaszndldsdval az aldbbi
két redundédns (|a|2+|B|%=11) egyenletet nyerjik, ha a
(3.11.3) és (3.11.4) feltételek nyomdn elhanyagoljuk a

¢(1), W(Z) hulldmcsomagok véges 'a’ szélességét, a kozottiik

1&vs & tavolsdggal pedig végtelenhez tartunk:

-(1/m)U0) (lal2-18]*)alB]?

Q
1}

(5.10.3)

—(1/ﬁ)U(O)(1812—|a12)81a|1‘

e
it

Az (5.9.2) 4tmeneti operdtor képletébe is irjuk be
az (5.10.1) hullémfiiggvényt. Alkalmazzuk megint az
(A3.1-3) kozelitéseket. Beldthaté, hogy az dtmeneti ope-

rdtor egyetlen diddbdl fog 411lni, ebben a koézelitésben:

Wix,x’;t)=—(1/0)0(0) 2la(e) | [B(t)[* o(x,t) g (x',t), (5.10.4)



- 82 -

ahol
g(x,t) = =80 v sy P ) (5.10.5)

a W(1), w(z) hulldmcsomagokbdl képzett, az (5.10.1) hul-
l4dmfiiggvényre mer8leges normdlt szuperpozicid.

Az &tmeneti operdtor (5.10.4) alakjédbdl l&thatd,
hogy az aktudlis V¥ (x,t) hulldmfliggvénybdl - a vizsgdlt
kdzelitésben - csak egyetlen ortogondlis filiggvénybe -~ y¢-be,

(5.10.5) - lehetséges diszkrét &tmenet. Az &tmenet id&egy-

ségre es8 valdszinlisége pedig:

W (E) =Wy, (8] = -(1/8)u(0) 2|a(t)[?® [B(t)]|? (5.10.6)

v.8.: (5.9.4).
frjuk 4t az a,B egylitthatdkra kapott (5.10.3) és

(5.10.6) egyenleteket a P1=Ial2 és P2=!B|2 valészinidsé-

gekre:
Py = (1/tkoh) 2p,p, (p1—p2)
(5.10.7)
w o= 1/t ) 2P¢P, (5.10.8)

ahol alkalmaztuk az (5.8.4b) jeldlést: tkohz_h/U(O)-
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Az 5.9 kvantum-sztochasztikus (KSZ) modell szerint
tehdt a p,, P, (p1+p2=1) silyok mint az id6 fliggvényei
kielégitik az (5.10.7) differencidlegyenletet, de
(5.10.8) idBegységre esd valészinlséggel diszkrét valto-
»&st is szenvedhetnek. Az (5.10.5) hulldmfiiggvény alakjé-
bé1l leolvashatjuk, hogy a diszkrét vdltozds a P, és P,

sdlyok felcserélését jelenti.

Ennek a sztochasztikus folyamatnak nyilvénvaldan van
két stacionérius megolddsa: p1E1 (szO) és p251 (p150).
Megmutatjuk, hogy a folyamat ezek valamelyikéhez tart.

Még &ttekinthet&bbé vilik az (5.10.7) és (5.10.8)
egyenlet, ha Py és P, helyett bevezetjik a 9=P,~P val-

tozdt:

Q
]

(1/tkoh)q(1—q2) (5.10.9)

(1/tkoh)(1—q2)/2 (5.10.10)

\

A w (id8egységre esO) valészinlséggel bekdvetkezd diszkrét

dtmenetek most a g védltozdé elbjelvdltdsdt jelentik. Ezért

az (5.10.9) differencidlegyenlet a g védltozd abszoliut ér-
tékére a diszkrét &tmenetek ellenére mindig érvényes lesz
és ki is integrdlhatd:

g (0) |
t)|= z
lq ()| Trqoyz+ (I-1q{0) T )exp(-2t/t, ,)171/2

(5.70.11)



- 84 -

Ezt pedig az (5.10.10) képletbe beirva:

