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I. A kutatdsi feladat 4= eldznénye!

ISbb mint 60 évvel a kvant mmeeiranika negalkotdsa utdn,
az lUgynevezeli mérdselmélet i probléma kutatdsa mind intenzi-
vebbé wvdlik.

A kvantummechanika dichotdmikus elmelet. A rendszer 41-
lapotat leirs ¥ hulldmfiggvény folytonosan és determiniszti-
kusan fejlé&dik a Schrédinger—egyenlet szerint:

¥ = ~iHg (1)

H a Hamilton-operdtor. A rendszsren végzelt mérés hatdsdra
viszont a hullimfiggvény ugrisszerden redukdiddik valamely
vélet lenszerden kivdlasztott §k elemére egy adolt {éﬂ;n=l.2,

ye+-2 oOrtonormalt. rendszernek:

¥ —— ﬁk il (2)
A mérés kimenetele tehdt véletlenszerd, a k-adik eredmeény
valdszinlsdge

- 2 €3
w, i(Mﬁk > ° .

A rendszer Allapctdt a ¥ hulldmflggvény helyeti , egyen-—
értdikd middon, a mew* projekteorral is leirhat juk. Ha a rend-
Szer mindenkori 4llapotdhoz hozzdrendel jlik a p sdrdsegoperd-
tort, mint a P projektor stochasztikus 4%lagdt, akkor (1-3)
egyenletek alapjdn belathatd, hogy p dinamikai egyenlete



g = ~1lH;pl (172

alakd, a mérds okozta redukcid pedig az aldbbi linedris

transzformidc idra vezel:

O psasy T Lel{Q o) 2
£ ot

= * .
ahol Q&_ikik minden k-ra.

A kvantummechanikail mérdsnek fenti &rtelmezésdt Neumann
Jidnos Ontolte végleges formipa. Alapvetld mdvében’ egyszerd
pdlddt szerkeszt a mérend® rendezer €6 a2z idealizidlt mérdbe—
rendezdés csatolt dinamikdjdra is.

A kvantummechanikal mérdselmdlet i problédma egyik megha-~
tdirozs eleme, hogy & hulldmidgavény (£ {illetve a sdrdség-
operdtor (2717 redukcidiil a kvantummechanika nem Iolyamat-~
ként vizsg4lja, haner csak a redukcid lehelséges végeredme-
nyét specifikflja. Tovdbba, a mérds nem spontdn kdvetkezik a
kvantummechika elméletébsl, ugyanis a mérés bekdvetkertének
szilkséges feitdtelelit czmak bizonyos Snkénnyel tudjuk defini-
41ni, leggyakrabban a2 méréberendezés komplexitdsdra alapozva.

A kvantummechnanika sikerei azt nutail jdk, hogy a mérés
Neumann—féie fenomenclogikus &rielmezdse rendkivilii pontos-—
sdqggal megfelel a tapaszialatnak, ezért sokan minden szem~
pontbdl kieldai{tdnek tartjékz. Miasock sterint a mérdsi folya-
mat, leirdsa kierd&szakolhato a Schridinger—ecvenlet kovetlke-
zetes alkilmazssfval’ . HangsJdlyozzuk, hogy mindvéeégig folya-
mates €3 szinvonalas kutatdsok irdnyultak a nérésolméleti
probléma megolddsdra, minden, a probléndt eset leg megkerddS-

Jelez8 polémia ellerdre”.



A 80-as évekre meger&s&d& kutatdsi irdnyzat szerint a
mérésnek, mint folyamatnak modellezdsére stechaszt ikus fo-
iyamatot kell a hullimfiggvényre értelmezni® ®. Ez 5 sto-
chasztikus feolyamat mikrorendszerekre az (13 Schréddinger -
—egyenletet kell visszaadja hatdresethdnt marxroszkoplkus
rendszerekre viszont minden essetben a klasszikus mechanika
mozgédstorvényeire kell vezessen. A (2)-(3) kvantummechanikai
meérdsi folyamatnak az egyenletekbdl spontin mddon kell! k&~
vetkeznie, ha a mért mikrorendszer &s a hozzx csatolt makro—
szkopikus mérdéberendezés egyiitiesdre alkalmazzuk &Skt . A

spontdn folytonos kvantummechanikai néréselmdiel birtokdban

a2 mikro— és makrovildg univerz4lis leirds&t rapjuk, és meg-
szdnik a mérégsi folyamat megkillnbdztetett értelmezdse®.

