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MIT MOND A KVANTUMELMELET AZ ALAGUTEFFEKTUS

IDOTARTAMAROL?

Az alagiteffektus valoszinlGségének a kiszamitasa
standard feladat a kvantummechanikaban, az effektus
idétartamanak a meghatarozdsa azonban problémat
jelent. Az alagutazasi id6 fogalmit egy egyszerd gon-
dolatkisérlettel lehet megvilagitani, amelyet egy redlis
kisérletbdl kiindulva ismertetek.

Palyakezddként a KFKI-ban kisérleti magfizikaval
foglalkoztam. Neutronok rugalmatlan szorodasat ta-
nulmanyoztuk kilonféle magokon. A neutronokat a
H?*+H? — o+ nreakcioban allitottuk el6. Ebben a reak-
cibban hatirozott v, sebességl (14 MeV energidji)
neutronok keletkeznek, de miutan rugalmatlanul sz6-
rodtak, a sebességiik valamilyen kisebb v-re csokken.
Ezt a v-t a neutronok repilési ideje alapjan hataroztuk
meg (1. abra). Azt hasznaltuk ki, hogy a neutronok-
kal egyidejileg egy alfa-részecske is keletkezik. Ezt az
o-t a keletkezési hely kozvetlen szomszédsiagiaban
elhelyezett detektorral regisztraltuk és a detektor jelét
hasznaltuk fel egy 6raként mikods késleltetett koin-
cidencia-kor meginditasara. Az ,6rat” a neutrondetek-
tor jele allitotta le. A rugalmatlanul szort neutronokat
tobb méteres Gton repiiltettiik mielStt a detektorig
eljutottak, ezért sebességliket a reptilési idejik alap-
jan a sziikséges pontossiggal meg lehetett mérni. A
repulési idG eloszlasabol lehetett megallapitani, mi-
lyen valoszinlséggel gerjed fel kiilonb6z6 energidkra
a neutront szOr6 atommag.

Ha a neutronok utjaba nem tesziink be semmiféle
céltargyat, akkor ezzel a modszerrel a H*+H? — o+ n
reakcioban keletkez6 neutronok reptlési idejét mér-

1. dbra. Repilésiid6-mérés vazlata.
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hetjik meg. Tudjuk, hogy energidjuk 14 MeV, amely-
bél konnyen kiszamithatjuk, hogy sebességiik a fény-
sebesség kortilbelul 17 szazaléka: vy, = 0,17 ¢. Néhany
méteres repulilési tavolsag mellett ez nagysagrendileg
t,= 107" s repiilési id6nek felel meg. Semmi meglepe-
tést sem okozott, hogy a kisérlet valoban a sebesség
alapjan vart repulési id6t adta eredményl. Esziinkbe
se jutott csodalkozni azon, hogy a repulési id§ kisza-
mitisahoz nem volt szitkség kvantumelméletre.

Eddig tartott a redlis kisérlet ismertetése. Képzeljik
el most, hogy a neutronok utjaba makroszkopikus
méretd barriert helyeziink el, amely magasabb, mint
14 MeV. Az alaguteffektusnak koszonhetGen néhany
neutron még igy is eljut a neutrondetektorba, de va-
jon mennyi id6 alatt?

A kérdés megvalaszolasihoz a klasszikus kinema-
tika mar nem elég, mert a repllési Gt barrierre esé
tartomanyaban a sebesség képzetes. A barrier elétt és
utan a sebesség tovabbra is v, de ha a barrier kell6en
sz€les — mondjuk a teljes repiilési tivolsag fele —, ak-
kor legfeljebb csak azt varhatjuk (de még ebben sem
lehetiink egészen biztosak), hogy a reptlési idG 1,/2-
nél nem lesz kisebb. De hogy mennyivel lesz na-
gyobb, arrdl fogalmunk sincs. Ez az ismeretlen idStar-
tam az alagutazasi idé.

Az évtizedek soran tobb javaslat is sziiletett az ala-
gutazasi id6 kiszamitasara. 1955-ben Wigner leveze-
tett egy képletet a rugalmas szorodas idStartamara,
vagyis arra az idGkésésre, amelyet egy E energidju
részecske szenved el, amikor valamilyen céltirgyon
(atommagon) rugalmasan szorodik. A

dd (E)
AT = h "2
v dE
képletet kapta, amelyben 8(E) a rugalmas szords fa-
zistolasa. Azt varjuk, hogy amikor E a céltargy valami-
lyen gerjesztett nivojanak energidjaval egyenls, Aty,
egyezzen meg a nivo H/T" élettartamaval és ez valo-
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ban igy is van. A képletét Wigner abbol a feltevésbdl
vezette le, hogy a részecskét az E-hez kozeli energia-
ja sikhullamokat tartalmaz6 hullimcsomagként fogta
fel és a részecske mozgasat a hullimcsomag maximu-
manak a mozgasaval helyettesitette. Késébb a képle-
tet felhasznaltak az alagutazasi id6 szamitisara is,
hiszen az alagutazashoz is hatarozott 8(E) fazistolds
tartozik.'

