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El6sz6

Sziileinknek,
kik mindezt lehet6vé tették:
Irene és Benjamin Susskindnek,

George és Trudy Friedmannak

Albert Einsteinr6l, aki tobb szempontbdl is a kvantummecha-
nika egyik sziil6atyja volt, koztudott, hogy élete végéig ingado-
zott, szeresse vagy inkabb utalja ezt a diszciplinat. A vitaja Niels
Bohrral — aki maradéktalanul elfogadta a kvantumelméletet, mig
Einstein végig szkeptikus maradt vele szemben — a tudomany-
torténet egyik leghiresebb pengevaltdsa. A legtobb fizikus azon
a véleményen volt, hogy a vitdban Bohr gy6zott, Einstein pedig
veszitett. Az én megitélésem szerint azonban ez a verdikt igaz-
sagtalan Einsteinnel szemben, és a fizikusok koziil egyre tobben
jutnak az enyémhez hasonlé kovetkeztetésre.

Bohr is, Einstein is kifinomult gondolkoddst tudés volt. Eins-
tein komoly erdfeszitéseket tett annak érdekében, hogy kimu-
tassa a kvantummechanika bels6 ellentmondasossagat; Bohrnak
azonban sikertilt minden ellenvetését megcafolni. De végst érv-

ként Einstein egy annyira mélyenszantd, hihetetlen, nyugtalanito
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koriilményre mutatott rd, amely a 21. szdzad elején is tGjra meg
Gjra lenytigozi az elméleti fizikusokat. Einsteinnek erre az utolso
nagy felfedezésére — a kvantum-osszefondddsra — Bohrnak csak egy
vélasza maradt: Nem venni tudomast réla.

A kvantum-osszefonédés jelensége a kvantummechanika
kvintesszencidja, ez kiilonbozteti meg olyan gyokeresen ezt az
elméletet a klasszikus fizikatol. Kétségessé teszi, hogy vajon he-
lyesen értjiik-e, mi az, ami a fizikai vilagképiinkben redlis. A fizi-
kai rendszerekre vonatkozé mindennapos tapasztalataink alap-
jan ugy hissziik, hogy ha egy rendszerr6l mindent tudunk, ami
elvben tudhaté réla, akkor mindent tudunk a rendszer egyes ré-
szeir6l is. Ha egy autd éllapotat tokéletesen ismerjiik, akkor pon-
tos ismereteink vannak a kerekektl kezdve a motoron és a sebes-
ségvalton at egészen a karpitot rogzité csavarokig. Ertelmetlen-
ség lenne, ha a szerel6 valami ilyesmit mondana: Mindent tudok
az autdjardl, de sajnos semmit se tudok mondani a részeir6l.

Pontosan ez az, amit Einstein prébédlt megmagyardzni Bohr-
nak: A kvantumelmélet megengedi, hogy egy rendszer egészérol
mindent tudjunk anélkiil, hogy barmit ismernénk a részeir6l. De
Bohr ezt nem értette. Hozzatehetem, hogy a kvantummechani-
karol szol6 tankonyvek se vettek réla tudomdst tobb nemzedé-
ken keresztiil.

Ma maér kozhelyszdmba megy, hogy a kvantumelmélet furcsa
dolgokat allit a vilagrol, de valdszintileg kevesen tudnak ponto-
san meghatdrozni, miben is 4ll a kiilonossége. Ez a konyv techni-
kai jellegti el6addsokat tartalmaz a kvantumelméletrdl, de maés,

mint a szokasos tankényvek. A logikai elvekre fokuszal és ahe-
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lyett, hogy tompitand a kvantumelméleti logika kiilonos vona-
sait, éles megvilagitasba helyezi 6ket.

Az Olvas6 bizonyara tudja, hogy ez a konyv annak a sorozat-
nak a darabja, amely lényegében az Elméleti Minimum cimmel
megtartott internetes el6addsaimat tartalmazza. A tarsszerzém,
Art Friedman ennek a kurzusnak a hallgatéja volt. A kényvnek
bizonyara haszndra vélt, hogy Art maga is ezekbdl az el6adédsok-
bél tanulta a kvantumelméletet, és ezért érzékenyebben reagal
a kezd6 szamara nehezen felfoghaté momentumokra. A k6zos
konyviras igazi szérakozds volt szamunkra, és munkdnk humo-
ros oldalardl is probaltunk izelitét nydjtani az olvasénak. Aki

nem vevo rd, nyugodtan dtugorhatja ezeket a részleteket.