) (1—lq(0)12)ex?(—2t/tkoh)
koh' Tq(0) |2+ (T-Tq(0)[<)exp(-2t/t, )

w(t)=(1/2t (5.10.12)

Az (5.10.11) képletbél 14thatd, hogy lim|q(t)|=1.
Figyelembe véve a q=p2—p1=‘|8|2-—|ot|2 és a p?:;2=|a|2+[3|2=1
Bsszefiiggéseket, nyilvénvalé, hogy az (5.10.1) szuperpo-
zicid idé&vel fokozatosan megszlnik. Vagy a w(1) vagy a
w(2) hulldmcsomag marad fenn. Hogy melyik, azt az

(5.10.12) &tmeneti valdészinlséggel véletlenszerlen lezaj-

18 g»—-g "&tbillenések” szdma hatdrozza meg.

Ha az (5.10.1) szuperpozicid létrejottétdl (t=o)
kezdve m&r elegend§ idé (t>>tkoh) eltelt, akkor az

(5.10.11) képlet szerint

. 1-lg(0)]?® _
lq(t) [=1= 375707] exp(-2t/t, ;) - (5.10.13)
Teh&t vagy a(t) abszolut értéke vagy B(t)-é tart 1-hez,

a mdsiké pedig zérushoz. Tegyik fel, hogy sztochasztiku-
san éppen az o(t)~1, B(t)~0 eset valésult meg valamely
adott t (>>tkoh) pillanatig. A tovébbi (5.10.5) tipusu

diszkrét "&stbillenések" teljes valdszinlsége az

(5.10.12) képlet alapjén:

* Dy s 1-]a(0)]?
Jow(tf)dt’~ ET%%GTT%’ exp (-2t/t, ), (5.10.14)

t

tehdt valdszin(tlenil kicsi, ha t>>tkoh'
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Ezzel tehat sikeriilt beldtnunk, hogy a KSZ modell-

ben az (5.10.1) makroszkodpikus szuperpozicidé néhdnyszor

tkohz10_10 s elteltével redukd1é6dik vagy az egyik, vagy a

mdsik hullamcsomagra.

Most pedig be fogjuk bizonyitani, hogy a W(1)—re

valé redukcid valészinlsége éppen |a(0)]|%. E célbdl szi-
nitsuk ki a g mennyiség <g> sztochasztikus varhatdé érté-

két valamely t+dt id&pontban, feltéve, hogy g(t) értéke

(5.10.9-10) egyenletek értelmezése kovetkeztében

adott. Az
<q(t+at)>=[1-w(t)at] [a () +q (B)at] +wr)at[~a )], (5.10.15)
ahol q az (5.10.9) egyenlet jobboldal&dt jeldli. Képezziik

most a fenti egyenlet mindkét oldalédnak sztochasztikus
vdrhaté értékét. A tagok megfeleld8 &trendezésével az alédb-

bi differencidlegyenletet kapjuk a g mennyiség varhatdé ér-

tékére:

-d—d€<q(t)>=—<é(t)+2w(t)q(t)>. (5.10.16)
Ha felhaszn&ljuk az (5.10.9-10) képleteket, azonnal 1l4&t-
hatd, hogy d/dt<g(t)>=0. A g mennyiség ¢és igy az
lal2=(1+q) /2 mennyiség sztochasztikus vdrhatd értéke is
id8ben &llandé, tehédt <[u(m)!2>=ld(0)lz. (Ugyanez érvé-

nyes természetesen a B egyltthatdra is.) Ezzel beldttuk,
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hogy az (5.10.1) hullé&mfliggvény redukcidéja |a(0)|? va-
16szinfiséggel fog az la (=) |2=1, azaz W(z,w)=w(1)(§)

eredményre vezetni.*

Meg4llapithaté tehét, hogy a KSZ gravitdcidmodell-

ben megvaldsul a (3.11.1) makroszkoépikus szuperpozicid

(5.6.2) redukcidja.
5.11 A KSZ gravitdcidémodell kritikdja

A kvantum-sztochasztikus (KSZ) gravitdcidmodellhez
a félklasszikus (FKL) elmélet fehérzajos médositdsdval

nyert FFKL modell - bizonyos értelemben véve - minimdlis

médositdsdval jutottunk.