Egy masik elképzelés szerint a rugalmas titkozés —
és az alagutazds — idGtartamat ugy lehet megbecsiilni,
hogy elképzeliink valamilyen homogén magneses te-
ret, amely a szoérbcentrum vagy a barrier tartomanyat
tolti ki (ezen kivil zérus), és gondolatban még azt is
feltételezzik, hogy a szo6rodo vagy alagutazo részecs-
kének van valamekkora magneses dip6lmomentuma.
Ezutan a kvantummechanika alapjan kiszamitjuk, hogy
a szorodas vagy az alagutazds folyaman mekkora
szoggel fordul el a dipélmomentum és a Larmor-for-
mula segitségével ebbdl meghatarozzuk, mennyi ideig
tartozkodott a részecske a szorobcentrum, illetve a bar-
rier tartomanyaban. Ezt a nagyon mesterkélt At, alagu-
tazasi id6t nevezik Larmor-idének. Hasznalatban van
egy harmadik, Buttiker—Landauer-idének nevezett
alagutazasi id6 is, amely talan még a Larmor-idénél is
mesterkéltebb. Erre nem térek ki.

Ezek az elképzelések azonban nem lehetnek a vég-
leges valaszok az alagutazasi id6 kérdésére, mert kii-
16nb6z6 alagutazasi id6kre vezetnek és eleve eldon-
tottnek tekintenek egy fontos kérdést, azt, hogy az ala-
gutazasi idének hatarozott értéke van, nem pedig vala-
milyen valészintségi eloszlas egy atlagos érték kortl. A
kiilonboz6 alagutazasi idSk kozotti valasztast és az
eloszlas problémajit nyilvian olyan tipusu repulésiids-
méréssel lehet ellendrizni, amelyrdl fentebb volt sz0,
ezért az emberben elkertilhetetlentil felmertil a kérdés,
hogy az alagutazasi id6t miért nem kozvetlentl az ala-
gutazasi id6 fogalmit operative definialo reputilésiids-
kisérlet varhatd eredményének kiszamitdsa Gtjan hata-
rozzak meg ahelyett, hogy mesterkélt, masodlagos kri-
tériumokbol indulnanak ki. Az ok nagyon egyszerG: a
kvantumelmélet nem tud mit kezdeni az olyan kisérle-
lekkel, amelyekben részecskedetektorok spontan meg-
szolalasanak idobeli eloszlasa, illetve korreldcioja a
vizsgalat targya. Ennek az az oka, hogy a 1@(x, H)I*dt
kifejezés nem interpretdalbaté Ggy, mint annak valoszi-
nisége, hogy a részecske a (¢, t+ d) idGintervallumban
egy adott x pontban tartozkodik, noha 1@(x, HI*dx an-
nak val6szinlségét adja meg, hogy egy adott t pillanat-
ban a részecskét az (x, x+dx) intervallumban taldljuk
meg. Ennek kovetkeztében annak valoszintségét, hogy
egy részecske a (1, t+dt) idSintervallumban érkezik
meg egy adott pontba, csak valamilyen kozvetett Gton
lehet kiszamitani.

Fotonkorrelacios kisérletekben példaul azt vizsgal-
juk, hogy a fénysugir Gtjaban a P, és a P, pontban el-
helyezett egy-egy (pontszerlinek tekinthets idealis)

' A maximumbhely mozgasi sebességérdl lasd M. W. Mitchell, R. Y.

Chiao: Causality and Negative Group Delays in a Simple Bandpass
Amplifier. Am. J. Phys. 66 (1998) 14.

fotondetektor esetén, mi a w(t,, t,)dt, dt, valoszintsé-
ge annak, hogy a P-beli detektor a (¢, {,+dt), a
Py-beli a (4, t,+dt) intervallumban szolaljon meg. A
kvantumoptikdban ezt a valoszintséget a kovetkezsd
eljarassal szamitjak ki.

A detektorokat egy-egy izolalt atommal helyettesi-
tik (atomi detektorok), amelyek #= 0-ban alapallapot-
ban vannak. Ezutan kiszamitjak annak p(#, t,) valoszi-
nidségét, hogy az dltalunk valasztott t-ben az 1. de-
tektort, az dltalunk valasziott t,-ben pedig a 2. detek-
tort gerjesztett allapotban talaljuk. Ez a szamitas elveé-
gezhet$ a kvantumelmélet standard szabalyai szerint,
mert az idépontokat mi valasztjuk. A keresett w(t,, t,)
valoszintséget a

9°p(t,, 1)

1
dt,0t, W

w(t, t,) =

adja meg, mert w(t,, 1) a p(4, t,) eloszlasfiggvényhez
tartozo strlségfliggvény: a (4, 4, +dt; t,, t,+dL) inter-
vallumban a p(#, ¢,) valoszinlség annyival novekszik
meg, amilyen valoszintséggel a detektorok ebben az
intervallumban felgerjednek.