Leonard Susskind

Amikor szamitégép-tudoméanybdl megszereztem a mesterfo-
kozatot, még nem sejtettem, hogy néhany év elmdaltaval tjra Le-
onard fizikadrainak leszek a latogatdja. Az én rovid fizikusi , kar-
rierem” a haroméves alapképzésben szerzett diplomdval fejezs-
dott be. A fizika irdnti érdekl6désem azonban ezzel nem sz{int
meg.

Azt hiszem, sokan vagyunk ilyen helyzetben. Mindentitt le-
het taldlni hozzam hasonldkat, akik komolyan érdekl6dnek a fi-
zika irdnt, de az élet valamilyen masik irdnyba sodorta el 8ket.
Hozzank sz6l ez a konyw.

A kvantummechanika egy bizonyos szintig tisztan kvalitativ
alapokon is felfoghatd. Az igazi szépsége azonban csak a mate-
matika segitségével valik lathatéva. Az volt a célunk, hogy ezt a

tudomanyégat hozzaférhet6vé tegyiik a matematikaban jaratos
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nem fizikus olvas6 szamadra is. Igyekeztiink tisztességes munkat
végezni, és remélem, hogy az olvasok is igy latjdk majd.

Egy ilyen véllalkozas nem nélkiilozheti a segitSket. Uzleti vo-
natkozasban a Brockman, Inc. munkatéarsai segitettek. A Perseus
Books garddja is elsérangi munkat végzett. Koszonetiinket fe-
jezziik ki T. J. Kellehernek, Rachel Kingnek és Tisse Takaginak.
Szerencsénk, hogy John Searcy személyében tehetséges olvasé-
szerkeszt6 gondozta a konyviinket.

En magam kiilon is halds vagyok Leonard tobb més hallga-
téjanak, akik rendszeresen vetettek f61 gondolatébreszts, provo-
kativ kérdéseket az 6rdk utani 0sztonzd beszélgetésekben. Rob
Colwell, Todd Craig, Monty Frost és John Nash hasznos észre-
vételeket tettek a kéziratrdl. Jeremy Branscome és Russ Bryan
alaposan atnézték a kéziratot, és tobb problémara is rdmutattak.

Ko6szonet a csaladomnak és a barataimnak a tdmogatasukért
és a biztatdsért. Kiilonosen halas vagyok Hannah lanyomnak a
kilonféle tigyekben nydjtott segitségéért.

Szeretett feleségem, Margaret Sloan azon kiviil, hogy batori-
tott, otleteket adott és a humorral se fukarkodott, az dbrak har-
madaval, valamint a két Hilbert bar-illusztraciéval jarult hozzé a
konyvhoz. Koszonet, Maggie!

Munkénk kezdetén Leonard az én motivacidimat latva meg-
jegyezte, hogy a fizika tanuldsdnak az egyik legjobb médszere az,
ha az ember irni prébal réla. Igazédbol csak most értem, mennyire
igaza volt, miutdn lehet6vé tette szdmomra, hogy errél a gyakor-
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latban is meggy&zddjek. Millié kdszonet, Leonard!

Art Friedman



Prolégus

Art a sorét mustrdlva megszolal:

— Lenny, ne jdtsszunk le eqy parti Einstein—Bohrt?

— Oké, de mdr elegem van abbdl, hogy dllandéan veszitek. Most te legyél Art-
stein és én leszek L-Borul. Te kezdesz.

— Rendben. Az els6 dobdsom: Isten nem kockdzik. Ha-ha, L-Borul! Mdr van is
eqy pontom.

— Csak lassan a testtel, Artstein. Bardtocskdm, taldn bizony nem te voltdl az
els6, aki azt dllitotta, hogy a kvantumelmélet alapjaiban valdszinilségi termé-
szetli? He-he-he, ez legaldbb két pontot ér!

— Nos, visszavonom.

— Azt nem lehet!

— De igen!

—De nem!