A mikrofizikai alkalmazdsokban az FKL elmélet és az
FFKL modell is - megnyugtaté médon - a kvantummechanika
torvényeire egyszeriisédik vissza. Ugyanez elmondhatd a
KSZ gravitéciémodellrél is, minthogy a Schrddinger-egyen-
letet médositd nemlinedris és sztochasztikus hatdsok a
mikroobjektumok kicsiny témege és a gravitdcids dllandé
kicsinysége miatt mindig elhanyagolhatdak.

Természetesen a KSZ modellben is ugyanakkora - 1072

cm—-es — méretskdldn fognak tsszemérhet&évé vdlni a nemre-

lativisztikus gravitdcids és a kvantummechanikai hat4sok,

*Hasonld sztochasztikus redukcids mechanizmust ismertet
Gisin44.
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mint az FKL vagy FFKL modellekben. Az ennél jdéval nagyobb
kiterjedés - mdr makroszkdSpikusnak tekintett - objektu-
mokra is alkalmazhatjuk a KSZ modellt.

Ha az ilyen makroszkdépikus rendszer adott kvantum-
4llapotédban a témegsirdség kvantumfluktudcidéja elhanyagol-
haté, akkor ma&r az FKL elmélet is elfogadhatd lefrdst ad.
Ezt szemléltettiik a makroobjektum t&megkdzépponti mozgd-~
sdhoz rendelhet& szolitonmegolddssal. Feltételeztiik, hogy
ezek a szolitonmegolddsok az FFKL modellben is fennmarad-
hatnak, bdr ezt nem bizonyitottuk. Alkalmasint a KSZ modell
is rendelkezik hasonld, a makroobjektumok jél lokaliz4lt
mozgdsdnak megfeleld megolddsokkal. Ezt szintén nem 411
szdndékunkban bebizonyitani. A sejtés tdmogatdsdra mégis
felhozhaté, hogy a KSZ modell (5.9.1) disszipativ
Schrédinger—-egyenletének - onmagdban véve - vannak stacio-
ner lokalizdlt megolddsai, sét valdszinlleg bel&thatd,
hogy minden megoldds ilyenekhez tart iddvel. A hulldmfigg-
vény determinisztikus.evolﬁciéjét meg-megszakitd sztochasz-
tikus diszkrét vdltozdsok feltehetdleg nem delokalizdljék
a hulldmcsomagot.

A KSZ modell nagy elénye az FFKL modellhez képest,
hogy olyan kvantumdllapotokra is megkisérelhetjiik az al-
kalmazds4t, ahol a témegsilriség kvantumfluktuicidja nagy,

példiul amikor makroszképikusan klilénboz8 4llapotok szu-

perpon&lédnak. A KSZ modellben - remélhetéleg - az ilyen
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afizik&lis kvantumd&llapotok azonnal redukdldédnak - tehdt

létre sem jShetnek gyakorlatilag. Lehetséges, hogy a KSZ

modell a tapasztalat &ltal elvdrt megolddst képes adni

a makroszképikus kvantummechanika Ugynevezett macskaparadoxon-

jdra. Ezt a paradoxon &ltalunk haszndlt legegyszeribb meg-

fogalmaz4sdra sikerilt igazolnunk.
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6. BEFEJEZES

R&viden szdélnunk kell a kodzvetlen kvantumgravitdcids

kisérleti lehet&ségekrdl.

Jelenleg csak néhdny kisérleti javaslat, illetve
kisérlet létezik és azok is sokszor vitatottak. Ilyen
példdul a félklasszikus gravitdcié és a macskaparadoxon
vizsg&latdt célzé Cavendish-ingds kisérlet45, vagy a
gravitdcids hulldmok kimutatdsdra tervezett Weber-detek-
torok46 vdltozatai.