A Kirolyhdzy Frigyes Zltal eldszdr 1966-ban viAzolt sto-—
chaszt ikus folyamatban9 a dekoherencift gravitdcids fluktus-
cidk okozzdk. Sajit 1986-os elmsletem’® szintén a gravitdei-
oS dekcherencia hipotézisére éplil, egy Altaldnositott Poisson-
—folyamatot {r el& a hulldmfliggvényre. Ghirardi Rimini é&s
Weber 1986-os stochasztikus folyamata” matematikailag egy-—
szerd és kelldSen Altalfnos, feltevdsei és paraméterezdse
azonban kissé eset legesek, mivel nincs a gravitdcids dekohe-
rencia hipotéziséhez hasonld jellegd motivdcidjuk.

A méréselméleti probléma eredetileg nemrelativisztikus
szinten merilt fel. A relativitiselmélet azonban, kiildnSsen
a lokalitds—kauzalitds elve, szigord megkdtéseket Jjelent
minden lehetséges alternativ méréselméletre®. TUdjuksz.
hogy a hullamfiiggvény redukcidja sem irhatd le relativiszti-
kusan invarifins formalizmussal. Tovdbb erdsiti a méréselmé-—
let relativisztikus aspektusai irdnti érdeklSddst egy uni-
verzdlis spontdn folytonos mérds lehetSsége a kvantumkozmo-
ldgidban. A "kozmikus dekoherencia’, tehdt az Univerzum hul-
ldmflggvényének folytonos redukcidja mostandban kertl a ku-
tatdsok homlokterdbe®?®.



Kutat4saim szempont jdbél a 80-as dvek mdsodik feldben
az aldbbi hdrom egymdsra &plild& feladatot kell utédlag kie-
melnems:

a) Meg kellett teremteni a folytonos kvantummechanikai
nérés flexibilis matematikai modelljét.

b} Elfogadhatd fizikai melivdcidk alapjdn, a kvantun-
elmélet médos itdsdval, modellezni kellett a hulldmfliggveny
univerzdlis redukcidjdt.

c) Meg kellett vizsgdlni a (folytonos) kvantummechani-
kai mérés relativisztikusan invaridns modellezésének lahe-
tS=édgét .

Az a) feladat ¥ieidgitd megolddst nyert T1-T3 munkdim
41ltal, els&sorban TZ Ito—egyetleleivel.

A L) feladat megoldidsdt T4-T7 munkdim céloztdk. KdzUlilk
TS, T7 z4rt és paraméterfigget len univerzdlis redukc icos
egyenleteket javascl, ezzel meghaladia a kordibbi model leket.
(Bir utdbb Ghirardi, Grassi &s Pearle’’ eqy levigdsi para-
méter beverzetésdét elkerilhetietlennck itéli elméletemben.)

A o) feladattal TE-T10 munkd£im kapcsolatosak, T%-ben be
is vezetem relativisztikus terek folytonos mérését, T10-ben
pedig t&Sbbszdrds lokalizdlt pérésitket {rom le. Méréselmélel -
ben Gtidrének szdmit az Altalam javasclt standard térelméle-
ti techrnika.

Végill megjegyzem, hogy az univerzialis spontidn folytonos
mérdselmdlet relativisztikus 4ltaldnositdsdig nem jutottam
el, bdr erdfeszitéseim végsﬁsoron ennek el&készitdsére ird-
nyultak. VélhetSen a "kozmikus dekcherencia’ vizsgdlatidhoz a
péréselméleti kabdtot dira kell majd gombolni, de a spontdn
folytonos méréselméletek bizonyos elemel biztcsan meg fognak
&rzddni.



II. A kutatds: mddszer

A folytonos kvantummechanikai mérds eimdletét a kidzel-
mdltban publik#1t® % eredményekb&l kiindulva fejleszteotten
ki. A killonb&z8$ kutatdsi irdnyzatok eredményeit mddszeresen
Osszevetettem. Az egyes iskoldk molivdcidi és a felhaszndle
matematika igen eltérdek voliak. Tobbéves dtkeresds nyom#&n

a stochasztikus differencidlegyenletek Ito-féle formaliz-

musa®® bizonyult a leghatdsosabb matematikai eszk3znek. Ez-
zel t8bb fentemlitett kutatdsi irdny kerlilhetett k&zd5s ne-
vezdre.