Kevesen tudjék, hogy Einstein ,A sugdrzds kvantumelmélete”
cimf, 1917-ben publikalt cikkében amellett érvelt, hogy a gamma-

sugdarzds statisztikus torvényszertiséget kovet.

A professzor és a hegediis a barban

Az elsd kotetet két fiktiv steinbecki figura, Lenny és George be-

szélgetései tarkitottdk. Az Elméleti minimum jelen kotetének a
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sztorijait Damon Runyon ihlette, akinek a vildga tele van svindle-
rekkel, illuzionistdkkal, mindenfajta torz alakkal és jotét 1élekkel,
meg persze kozonséges népekkel, akiknek el kell toltenitik va-
lamivel a napjukat. A szinhely egy kozkedvelt csehd, a Hilbert
bar.

Ebben a vilagban lézeng Lenny és Art, két zoldfiilti Kalifor-
nidbodl, miutan valamilyen rejtélyes okbodl lemaradtak az autébu-

szukrél. Kivanjunk nekik sok szerencsét. Sziikségiik lesz ra.

Mit hozzanak magukkal?

Nem kell fizikusnak lennitik ahhoz, hogy veliink tartsanak, de jo
lenne, ha ismernék a differencidlszamitds és az algebra alapjait.
Az els6 kotet anyagdbdl is kellene tudniuk valamennyit. Az nem
nagy baj, ha a matematikai ismereteik berozsdasodtak. Ugyis
atismételjiik és elmagyardzzuk, kiilonodsen a linedris algebrahoz
tartoz6 dolgokat. A differencidlszdmitas alapjait az els6é kotetben
vettiik at.

Ne tévessze meg Onoket az idénkénti viccelédésiink: nem
iresfejli olvas6kra gondolunk! Az a torekvésiink, hogy nehéz
témankat ,olyan egyszerien magyardzzuk el, ahogy csak lehet,
de ennél ne egyszer(ibben”, és ebben segitségiinkre lehet némi

humor. Taldlkozunk a Hilbert barban!






Bevezetés

A klasszikus fizikdban, amely 6sszhangban van az intuiciéval, a
testek mozgdsa elére megj6solhat6. A tapasztalt focista a szall6
labda helyzete és sebessége alapjan egy szempillantds alatt meg-
allapitja, hova kell futnia, hogy megszerezze. Egy varatlan szél-
lokés persze keresztiilhtizhatja a szdmitdsét, de csak azért, mert
nem vett minden tényezé&t figyelembe. Van egy nyilvanvalé ma-
gyardzat ra, miért intuitiv a klasszikus mechanika: Az emberek
és még el6ttiik az dllatok folyamatosan alkalmaztdk a taléléstik
biztositdsdra. A kvantummechanikat azonban a huszadik sza-
zadndl korabban senki se hasznalta. A kvantummechanika olyan
elenyészden kisméreti objektumokat ir le, amelyek teljesen hoz-
zéférhetetlenek az emberi érzékszervek szdmadra. Ez a magyara-
zata annak, hogy a kvantumvildgra vonatkozéan nem fejlédott ki
az intuiciénk. Ezt a viladgot csak egyetlen médon érthetjiik meg:
ha a meglévé intuiciénkat felturbézzuk matematikdval. Szeren-
csére valamilyen, nem igazan érthet6 okbdl rendelkeziink az eh-
hez sziikséges képességgel.

A Klasszikus mechanikat még azel6tt tanuljuk, miel6tt a kvan-

tummechanikéval prébédlkoznank, noha a kvantumfizika sokkal
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alapvetébb, mint a klasszikus fizika. Jelenlegi ismereteink sze-
rint minden fizikai rendszert a kvantummechanika segitségével
kellene targyalni, de amikor elég nagy tomegti objektumokroél
van sz0, a kvantummechanika nagyon jol kozelithetd a klasszi-
kus mechanikaval. A klasszikus mechanika tehat nem tobb, mint
egy approximécié. A logikus az lenne, ha kvantummechanikat
tanulnank el6szor, de nem sok fizikatandr vallalkozna ilyesmire.
Ez a kurzus is — az Elméleti Minimum - a klasszikus mechani-
kaval kezd6dott. Mégis, az el6ttiink all6 kvantumfizikai eléada-
soknak csak a vége felé lesz sz6 klasszikus mechanikarél, miutan
mar elmagyardztuk a kvantummechanika alapelveit. Valdjdban
ezt érzem helyes eljardsnak nemcsak logikai, hanem pedagégiai
szempontbdl is. Ha igy jarunk el, akkor nem fenyeget a veszély,
hogy azt higgyiik: a kvantummechanika igazabdl nem maés, mint
néhédny tGj elemmel kiegészitett klasszikus mechanika. Melléke-
sen szo6lva, technikai szempontbdl a kvantummechanika hataro-
zottan konnyebb, mint a klasszikus mechanika.