A K4rolyhédzy és munkatérsai47 dltal djabban javasolt
kisérlet - ha megvaldsithaté lesz - alkalmasnak latszik a
kvantummechanika gravitdcids sériilésének kimutatdsdra.
Erdemes lenne utdnaszdmolni, hogy a Weber-detektorok nem
tudndk-e érzékelni a gravitdcids potencidl univerzd4lis
fluktudcidit, ha azok tényleg léteznek.

Megismételjﬁk azonban, hogy a newtoni kvantumgra-
vitdcidé sajétos jelenségeit taldn éppen kolloidikus mé-
retd rendszerek hordozzdk. Jelenleg viszont nem tudunk
olyan kisérleti adatrdl a kolloid vagy hasonld méretd

objektumok vildgédbdl, amely alapvetden Ujszerd, tehit

esetleg kvantumgravitdcids magyardzatot igényelne.
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Ertekezésiinkben mindvégig a nemrelativisztikus

kvantumgravitéciéval foglalkoztunk. Vajon az &ltalunk

ajdnlott newtoni kvantum-sztochasztikus (KSZ) gravité-

cidmodell &ltalénosithatd-e olymédon, hogy relativisz-

tikusan invaridns legyen?

Ha a téridé elmélete is sztochasztikus lesz, akkor

a fizika alapegyenletei is irreverzibilisekké vdlnak. Ez

az irreverzibilitds természetesen nem érintené a megszo-

kott reverzibilis tapasztalatainkat, de hozzd&jd&rulhatna

példdul a kozmolégia némely rejtélyének8_11 megolddsa-

hoz.

A relativisztikus KSZ modell sok technikai jellegd

kérdését mdr most is kdrvonalazhatjuk. Péld&ul, a téridé-

szerkezet statisztikus fluktudcidit kovariadns alakban

kell majd felirni. A Gauss-tipusd fluktudcidk kovaridns

4ltaldnositédsdra a szerz®6 és munkatdrsa kidolgozott egy

médszert48 (sikerrel volt alkalmazhatdé a termodinamikai

fluktudcidk magasabb kozelitdseire) . Nehezebb kérdésnek

l4tszik, hogy a newtoni KSZ modell Markov-tipusd nyitott

41-43

kvantumrendszert feltételez - ti. az univerzdlis

gravitédciés zaj fehér -, egy relativisztikus modell

viszont nem engedi meg ezt az egyszerlsitést.

Mindezen feliil vdrhatdé, hogy a téridd kvantum-szto-
chasztikus (KSZ) modellje nem csak technikai, de lénye-

gi elemekben is kiil6nbozni fog a newtoni modelltdél



Végezetiil a szerz§ tételesen Osszefoglalja az
értekezés fébb tudomdnyos eredményeit.

1. R&mutattam, hogy a newtoni kvantumgravitdcid
8n&l116 elmélet kell legyen, feltehetden specifikus je-
lenségkorrel.

2. Megmutattam, hogy a M@ller-Rosenfeld-féle fél-
klasszikus gravitdcidelmélet newtoni hatdresete egy nem-
linedris Schrddinger-egyenletre vezet. Valészinﬁsitettem,
hogy az egyenletnek vannak lokalizdlt stacioner (szoli-
ton) megolddsai.

3. Meghatdroztam a makroobjektumok tdmegk&zéppont-
jdnak természetes kvantummechanikai bizonytalansdgdt. A
newtoni félklasszikus gravitdcidelmélet egyenleteibdl
megbecsiiltem a mikroobjektumokat a makroobjektumoktdl
elvdlasztd kritikus méretet, mely 10_5 cm nagysdagrendd,
bsszhangban Kdrolyhdzy kordbbi eredményével.

