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BEVEZETES

1. §. A hatarozatlansagi relacidk relativisztikus
tartomanyban

E sorozat III. kdtetében kifejtett kvantumelmélet nem relativisztikus jellegi, fgy
nem alkalmazhat6 a fénysebességhez képest nem elhanyagolhat6 sebességli mozgi-
sokkal kisért jelenségek tdrgyaldsara. Els6 kozelitésre azt varhatnink, hogy a rela-
tivisztikus elméletre vald 4ttérést a nemrelativisztikus kvantummechanika eszkdzei-
nek tobbé-kevésbé kozvetlen 4ltaldnositdséval valdsithatjuk meg. A figyelmes vizs-
g4lodas azonban megmutatja, hogy egy logikailag z4rt relativisztikus kvantumelmélet
felépitése Gj fizikai elveket kovetel.

Emlékeztetniink kell néhény fizikai alapfeltevésre, melyek a nemrelativisztikus kvan--
tumelmélet alapjat képezik (III. 1.§). Lattuk, hogy alapvetd szerepet jatszik a mérés
fogalma, amely a kvantumrendszer és a ,,klasszikus objektum” (,,méréberendezés™)
kolcsonhatését jelenti, s melynek eredményeként a kvantumrendszer dinamikai vél-
tozdinak egyike vagy mdsika hatérozott értékeket vesz fel (koordinata, sebesség stb.).
Azt is 14ttuk, hogy a kvantummechanika er8sen korldtozza a kiilonb6z8 dinamikai
valtozok egyidejii 1étezésének lehet8ségét az elektron esetében.! Igy az impulzus és a
koordinata egyidejii 16tezését kisérd Ap és Aq bizonytalansigok a Aq Ap ~ # relacié--
val kapcsolhaték 6ssze;? minél nagyobb pontossdggal mérjiik e mennyiségek egyikét,.
anndl kisebb pontossiggal mérhet8 azonos idSpontban a mésik.

Lényeges azonban, hogy az elektron barmely dinamikai véltozéja 6nmagéban tet-
szés szerinti pontossiggal megmérhetd, tetsz6legesen rovid idS alatt. Bz a koriilmény
alapvetd jelentGségi az egész nemrelativisztikus elméletben. Csakis ennek koszonhetd:
az elmélet haszndlhatosdga szempontjdbél alapvetS hullimfiiggvény-fogalom beve-
zethetSsége. A y(q) hullimfiiggvény fizikai tartalma ugyanis az, hogy abszolit érté-
kének négyzete meghatdrozza, mekkora val6szinfiséggel veszik fel ezt vagy azt az
értéket az elektron koordinatai egy adott iddpillanatban elvégzett mérés eredménye--

! Mint a IIL. 1. §-ban, a révidség kedvéért elektronrél beszéliink, amikor tetszbleges kvantumos.
rendszert tekintiink.
? Ebben a szakaszban a szokdsos mértékrendszert hasznaljuk.
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ként. Vildgos, hogy e fogalom bevezetésének sziikséges el6feltétele az az elvi lehetG-
ség, hogy tetszlegesen pontos és gyors méréseket végezhessiink el; ellenkezG eset-
ben a fogalomnak megfelel6 mennyiség nem lenne mérhetd, és igy elvesztené fizikai
‘tartalmat.

A hatdrsebesség (a fény c sebessége) 16tezése 1j elvi korldtozasokhoz vezet a fizikai
mennyiségek mérhetSségére vonatkozéan (L. D. Landau, R. Peierls, 1930).

A TII. 44, §-ban kaptuk a kovetkezd Osszefiiggést

(v'—v)Ap At ~ #, @y

-amely az elektron impulzusa mérésének Ap bizonytalansigat a mérési folyamat idG-
tartaménak Af bizonytalansigaval koti dssze; v és ¢’ az elektron sebessége a mérés
eltt &s utan. Ebbol az dsszefiiggésbbl kovetkezik, hogy ha elég pontosan, elég rovid
id8 alatt kivdnjuk megmérni az elektron impulzusét (azaz kis 4p és kicsiny Az mel-
Jett), akkor ezért elég nagy sebességvaltozassal kell fizetniink, amelyet a mérési folya-
mat idéz el. A nemrelativisztikus elméletben ez a kériilmény mint az impulzusmérés
r6vid id8kozonkénti megismételhetetlensége jelenik meg, de semmiképpen nem érinti
a tetsz8legesen pontos egyszeri impulzusmérés lehet8ségét, minthogy a o' —v kiilonb-
ség tetszGlegesen nagynak valaszthato.