A legegyszertibb klasszikus rendszer — a szdmitdstechnika lo-
gikai alapegysége — a kétallapotti rendszer, amelyet nevezhettink
bitnek is. Barmivel reprezentdlhat6, aminek csak két allapota
van: pénzérmével, amellyel fej-vagy-irast jatszhatunk, kapcsolo-
val, amely lehet kikapcsolt vagy bekapcsolt dllapotban, vagy egy
olyan apré mégnessel, amelyik vagy csak északi, vagy csak déli
irdnyba mutathat. Nem meglep6 — kiilongsen azoknak, akik az
1. kotet els6 el6adasat ismerik —, hogy a kétéllapotd rendszerek
klasszikus elmélete rendkiviil egyszer(i, s6t igazabdl unalmas.

Ezt a kotetet a kétallapott rendszer kvantumos vélfajaval, a ku-
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bittal kezdjtik, amely sokkal érdekesebb, mint klasszikus rokona.
Ahhoz, hogy megérthessiik, vadonattj gondolkoddsmoédra van

sziikség, amely 1j logikai alapokon nyugszik.



1. el6adaés
Rendszerek és kisérletek

Lenny és Art beesnek a Hilbert bdrba.

Art: Mi ez, a Sziirkiileti zona epizédja? Vagy egy kisértethdz?
Lenny: Vegyél nagy lélegzetet! Majd hozzdszoksz.

Art: Merre van a folfele?

1.1. A kvantummechanika nem ugyanaz

Mit6l annyira szokatlan a kvantummechanika? Miért olyan ne-
héz megérteni? Konnyt lenne rafogni a , kemény matematikéra”,
és talan lenne is benne valami igazsdg. De ez még nem minden.
A Kklasszikus mechanika és a térelmélet matematikdja is nehéz,
mégis sok nemfizikus hasznalja ket szakszerfien.

A kvantummechanikdban olyan rendkiviil kisméret(i objek-
tumok viselkedésével foglalkozunk, amelyeknek észleléséhez ne-
kiink embereknek nincsenek megfelel érzékszerveink. Méreteik
alapjan ennek a tartomdanynak a fels6 hatdrdn az egyedi atomok
allnak, a vizsgalatok leggyakoribb objektumai pedig az elektro-
nok. Nincs olyan érzékszerviink, amely alkalmas volna egy elektron

mozgdsdanak a megtapasztaldsdhoz. A legcélszeriibben akkor jarunk el,
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ha az elektront és mozgdsdt mint matematikai absztrakciot probaljuk
megérteni.

—Na és? — kérdezheti a szkeptikus. — A klasszikus mechanika
is dugig van absztrakciékkal. Tomegpont, merev test, inercia-
rendszer, helykoordinatdk, impulzus, mez6, hullam, és folytat-
hatnédnk a sort. Mit6l lenne Gjdonsdg a matematikai absztrakci6?

Ez j6 kérdés, a klasszikus- és a kvantumvildg tele van fontos
elemekkel, amelyek mindkettSben kozosek. A kvantummecha-

nikdnak azonban van két megkiilonboztetd vonasa:

1. Az absztrakcik kiilonboz0sége. A kvantumfizikai absztrak-
ciék fundamentdlis moédon kiilonbdznek a klasszikusoktol.
Latni fogjuk példaul, hogy a kvantummechanikai allapot
fogalma elvileg kiilonbozik klasszikus megfelel&jétsl. Az
allapotokat a két esetben kiilénb6z6 matematikai objektu-
mok reprezentéljdk, amelyeknek a logikai struktiréja is el-

tér egymastol.