4. Heurisztikus mddszerrel megmutattam, hogy a
Newton-féle gravitdcids potencidl - a kvantummechanik&-
nak aldvetett mér8berendezéssel - nem mérhetd meg tetszb-
leges pontossdggal. Ezért a kvantumgravitdcid elmélete
sem dolgozhat az élesen meghatdrozott potencidl fogalm&-
val.

5. Hangsudlyozottan rdmutattam, hogy a gravitdcids
potencidl kételez8 fluktudcidi nemcsak kvantumosak le-

hetnek, hanem statisztikusak is. Bevezettem az univerza-



lis gravitdcids fehérzaj hipotézisét, megadtam a gravi-
tdcids fluktudcidk eloszldsfiggvényét.

6. Bebizony{tottam, hogy az univerzdlis gravit&cids
fehérzajjal médositott newtoni félklasszikus elméletben
a makroszkdpikusan kiilénbdz8 tdmegeloszldasok kvantum-
mechanikai szuperpozicidja - melyrdl tudott, hogy afizi-
kdlis - valamely rovid karakterisztikus idd& alatt meg-
szlnik, de ez a modell nem képes szdmot adni arrdl, hogy
az afizikdlis dllapot aktudlisan is redukdlddna egy fi-
zikailag elfogadhatd tdmegeloszldsu kvantumdllapotra.

7. Javaslatot tettem egy kvantun~sztochasztikus gra-
vitdcidmodellre, melyben a sziikséges dllapotredukcid is
létrejdn. Tudomdsom szerint - a K4rolyhdzyé mellett - ez
a modell a legkidolgozottabb kisérlet arra, hogy valamely
univerzdlis fizikai mechanizmus - a gravitdcidé - felolda-

nd a makroszkdpikus kvantummechanika dn. macskaparadoxon-

jét.

000000
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FUGGELEK




A1. Homogén gdmbdk gravitdcids pdrpotencidlja

Legyen adva két homogén tdmegeloszldsu gdmb, m,,
illetve m., tomeggel és R1, illetve R2 sugérrél. Jeldsl-

je X1/ illetve X, a kozéppontjaik helykoordindtdjit és

tételezziik fel, hogy a gtmbdk képesek &dthatolni egymd-

son. Ekkor a két gdmb Usn gravitdcids kdlesdnhatdsi

potencidlja az aldbbi flgavénnyel irhatd le:

- —Gm1m2 d bld b2
U, (%, =X, T S . (A1.1)
2'=1 =2 (41TR1/3) (41TR2/3) by <Ry IX1 X2+b_I _2
bo<R3

Ha a két g&mb azonos tdmegld és méretd (m1=m2=m és

R1=R2=R) akkor U kOlcsOnhatdsi potencidljuk

R a3 bld b2
V%) = 1 %, +b; b, | (A1.2)
b <R X%
1
bo <R

alaku lesz. Az U figgvény az aldbbi aszimptotikus sor-

fejtésekkel rendelkezik:

2 1 _ 2 _ y
- e ofp H 5 |X;-%,| <R
Veax) = (A1.3)
Gn? R |2 .
- ]§1 X2 | [1 * O( 2(_1—52 ﬂ ’ \51"'3_2] »R
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A2. Homogén gdmbdk félklasszikus potencidljai

Legyen adva N darab homogén tdmegeloszldsd, rendre

Myy My,eeey My témegd, R1, R2, ey RN sugaru merev gdmb-
alakd test. A gdmbdk Xqyr Xyr voen Xy (£X) toOmegkdzép-
pontjédnak eloszldsdt jellemezze a Y (X) kvantummechanikai

hullémfiggvény.

Vezessiik be az r-edik objektumra az s—-edik részérdsl
haté félklasszikus effektiv gravitdcids potencidl jelslé-
sére az aldbbi szimbdélumot:

U (x.~.) = £ U__(x_-x")|v(x)|? aNx (A2.1)
rs —=r s’ ~ rs =r =s ‘

o s e . _ B
ahol U__(x_ x!) az r-edik és s-edik gdmb (A1.1)-nek meg
felel&en definidlt klasszikus pdrpotencidlja.