A kvantumoptikdban az ilyen tipusi gondolatme-
nettel kaphato formulakra a counting rate formula
elnevezést haszndljak és a segitségiikkel irjak le a
fotonkorrelacios kisérletek eredményét. Ezekben a
kisérletekben a detektorok maguk valasztjak meg azt
az idépontot, amikor megszolalnak, és noha a képle-
tek levezetésénél az id6pontokat mi jeloljuk ki, a ta-
pasztalat szerint ezek a képletek mégis korrekt leira-
sat adjak a kisérleteknek. Miért mondtuk akkor, hogy
a kvantumelméletben nem tudunk mit kezdeni az
olyan kisérletekkel, amelyekben a detektorok spon-
tan megszolalasainak korrelaciojara kérdeziink ra?

Azért, mert (1) nem garantilja, hogy a w(¢, ) valo-
szinlségre pozitiv értéket kapjunk. A kvantumelmeé-
letben ugyanis nincs ok arra, hogy a p(t, t,) valoszi-
nilség az argumentumainak monoton névekvs (vagy
legalabb is nem csokkend) fliggvénye legyen. A ,szo-
kasos” kvantumelméleti valoszintségek pozitivitasat a
kiszamitasuk algoritmusa biztositia (w, = 1(@,, YI?.
Az idébeli eloszlasok szamitasanak el6bb vazolt re-
ceptje ezt nem garantalja — kivéve, ha a foton és a
detektor-atom kolcsonhatas elsé rendjére (az elsé
Born-kozelitésre) korlitozodunk. A kvantumoptika-
ban a foton és a detektor kolcsonhatas szamitasanal
mindig ezt a kozelitést hasznaljak, mert — hacsak nem
tiltja valamilyen kivalasztasi szabaly, — az elsé Born-
kozelités altalaban jo kozelitést ad.

A gondolatmenet azért eredményezhet negativ
val6szinlséget is, mert azt az allitast, hogy ,a detektor
megszolalt” azzal az allitassal helyettesitettiik, hogy ,a
detektor-atom gerjesztett allapotban van”. A két allitas
nem egyenértékl. Az, hogy a detektor megszolalt,
irreverzibilis kijelentés, amely nem tehet6 meg nem
torténtté. A detektor-atom a valdsidgban ugyanis nem
egy izolalt rendszer, hanem egy makroszkopikus esz-
koz része, amely képes jelezni a gerjesztés tényét. Egy
izolalt atom esetében azonban a dinamikai egyenlet
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megengedi, hogy az atom gerjesztettsége idSben
csokkenhessen (az alapallapoti valoszinlség nove-
kedjen). Ez csak az elsé Born-kozelitésben nem for-
dulhat el6.

Elég nyilvinvald, mirdl van itt sz0. A detektor meg-
szolalasa spontan redukcios folyamat, amelyet a
Schrodinger-egyenlet — mint tudjuk — nem ir le. Ezt a
spontan redukcios folyamatot kell valahogy megke-
rilni ahhoz, hogy az id&beli korrelaciokat targyalni
tudjuk. Ez a megkerilés torténik meg

a detektor megszolalt —

a detektor-atom gerjesztett dallapotban van

helyettesitéssel, amelyet naiv redukcios hipotézisnek
fogok nevezni. A kvantumelméletben mindig, amikor
idébeli eloszlasokrol van sz6 — az exponenciilis
bomléastorvény targyalasanal példaul -, tudatosan
vagy hallgatélagosan a naiv redukcios hipotézist al-
kalmazzak.

Tegylk fel a kvantumoptikai tapasztalatok alapjan,
hogy a naiv redukcios hipotézis a Born-kozelitéssel
kombindlva elfogadhat6 kozelitése a spontin reduk-
ci6 ma még ismeretlen pontos elméletének és probal-
juk felhasznalni az alagutazasi id6 kiszamitasara. Nyil-
vanvalo ugyanis, hogy az alagutazasi idS is két spon-
tan esemény idébeli korrelacidjaval kapcsolatos, ezért
a kvantumoptika gyakorlatat erre a feladatra is alkal-
mazhatjuk, bacsak fotonokkal is végezbhetiink alagu-
tazasi kisérletet.