2. Allapotok és mérések. A klasszikus vildgban egy rendszer 4l-
lapota és a rendszeren végzett mérések eredménye kozott
a kapcsolat a lehetd legkodzvetlenebb, valdjaban trividlis.
Ugyanazok a mennyiségek vonatkoznak egy rendszer 4l-
lapotara, mint amelyek a rendszeren elvégzett mérés ered-
ményét is jellemzik (példdul egy részecske helye és impul-
zusa). Ez azt is jelenti, hogy egy rendszer allapotdnak a
meghatdrozasdhoz mérést kell végezni rajta. A kvantumvi-
lagban nem igy van. Az allapot és a mérés két kiilonboz6

dolog, a kozottiik 16v6 viszony szubtilis és absztrakt.
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Ezek a problémak alapvetdek, tjra és Gjra szembetaldlkozunk

majd veliik.

1.2. Spinek és kubitok

A spin a részecskefizikaban haszndlt fogalom. A térbeli helyze-
tiikon kiviil a részecskéknek mds tulajdonsagaik is vannak. Ilyen
példdul az elektromos toltés és a tomeg, amely vagy van nekik,
vagy nincs. Egy elektron més, mint egy kvark vagy egy neutriné.
De még egy adott tipust részecskét, mondjuk egy elektront sem
hatdroz meg csupén a helyzete. Az elektronnak van még egy to-
vabbi szabadsagi foka is, a spinje. A spin naiv felfogasa egy vala-
milyen irdnyba mutaté apré nyil, de ez a kép talontil klasszikus
ahhoz, hogy a val6sdgroél szamot adjon. Egy elektron spinje a le-
hetd legkvantummechanikaibb tulajdonsdg, és minden kisérlet,
hogy klasszikus médon szemléljiik, alaposan elvéti a célt.

Megtehetjiik és a tovabbiakban meg is tessziik, hogy a targya-
lasunkat — az elektrontdl elvonatkoztatva — egy absztrakt spin-
fogalomra, a kvantumspinre alapozzuk. Ez egy olyan rendszer,
amelyet érdemes onmagéért tanulméanyozni. Az elektron tér-
beli mozgasatol levélasztott kvantumspin ugyanis a 1étez6 leg-
egyszer{ibb és egyben a lehet6 leginkdbb kvantumos természetii
objektum.

Az izolalt kvantumspin a kubitoknak — kvantumbiteknek —
nevezett egyszer(i rendszerek altaldnos osztalyéba tartozik, és a
kvantumok vildgdban ugyanolyan szerepet t6lt be, mint a logikai
bit a szamitégépiink allapotdnak a meghatarozasaban. Nagyon

sok rendszer — lehet, hogy barmelyik — megkonstrualhaté kubi-
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tok megfelel6 kombindldsdval. Ezért, amikor a kubitokkal fog-
lalkozunk, val6jaban sokkal szélesebb korti ismeretekre tesziink

szert.

1.3. Egy kisérlet

A programunk megval6sitdsat a lehetd legegyszertibb példaval
kezdjiik. Az els6 kotet els el6addsanak a legelején egy nagyon
egyszer(i determinisztikus rendszert vizsgaltunk: a pénzérmét,
amely fejet (H), vagy irast (T) mutathat. Ezt kétallapott rendszer-
nek vagy bitnek nevezziik, amelynek a két lehetséges allapota H
és T. A formalizalds érdekében definidljuk a o ,szabadségi fo-

kot”, amely a +1 és a -1 értéket veheti fel. A H allapot lesz a
o= +1,

a T pediga

oc=—1.

Klasszikusan az allapotok terérdl nem is lehet tobbet mondani.
A rendszer vagy a 0 = +1, vagy a 0 = —1 éllapotban lehet, koz-
tes lehet6ség nem létezik. A kvantummechanikaban egy ilyen
rendszert kubitnak fogunk tekinteni.