A nem-markovi folytonos kvantummechanikai mérés elméle—
Le természetesen nem irhatd le stochasztikus Aifferencisfl-~
egyenletekkel. Itt 2 szokdsos relativisztikus kvantumtérel-—

méletnek egy uUgynevezett szuperoperitoros formalizmusft al-

kKalmaztam, melyet kordbban f&leg nemegyensdlyi statisztikus
fizik&ban hasznfLltak'”.

Sdlyt helyeztem az ©SnAlld részeredmények folyamatos
publikdldsdra, mig Ssszefoglald munkdimat nagyobb id&k&zén-
ként. jelentettiem meg. A folyamatos publikfcids tevékenysédyg
révan sikeriilt munkdimat haszonnal beillesztenem a mérdés—

elméleti probléma kutatdsdnak nemzetkdzi kdlcsénhatfsaiba.



I1I. Uj tudomZnyos eredmények

a) A nemrelativisztikus folytonos mérés matematikai

appardtusdrdl:

Ti) Véges diszkrét Markov-tipusd kvantumrendszerek eses-—
tében alternativ bizonyitdst actam Gisin® tételére: a p sd-
rdsdgoperator mindig, a mérdsi folyamat alatt is, linedris
evolucids (mdszter-) sgyenletnek kell eleget tegyen. Ennek
alakja: p = Lp, ahol £ linedris szuperoperdtor (Liocuville-
operitor). Megmutattam, hogy adott £ Liouville—operdtorhoz
mindig konstrudlhatd Gauss-tipusd &s Poisson-iipusd ¥-<&riékd
stochaszt ikus folyamat. Egyszerd példdkkal igazoltam, hogy
mindkettd alkalmas a hullimflUggvény (2) redukcidjdnak lelird-

sdra.

T2) Bebizonyitcottam, hogy szabad kvantunrészeacske ¢ ko-
ordinit4j4nak Gauss—-tipusud folytonos mérése Ito-féle sto-
chaszt ikus differencidlegvenletekkel irhatd le:

‘dP = LPdt + {g—<qgq>,P>cf

daQ

<gqrdt + ¥y ‘d{

il

ahol Poawt @ £ o= —~ifH,. 1-(p/MLg,[q,-3]. Q a mért 3 koordi-

nétadridkek primitiv fliggvénye, F pedig y/2 korreldcid;d
¥iener-folyamat, abel y szabdlyozza 2 folytonos koordindta-
mérés pontossigat. Ezzel utal nyitottzam az Ito-egyenletek
dltaldnos alkalmazdsdra a folytonos bvantummechanikal mérés

elnmdletében.



T3? Szabad m t&megd részecske folytonos koordindtamérd-
sének Itoﬂegyenletairﬁsz kimutattam, hogy staciondrlus meg-
olddsuk o=(2ym) "
szikus részecskepdlydkat imitdlja. Megmutattam, hogy a2 hul-
ldmcsomag kismdrtékd véletlen bolyongdst végez a klasszikus
pdlya ment<sn:

szélessegd hulldmecsomag, mely a kiasz-

d<p> = df , d<qd> = (1/m)<pd>dt+2°dr .
ahol <(p> illetve <g> a hulldmcsomag kanonikus koordinftZi.

b} Univerzdlis spontdn folytonos mérds, egyesitelt mikro- és

makrodinamikas®

T4) A Ghirardi-Rimini-Weber elméletben’® elsdfként java-
soltam a folytonos mérdsnek megfeleld médositdst. Makroszko-
pikus merev Leslre alkalmazvae megnutattam a forgdsi szdgek--

born felld4pd lokalizdcidi.

TS) Feltételezve, hogy a méréselméleti problédma egy-
fajta univerzdlis ‘gravitdcids dekoherencia’ ¢ijdn oldhald
meg, nemrelativisztikus midszter—egyenletel irtam fel a sd-

rdsdyoperdtor eveolulcidjdra:

i) = f_p m
{ rar’
= —1CH,pT-(6/43 | [L0 ) L1 tr) pI1 -t
W !r...r'l

ahel 6 a Newhon-dllandd, [ pedig a tOmegeloszids operidlora.
Ez az egyenletl mindmiig ar egyetlen paraméterfiliggetlen re-

dukcids egyenletl.