Az r-edik és s-edik godmb félklasszikus gravitdcids
energidjat pedig jeldljik igy:

3N, . 3N

U (=) 20 D [ve) [P le) [P aTxa X (A2.2)

Az egyrészecskés félklasszikus OnkdSlcsbnhatdsi

potencidl:

U(x=.) = f UGx")|w(x’)|? d°x (a2.3)



Az egyrészecskés félklasszikus OnkSlcsoOnhatdsi

gravitdcids energia:

-

U(.=.) = J Ox-x") v |2 [vEx)]? a3k’ (A2.4)

Az (A2.3-4) képletekben U(x-x') az (A1.2) pdrpotencidlt

jelosli.
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A3. Kozelitd képletek a macskaparadoxonnal kapcsolatos

szdmitdsokhoz

A kénnyebb hivatkozds kedvéért ismételjiik meg a

3.11 macskaparadoxonnal kapcsolatos hulldmfliggvény de-

finicidjé4t:
vix) = ov M sy @
((3.11.1
al? + [8]% = 1 )

3

- [P @ity M@ 2] a2

a << R ((3.11.3))

2 >> R ((3.11.4))

(1)

ahol "a’jeldli a ¥ ' w(z)

egységnyi normdju, 4dtfedés-
mentes hulldmcsomagok szélességét, R pedig a részecske
sugara.

Ilyen hulldmfiggvény esetén az (A1.2), (A2.3-4)

41tal adott U potencidlokra az aldbbi kodzelitd kife-

jezdések vezethetlk le:
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oM 30 N v 3" (x) +0a)
*
U(x-x") v @ 0 ) v(y'? <_>9$(2) (x") +6(a)
xx")X =
oM 99 &) ®(1/2) . (23.1)
0@ M & 8(1/2)
(A3.2)

M (oo o260 @re0/0400)
U= IX @) o " 2 (2)
v x) (U0 ]B[2W T (x)+0(1/2) +0(a)

U(.-.) = U() (Ja|*+[B]*)+&(1/2)+6(a) (A3.3)
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A4, Az S(¢ét150) sztochasztikus folyamat és az

(5.8.1) fehérzajos egyenlet ekvivalencidja

-

Szlikségiink lesz az aldbbi Gj jeldlésekre:

N
UWE-X = F— U (X.-x}) (A%4.0a)
r,s=1
N
WX=-) = F U (x.--)) (A4.0b)
r,s=1
N
u(.—.) =r’s=1 Urs(o - o) (AL‘-.OC)
(5,0 = Tm—2— § o emmad
V., (X,t) = B x_+b, A4.0d
sto T=1 4mRZ/3 bER, S0 T )
N_ 42
H@OQ/3X) = -} _ -4, (A4.0e)
r=1 r
H ;.1 (3/3X,X) = H(3/3X) -i[W(X-.) - W(.-.)] (A4.0¢1)

Segitségiikkel tomOr alakba firhatjuk az (5.8.1)

fehérzajos Schrddinger-egyenletet:

2 ¢&,t) = -f [HQAD + V. (X,8)]pX,t) (A%.1)

valamint az S(¢ét150) sztochasztikus folyamat (5.8.2)

és (5.8.3) egyenleteit is:
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S yx, ) = - &8, (3/3%,%) X, t) (A4.2)
%['u(x-:p) - WEK-) = WEP=) AL -] (A4, 3)
x @ (X,1) §O0E.

Definidljuk az adott rendszer p(t) silirliségoperatorat:

W(X,X*;t) =

CXIP@IXD = p(GX758) = <y(X,0) §X°, 1) > (Ath.4)

anol y(X,t) a rendszer pillanatnyi hullamfiiggvénye, a
~< ...> szimbélum pedig szochasztikus &tlagolast jeldl.
Tetsz8leges mérhetd mennyiséget az (5.3.2) képletnek meg-—

felelBen kifejezhetiink e siirliségoperatoron keresztiil az

A = tr(AP) (A#.5)

alakban.