Az elsd kotetben diszkutaltuk az egyszer(i evoldcids torvé-
nyeket is, amelyek megszabjak az dllapot megvaltozasat két ido-
pillanat kozott. A legegyszerfibb torvény az, hogy semmi se tor-
ténik. Ebben az esetben az egyik diszkrét pillanatrél (n) a kovet-

kezbre (n + 1) torténd 1épés evoltcids torvénye

on+1)=oc(n). (1.1)
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Itt ra kell mutatnunk egy hallgatélagos feltevésre, amely az
els6 kotetben rejtve maradt. Egy kisérlethez valéjaban tobb kell,
mint csupan a vizsgdlt rendszer. Sziikséges egy olyan .4 mérs-
berendezés (apparatus) is, amely elvégzi a mérést, és tirolja a
megfigyelés eredményét. A kétallapott rendszer esetében a be-
rendezés kolcsonhatdsba 1ép a rendszerrel (a spinnel), és eltarolja
a mérés eredményét, o-t. A berendezést fekete doboznak! tekint-
hetjiik, amelyen egy kijelz6 mutatja a regisztralt allapotot. A be-
rendezésen nyil mutatja, merre van a ,felfele”. Ez a nyil azért
fontos, mert rogziti a berendezés térbeli orientdcidjat, ami be-
folydssal van a mérés eredményére. Mutasson a nyil el6szor a
z-tengely irdnydba (1.1. 4bra). Kezdetben nem tudjuk, hogy a
0 = +1ésa o = —1 lehet6ségek koziil melyik 4ll fenn. A kisérlet
célja a o értékének a kideritése.

A berendezés és a spin kolcsonhatasa el6tt a kijelz6 tires (az
dbran ezt kérdgjel mutatja). A o megmérése utan a kijelzén +1
vagy —1 jelenik meg. A berendezésre ranézve leolvassuk o érté-
két. Ez az eljarés egészében véve egy nagyon egyszerii kisérlet a
o értékének a meghatarozasara.

Miutan megmértiik o-t, nulldzzuk le a berendezést, és a spin
és megzavardsa nélkiil mérjiik Gjra az értékét. Ha az (1.1) egyen-
let érvényes, ugyanazt az eredményt kell kapnunk, mint el6szor.
A 0 = +1 eredményt o = +1 koveti, és hasonl6 a helyzet a
o = —1 végeredménnyel. Ez fog ismétlédni, akarhdnyszor is-
mételjiik is meg a mérést, ami drvendetes dolog, mivel lehet6vé

teszi a kordbbi mérési eredmény megerdsitését. Ezt a kovetkezte-

1A, fekete doboz”elnevezés arra utal, hogy semmit se tudunk arrél, mi van a

berendezésen beliil, és hogyan miikodik. De az biztos, hogy macska nincs benne.
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Mérés el6tt (A) Mérés utan (B)

Spin Spin
Z

Berendezés Berendezés

1.1. dbra: (A) A spin és a macskat nem tartalmazé berendezés a mérés el6tt. (B)
A spin és a berendezés a o = +1-re vezetd mérés utan. A spin mosta o = +1
helyzetbe van beéllitva. Ha a spint nem perturbdljuk, és a berendezés
orientacidjt valtozatlanul hagyjuk, a megismételt mérések ugyanerre az
eredményre vezetnek. A koordindtatengelyek mutatjék a tériranyok jelolési

konvencidjat

tést igy is megfogalmazhatjuk: Az els6 kolcsonhatds az A beren-
dezéssel a két lehetséges allapot egyikébe dllitja be (vagy maskép-
pen, az egyik allapotban prepardlja) a rendszert. A tovabbi méré-
sek megerdsitik, hogy a rendszer tényleg ebben az allapotban van.
Eddig a pontig nincs kiilénbség a klasszikus és a kvantumfizika
kozott.

Csindljunk most valami mdst. Miutdn a spint az A segitsé-
gével elvégzett mérés Gtjdn preparaltuk, forditsuk a berendezést
fejjel lefelé, és mérjiik Gjra o-t (1.2. dbra). Azt fogjuk taldlni, hogy
ha eredetileg 0 = +1-t 4llitottunk be, akkor a lefele forditott be-

rendezéssel 0 = —1 értéket mériink. Hasonldéan, amikor a be-
rendezés megforditasa el6tt o = —1 volt a preparalds eredmé-

nye, akkor utdna a mérés o = +1 eredményre vezet. Roviden:
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A 180°-kal elforditott berendezés