A hatérsebesség létezése gySkeresen megvaltoztatja a dolgok alldsat. A v’ — v kiilonb-
ség, csakligy mint maguk a sebességek, nem haladhatja meg c-t (pontosabban 2¢-t).
(1,1)-ben (v —v)-t c-vel helyettesitve, a

Ap At ~ % (1,2)

Bsszefiiggést kapjuk, amely az impulzusmérés elvileg elérhetd legnagyobb pontossa-
gat hatdrozza meg At ideig tarté mérés sordn. Ily modon a relativisztikus elméletben
elvileg lehetetlen a tetszGlegesen pontos és gyors impulzusmérés. Az impulzus pontos
ismerete (dp —~ 0) csak végtelen hosszu ideig tarté mérés esetén lehetséges.

Nem kevésbé mélyrehaté valtozdsokat szenved a koordinidta mérhetSsége is: a
relativisztikus elméletben a helykoordinaték csak egy minimalis hatdrt meg nem ha-
lad6 pontosséggal mérhetSk. Ezzel az elektron lokalizilhatésdganak fizikai tartalmat
még erBsebben korlatoztuk.

Az elmélet matematikai alakjédban ez a koriilmény abban nyilvdnul meg, hogy a
pontos koordindtamérés és a szabad reszecske pozitiv energidjinak kovetelménye
Osszeférhetetlen egymassal. A késGbbiek soran latni fogjuk, hogy a szabad részecske
relativisztikus hulldmegyenlete sajatfiiggvényeinek teljes rendszere (a ,,j0° > idofiig-
gés mellett) negativ frekvencids megoldasokat is magiban foglal. Ezek a fiiggvények
4ltalaban jelen vannak a kis térbeli méretekben lokalizalt elektron hulldmcsomagja-
mak spektralis felbontdsaban.
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A ,,negativ frekvencidji” hullimfiiggvények, amint azt majd megmutatjuk, anti-
részek — a pozitronok — létezésével fiiggnek ossze. E fiiggvények megjelenése a
hulldmcsomag kifejtésében azt fejezi ki, hogy az elektron koordinitdinak mérése
soran elkeriilhetetleniil keletkeznek elektron-pozitron parok. A folyamat sorén ellen-
Srizhetetlen médon keletkez8 1j részek nyilvinvaldéan megfosztjék tartalmitol az
,.elektron koordinitajanak megmérése” fogalmat.

Az elektron nyugalmi rendszerében a koordin4ta mérése sorn lehetséges legkisebb
mérési hiba \

A
Ag ~ p— 13
Ennek az értéknek megfelelS (dimenzionalisan egyediil megengedett) impulzusbizony-
talansag Ap ~ mc, amely igy a parkeltés minimélis kiisz6benergidjénak felel meg.

Abban a koordinata-rendszerben, amelyben az elektron ¢ energidval mozog (1,3)

helyett a kdvetkez8 Osszefiiggés érvényes:

Aq ~ —8‘- (1’4)

Speciglisan, ultrarelativisztikus hatdresetben az energia és impulzus kozotti Gssze-
fiiggés & =~ cp, és ekkor

%
Ag ~ —, 1,5
7~ (1,5)

azaz a Aq hiba a részecske de Broglie-hulldmhossz4val egyezik meg.

A fotonokra mindig az ultrarelativisztikus kozelités, azaz (1,5) érvényes. Ez azt
jelenti, hogy a foton koordin4tdirél csak abban az esetben beszélhetiink, amikor a
feladat karakterisztikus méretei nagyok a fény hulldmhosszédhoz viszonyitva. De ez
nem més, mint a geometriai optikdnak megfelel§ ,klasszikus” hatéreset, amelyben
a fény meghatédrozott pélya mentén — sugirban — terjed. A kvantumos esetben,
mikor a hulldmhossz nem tekinthet§ kicsinek, a foton koordindt4jénak fogalma értel-
metlenné valik. A tovébbiakban (4. §) 14tni fogjuk, hogy az elmélet matematikai meg-
fogalmazésaban a foton koordinat4janak megmérhetetlensége mér abban is megnyil-
vénul, hogy hullimfiiggvényébsl lehetetlen olyan mennyiséget Osszedllitani, amely
térbeli valosziniiség-sfirliségként értelmezhet8 lenne, s amely a relativisztikus inva-
riancia sziikséges kovetelményének eleget tenne.

A mondottakbdl vildgos, hogy a kdvetkezetes relativisztikus kvantummechaniké-
ban a koordin4tak 4ltaldban nem szerepelhetnek dinamikai valtozéként, amely foga-
lom lényege, hogy pontosan értelmezhetS. Nem GOrizheti meg kordbbi értelmezését
az impulzus sem. Minthogy az impulzus pontos mérése elegendSen hosszi id6t igé-

nyel, igy a folyamatok idSbeli valtozdsdnak kovetése megvalSsithatatlannd valik.
2
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Az e szakasz elején mondottakra visszaemlékezve, arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a nemrelativisztikus kvantummechanika teljes apparatusa elveszti kézenfekvs
jellegét a relativisztikus tartoményra vald 4ttérés sordn. Az eredeti értelemben vett
y(q) hullimfiiggvények mint megfigyelhetetlen informAcié hordozé6i, nem fordulhat-
nak el6 a kovetkezetes relativisztikus elméletben.