A tovabbiakban be fogjuk lAtni, hogy az (A4.1) fehér-
zajos Schrddinger-egyenletb8l, illetve az S(¢ét150) szto-
chasztikus folyamat (A4.2-3) egyenleteib®l ugyanazt a li-
nedris mozgasegyenletet lehet levezetni a rendszer ﬁ(t)-
striiségoperatorara, kovetkezésképp az (&4.5) alaki megfi-
gyelhet3 mennyiségekre is. Ezt értjiik a fehérzajos és a
sztochasztikus egyenletek fizikai egyenértékiisége alatt.

Tekintsiik eldszdr az (A4.1) Schrddinger-egyenletet.
Az (5.2.2) és (5.2.8) képletek alapjén bel&thatd, hogy

aV (A4.0d) potenciél maga is fehérzaj tipusi:

sto

<V, >= 0, .<vsto(X,t)VSto(X’,t’)>~= N (X=X S (t-t).(A%.6)
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Mint az ismeretes!, fehérzaj tipusl sztochasztikus
potenciil esetén a rendszer slriségoperatora id&ben elss-
rendd lineAris mozgasegyenletnek tesz eleget. Esetiinkben
az (A4.1) és (A4.6) egyenletek segitségével az (A4.4) si-

riségoperidtorra a kovetkezd egyenletet kapjuk:

p(x,x03t) = - & [H(3/3X) - B(3/3X7)] p(X,X"3t) -

£ [LE-x) - wO)] p(X,X*31) (A4.7)
Most pedig be fogjuk latni, hogy az S(¢étlEO) szto—
chasztikus folyamat (A4.2-3) egyenletei szintén a fenti

mozgasegyenletre vezetnek.

Tételezziik fel, hogy a rendszer hullimfiiggvénye va-
lamely rdgzitett t pillanatban y(X,t) és szamoljuk ki a
hullamfiiggvény lehetséges alakjait t+dt=t+e iddre is. Az
S(Qétlzo) sztochasztikus folyamat szabalyaibdl kdvetkezBen

1-ew¢+(t) valdészinlséggel:

Ew t) valdészinlséggel:
‘V"‘Pn( g8

?n(x’t) + 0(6) s n=i,2,ooo

Ennek alapjéan képezhetjik az (A4.4) sztochasztikus

dtlagot:

pXLXT3E+E) = <y, t+6) POX° tre) > =

® V. Corini et al., Rep. Math. Phys. 13, 149 (1978)
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[1- Eem ,_ (3/0%,%) + & eH g (37000 X0 iX,0) $&2,0) +
+ eW(X,X?t) -ewv_,(t) y(X,t) SP(X’,t) ’ (A4.9)

ahol menetk&zben felhasznaltuk az (5.9.3) Ssszefiiggést.
Irjuk be H o o és W helyébe az (A4.0f) illetve az (A4.3) ki-

fejezéseket:

p(X,X25t+e) = y(X,t) &T)('X’,t) +
+ £ [-1-H(3/0K) +i-H(3/dX?) - L(X-X?) + WO (X, t) $(X2,t). (A4.10)

Vegyiik most észre, hogy a jobb oldalon a w’¢ diad
szorzbéi a W hullémfiiggvénytsl nem fliggenek, ezért az
(A4.10) egyenlet mindkét oldaldnak sztochasztikus vArhatd
értékét véve, (A4.4) szerint a jobb oldalon megjelenik a‘ﬁ(t);:

stirtiségoperator:
p(X,X23t) = p(X,X%t) +
+ % [-i-H(3/0X) +i-H(3/?X?) - W(X-X*) + W(0)] p(X,X*3%) .  (A4.11)

Ez az egyenlet matematikailag azonos tartalmi a fehér-

zajos Schrdodinger-egyenletb3l kapott (A4.7) mozgisegyenlettel.


http://A4.ll
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