% 1) |
W

o

—_—

Berendezés

1.2. dbra: A berendezést megforditottdk a korabban mért spin megzavarasa

nélkiil. Az Gj mérés eredménye o = —1

a berendezés megforditdsa a o el6jelének a megvaltozasaval jar.
Ezek a mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a o szabadsagi fok
valamilyen médon Osszeftigg a térbeli irdnyitottsdggal. Ha pél-
daul o valamilyen iranyitott vektor volna, akkor nem lenne meg-
lepd, hogy a méréberendezést ellenkezé iranyba beallitva ellen-
kez6 elGjelti mérési eredményt kapnank. Ezt gy magyardzhat-
nénk, hogy a berendezéssel a vektornak azt a komponensét mér-
jiik, amelyet a berendezés jeldl ki. De vajon érvényes marad-e ez
a magyarazat, amikor a berendezést tetsz6leges médon oriental-
juk?

Ha a spin tényleg vektor, akkor természetes dolog harom o,
oy, 0, komponenst tulajdonitani neki. Amikor a berendezés 4ltal
kijelolt irany fiigg6legesen felfele mutat, akkor a o, komponens
mérésére alkalmas.

Eddig még mindig nincs kiilonbség a klasszikus és a kvan-
tumfizika kozott. A problémak akkor kezdenek jelentkezni, ami-

kor a berendezést a z-tengelyhez képest valamilyen mas szog-
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A 90°-kal elforditott berendezés

di v
4107 |

Berendezés

1.3. dbra: A 90°-kal elforditott berendezés. A mérés eredménye 50%-os

valdszintiséggel o = —1

ben, mondjuk 7/2 radidnban (90°-ban) allitjuk be. Kezdetben a
berendezés fliggblegesen 4llt (a nyil rajta z-irdnyba mutatott), és
a spint a 0, = +1 allapotban preparaltuk. Ezt kovetéen az A-t
elforditjuk tgy, hogy a nyil legyen z-irdnyt (1.3. dbra). Ezutan
végezziik el a mérést, amely varakozasunk szerint a spin o, kom-
ponensét fogja megadni.

Ha a o tényleg egy vektorra vonatkozna, amely felfele mu-
tat, akkor nulla eredményt kellene kapnunk. Miért? Azért, mert
kiindulaskor igazoltuk, hogy o a z irdnyba mutat, ezért az 2-
komponensének nullanak kell lennie. De amikor megmérjiik -
t, meglep6 eredményt kapunk: o, = 0 helyett vagy o, = +1-
et vagy o, = —l-et fog mutatni a berendezéstink. Az A na-
gyon makacsnak bizonyul: Akdrmilyen irdnyba orientaljuk is,
csak 0 = £1-t hajland6 mutatni. Ha a spin tényleg vektor lenne,
nagyon kiilonos tulajdonsdgokkal kellene rendelkeznie.

De az, amit taldlunk, nagyon figyelemremélté. Tegyiik fel,
hogy az eljardsunkat sokszor megismételjiik, mindannyiszor pon-

tosan ugyanazon recept szerint:
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e Az A-t zirdnyba allitva a rendszert o = +1 helyzetben pre-

paraljuk.
e A berendezést x irdnyba forditjuk.
o Megmérjiik o-t.

Egy ilyen kisérletsorozat plusz 1-ek és minusz 1-ek véletlen so-
rozatat generdlja. Egy kellen nagy széridban azt fogjuk tapasz-
talni, hogy a 0 = +1-ek és a 0 = —1-ek szdma a statisztikus
hibédn beliil megegyezik egymadssal. Mas szavakkal ez annyit je-
lent, hogy a o-k atlagértéke zérus. A klasszikus eredmény he-
lyett, amely szerint o « irdnyt értéke nulla, azt taldljuk, hogy sok
megismételt mérés dtlagértéke az, ami zérus.