Té) A fenti mdszter-egyenlet hdtterében a Newton—-féle
gravitdecids potencidl fehdr—zaj tipusd, £ltalam kordbban
feltételezelt®®, univerzdlis fluktuscidja £11. Kimutattam,
nidrt Lér el az én redukcids elméleten LéridSfluktufcid
spektruma a Kérolyhdzy-féle elméletests1”,

T7) Kidolgoztam az f tomegeloszlds folylonos mérésdnak
nemrelativisztikus elmdletét. Az elmélet visszaadja korfbbi
gravitdcids mészter*egyenletemetrﬂ. Az elmédlet Ito—egyenle-—
teirdl kimutattam, hogy a kvantummechanikai mérés folyamat-
ként. vald leirdsdt adjdk, specidlis hatdresetben a Neumann~

“mé&résre vezetnek.

<) A mérdselmélet relativisztikus aspektusairdl:

T8) Levezettem a Landau-sdrdségoperdtor egzakt midszter—
egyenletél a standard kvantum-—elektrodinamikgban, szuper-
operdtor formalizmustls alkalmazva. Az egyenletbdSl meghatd-—
roztam a spontdn emisszid hatdskereszimelszeidt, nem korld-

tozddva a dipdl kdzelitésre.

T9) Megalkottam a relativisztikus kvantumterek foly-
tonos mérdsének fenomenolocgikus elméletét. Megmutattam, hogy
az elmélet matematikailag ekvivalens egy bizonyos kvantum-
~stochaszt ikus térelmédlettel, ahol 2 kvantilt &s a klasszi-
kus terek dYjtipusd kdlesdnhatdsban vannak. Szuperoperdtor
formalizmusban®® meghatdroztam a {(nem—-unitér) szuper-szdris—
cperdlort. Megmutattam, hogy markovi hatiresetben vissza-

kapjuk a folylonos mérés Ilto-egyenleteit.



- ¢ -

Ti0) A Neumann—féle nemrelativisztikus idealizdlt mérs—
berendezés' elméletst kiter jesztetiem relativisztikus kvan-
tuntereken végzett lokalizdlt mérésekre. KikiszdbsSltem a
hulldémfiiggvény redukcidjdnak explicit szerepeltetéséi. gy
kovaridns egyenletekkel tudtam leirni a térid® kilSnbdz& Lar-
tomdnyain- nyert {;k} lokdlis mérési eredmények w szimulian
valdszindsdgeloszlisit:

= = = 2
P = & i % @ i
w(ﬁ.1 ’Az’ ) const x I'Irout (Ai ’Az" !
ahol
- - El:‘Ak :
‘Fout (A’ 'Az yeos! = T exp '-kz [--;;-‘_a:-" qu.n

alakds (A}:} Jelsli a mért lokalizdlt ocperdtorckat, fak} P
negfeleld mérési pontossdgokat, 'I»'m a Heisenberg-£1lapoict.

T pedig az idlrendezést.
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IV. Az eredmények hasznositdsa

[smertetett tevédkenysédgem a fizikai alapkutatis elmé-
leti tertiletén felvethetd fundamentdlis problemdik vizsgdla-
téra irdnyult. A kvantummechanikal méréselmélet kutatdsdval
nyert eredményeim elsSsorban az elméletli fizika egyelemes,
de oOntérvényd érdekeit szeretnék szolgdlni. A kvantummecha-
nika megalapozott kozmoldgiai alkalmazisa a legujabb felis-
merdsek szerint nem el&dzheti meg a folytonos redukcid prob-
1ém4 jdnak megolddsit. Emellett a kisérleti (példdul kvantum-
cptikai, graviticidshullim—detektdldsi} kutatds mdr ma is
igényeli &s haszndlja a Neumann-féléngl hajlekenyabb foly-—

tonoes mérdselmdlelet.
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2elél, ezen bellil a Részecskefizikai Osztdlyt, hogy a felté
teleket, nem utolsd sorban a kutatdsi szabadsdgot, biztosi-
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