Az impulzust csak szabad részek jellemzésére hasznalhatjuk, amelyekre megmarad,
és igy: tetszGleges pontossdggal mérhets. Ezért eldre l4thatjuk, hogy a kifejlesztend8
elmélet lemond majd a folyamatok idSbeli lezajldsdnak leirdsarél. Az elmélet meg-
mutatja, hogy a részecskék koézotti kolesdnhatdsok sordn nem 1étezik pontosan meg-
hatérozhat6 id8beli jellemzd (még a szokvanyos kvantummechanikai pontossag kere-
tein beliil sem), igy a folyamat idSbeli lefrasanak lehet8sége legalabb annyira illuzé-
rikus, mint a klasszikus pélya fogalma volt a nemrelativisztikus kvantummechaniké-
ban. Az egyediili megfigyelhet6 mennyiségek a szabad részeket jellemz8k lesznek
(impulzus, polarizaci6) — azoké a kezdeti részeké, amelyek belépnek a kélesdnha-
tasba és a végsd részeké, melyek a folyamat kovetkeztében keletkeznek (L. Landau,
R. Peierls, 1930).

A relativisztikus kvantumelmélet jellemz38 kérdésfeltevése az adott kezdeti és vég-
allapotokat (azaz a ¢t = F « -belieket) 6sszek6t8 dtmenetek valdszintiségi amplitads-
jénak meghatdrozésira vonatkozik. Ezeknek az amplitidéknak az sszes lehetséges
allapot kozotti dtmenetre tekintett halmaza alkotja a szdrds- vagy S-métrixot. Bz a
métrix a részecskék kolcsonhatdsdra vonatkozéd mindazon informécié hordozéia,
melynek megfigyelhetd fizikai tartalma van (. Heisenberg, 1938).

Megjegyezziik még, hogy ebben az elméletben a kordbbi, a részek ,,elemi” voltira
vagy ,,0sszetettségére” vonatkozé fogalmak hidnyozni fognak, csakiigy mint az a
kérdés, hogy mi mib6l 4ll. Ez a kérdés nem tehetd fel a részek kozotti kolesdnhatdsok
részletes vizsgalata nélkiil, és az e vizsgalatrél valé lemondés targytalann4 teszi a kér-
dést magat is. Az Osszes részek, amelyek valamely fizikai jelenségben kezd8- vagy -
végallapotként szerepelhetnek, egyenrangiiként kell, hogy megjelenjenek az elmélet-
ben. Ebben az értelemben az a kiilsnbség, melyet az tin. ,,elemi” és ,,3sszetett” részek-
181 beszélve tesziink, tisztan kvalitativ jellegfi, és visszavezethetd valamely ,,0sszetevd
részekre” valé bomldsra vonatkoztatott tomeghidny relativ nagységéra. Igy a deute-
ron ,,0sszetettségére” vonatkozé 4llitds (annak viszonylag kicsiny kotési energidjaval
a protonra és neutronra valé bomlésra vonatkoztatva) csak kvalitativan kiildnbdzik
attdl az 4llitastdl, miszerint a neutron protonbdl és w-mezonbdl 4ll.

Jelenleg még nem 1étezik teljes, logikailag zart relativisztikus kvantumelmélet.
Latni fogjuk, hogy a jelenlegi elmélet az 4llapot lefrdsdnak tij, a térelmélet bizonyos
vonésaival rendelkez§ fizikai néz8pontjat valdsitja meg (L. 10. §); jelentSs mértékben
a szokvéanyos kvantummechanika mint4jira és fogalmainak segitségével épiil fel.

Ez a felépités a kvantumelektrodinamika teriiletén sikerhez vezetett. A teljes logikai
zartsig hidnya akkor mutatkozik meg az elméletben, ha matematikai apparatusat
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ko6zvetleniil alkalmazzuk. Ekkor divergens kifejezésekre jutunk, de ezeknek megsziin-
tetésére teljesen egyértelmii eljardsok léteznek. Ezek a médszerek azonban jelentSs
mértékben félempirikus el8irdsok jellegét mutatjak, és meggy6z6désiink, hogy az ez-
dton kapott eredmények helyessége végs§ soron csak a kisérlettel valé gyOnyori
egyezésen és nem az elmélet alapelveinek bels§ konzisztencidjén és logikai ,,sz€épsé-
gén” alapszik.

Egészen més jellegli az a helyzet, amely a részek kozotti un. er8s kolesdnhatasok
(magfizikai er8k) teriiletén alakult ki. Itt a fenti médszereken alapulé elmélet kiépi-
tése nem vezetett még a legkisebb mértékben elfogadhatd, valds fizikai eredményekre
sem. Az ers kolcsonhatésokat magéba foglald, teljes elmélet felépitése valésziniileg
elvileg 1ij fizikai feltevéseket kovetel.
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