A tetszdbleges szoggel
elforditott berendezés

N 72 .
Spin n

Berendezés
1.4. abra: A berendezés tetszbleges szogben el van forditva az = — z sikban. A

mérési eredmények atlaga 71 - m

Ismételjiik meg most az eldbbi eljardsunkat azzal a kiilonb-

séggel, hogy A-t nem az z-tengely, hanem valamilyen tetsz6le-
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ges f egységvektor? 4ltal meghatdrozott iranyba forditjuk el. Ha
o klasszikus vektor volna, akkor a kisérlet a o 7 irdnyt vettile-
tét adnd eredménytil. Vagyis ha az » irdny o szoget zar be a z-
tengellyel, akkor o = cos? mérési eredményt kellene kapnunk.
De ahogy mér bizonyéra sejtik, ahdnyszor csak elvégezziik a ki-
sérletet, mindig vagy o = +1, vagy 0 = —1 az eredménye. A két
kimenetel eloszldsa azonban olyan, hogy az atlagérték cos J-val
egyenld.

Ezt a helyzetet altaldnosabban is megfogalmazhatjuk. Nem
kell feltétleniil z irdnyba orientalt .4-b6l kiindulnunk. A beren-
dezésen lathat6 nyil kezdetben mutasson valamilyen tetsz6leges
m irdnyba. Preparaljuk a spint 4gy, hogy a kijelz6 mutasson +1-
et, majd a spin megzavardsa nélkiil forditsuk a berendezést n
irdnyba, ahogy az 1.4. dbrén lathat6. Ha ezutdn a spinen elvé-
gezziik a mérést, £1 valamelyikét kapjuk, és az egész procedurat
sokszor megismételve a mérési eredmények atlaga az n és a m
kozotti szog koszinuszéval, vagyis 7 - m-mel lesz egyenld.

A kvantummechanikdban egy () mennyiség atlagat tobbnyire
Dirac jelolésmodjét kovetve (Q)-val jelolik (Dirac bracket). Az ed-
dig targyalt kisérletek végeredményét igy foglalhatjuk 6ssze: Ha
m irdnya berendezéssel a spint 0 = +1-nek észleljilkk, majd 7
irdnyba forditott berendezéssel Gij mérést végziink el, akkor sta-
tisztikailag a

(o) =n-m
eredményt kapjuk.

A kvantummechanikai rendszerek tehdt nem determiniszti-

kusak — a mérés kimenetele lehet statisztikailag véletlenszerd, —

2 Az egységvektorokat a vektor jelére tett ,kalappal” jeloljiik.
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de ha a mérést sokszor megismételjiik, az atlagértékek, legalabb

is egy pontig, a klasszikus fizika elvarasainak felelnek meg.

1.4. Minden mérés durva

Minden mérési aktusban valamilyen kiilsé objektum — a mér&be-
rendezés — 1ép kolcsonhatdsba a vizsgalt rendszerrel annak érde-
kében, hogy az eljaras eredményes legyen. Ebben az értelemben
minden mérés invaziv beavatkozas. Ez igy van mind a klasszi-
kus, mind a kvantumfizikaban, de csak ez utébbiban valik nagy
ugy bel6le. Milyen okbdl? Klasszikusan egy idedlis mérbe-
rendezés elhanyagolhatéan kis hatdst gyakorol a mérés objektu-
maéra. Egy klasszikus mérés annak ellenére, hogy lehet nagyon
kiméletes beavatkozds, mégis képes tetszélegesen pontos és re-
produkdlhat6 végeredményt szolgdltatni. Egy nyil iranyéat pél-
daul meg lehet hatdrozni az éltala visszavert fény alapjan, ha
azt képpé fokuszaljuk. J6 mindségli kép létrehozdsdhoz termé-
szetesen elegendden révid hullahosszu fényre van sziikség, de a
klasszikus fizika megengedi, hogy nagyon gyenge fénynyaldbot
hasznéljunk. Vagyis a fényenergia lehet tetsz6legesen kicsi.

A kvantummechanikdban gyokeresen mds helyzetben va-
gyunk. Bdrmely kolcsonhatds, amely elég intenziv ahhoz, hogy
a rendszer valamilyen tulajdonsdgdt meg lehessen vele mérni,
bizonyosan elég er6s ahhoz is, hogy més tulajdonsagait viszont
megvéltoztassa. Vagyis egy kvantumrendszerr&l lehetetlen bar-
mit is megtudni anélkiil, hogy ezzel valamilyen tulajdonsagat
meg ne valtoztatnank.

Jol lathaté ez a o spin és az A apparatus példdjan. Legyen

elészor o = +1 a z irdnyban. Amikor A-val megismételjiik a o z