Ezért fontos kortilmény, hogy lehet késziteni olyan
foliakat, amelyek fotonbarrierként viselkednek. A
Maxwell-egyenletek — amelyek a foton Schrodinger-
egyenletének a szerepét toltik be — az ilyen folia je-
lenlétében matematikailag pontosan azonosak a nem-
relativisztikus részecskék alagutazasat leir6 Schrodin-
ger-egyenlettel (nulla spind fotonra), ezért remélhetd,
hogy ha mélyebben belelitunk a foton-alagutazas
tulajdonsagaiba, a részecskék alagutazasarol is meg-
tudhatunk valamit.

Az idGkorrelacios felfogas szellemében a fotonok
alagutazasi idejét a kovetkezs eljarassal kell kiszami-
tani:?

1. A foton forrasat, amely egy legalacsonyabb ger-
jesztett allapotban 1évS atom, elhelyezziik a koordina-
tarendszer origdjaban. Az atomi fotondetektort téle z
tavolsagban helyezziik el a z-tengelyen. Kozottik, a
z-tengelyre merdSlegesen helyezkedik el a barrier,
amely egy D-szélességu siklap.

2. t=0-ban elvégezzik a kezdeti allapot preparala-
sat: a forras-atomot gerjesztett allapotba hozzuk (k-
l6n allapotpreparalas nélkul feltehetjiik, hogy a detek-
tor-atom alapallapotban van és fotonok nincsenek
jelen). Ezutan ,elengedjik” a rendszert, hogy a Schro-
dinger-egyenlet alapjan fejlédjon. Az atomi detektor-
foton kolcsonhatist elsé Born-kozelitésben szamitjuk.
A forras-atom és a foton kolcsonhatasat elvben ponto-

2 P. Hrasko: Time Correlation in Tunneling of Photons. Founda-

tions of Physics 33 (2003) 1009-1031.
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san kell figyelembe venni, de a gyakorlatban itt is
kozelitést, a Wigner—Weisskopf perturbicioszamitast
alkalmaztuk. A szamitdsban a barrier is idealizalt for-
maban szerepelt.

3. Ezutdn a naiv redukcios hipotézis szellemében
egy altalunk valasztott tetszSleges ¢, > 0 pillanatban
ranézink a forras-atomra és megallapitjuk, gerjesztett
vagy alapallapotban van-e. Egy masik £ > 0 pillanat-
ban, amely lehet kisebb is, nagyobb is #-nél, ugyan-
ezt tesszik az atomi detektorral, és a Schrodinger-
egyenlet megoldasianak a birtokaban a standard sza-
balyok alapjan kiszamitjuk annak p(#, t,) valoszintsé-
gét, hogy a forrias-atomot alapallapotban, az atomi
detektort gerjesztett allapotban talaljuk.

4. A keresett w(#, t,) valoszintséget (1) alapjin
szamitjuk ki. A kovetkezd struktariju képletre jutunk:

l
w(t, 1) = Kexp[hlJF(tz - 1),

amelyben I' a forras-atom nivoszélessége, K pedig
egy konstans, amely a forrds bomlasi allandojat, a
barrier transzmissziojat, valamint az elrendezés geo-
metridjaval 6sszefliggd mennyiségeket tartalmazza.

Amikor barrier nincs jelen, F(¢,— 1) = 8(t,— 1, — z/¢)-
re jutunk, ami a varakozdasnak megfelelGen azt fejezi
ki, hogy a foton pontosan fénysebességgel teszi meg
a ztavolsagot. Ez az eredmény a szamitasi eljaras fon-
tos kontrollja, és valoszinlleg az elsé olyan szamitas,
amely — a tett feltevéseken belil — igazolja, hogy a
fény a kvantumelektrodinamika szerint is ¢ sebes-
séggel terjed a vdkuumban. Erdekes kérdés, hogy
vajon ilyen szamitast el lehet-e végezni neutrindkra,
és ha igen, azt kapjuk-e eredményil, hogy a neutri-
nok a kvantumtérelmélet szerint is pontosan fényse-
bességgel mozognak. Egy ilyen vizsgalat az OPERA-
kollaboracid nagy figyelmet kelt6 eredményei kap-
csan kulonosen aktudlissa valt. Mint jOl ismert, ez a
kisérleti csoport arrél szamolt be, hogy 730 kilométe-
res bazistavolsagon végzett megfigyeléseik szerint a
neutrindk a fénynél gyorsabb sebességgel haladnak.
Ezt két egymas utini mérésben is tapasztaltik, ame-
lyek kozil a masodik a jelen cikkben targyalt reptilé-
siid6-kisérlethez volt hasonl6.?

Széles és magas barrier esetében a fenti szamitas az
F(t,— 1) = 8(t,— t,—(z— D)/ ¢) képletre vezet, amelybdl
az kovetkezik, hogy az alagutazdas nem vesz idot
igénybe (végtelen sebességgel torténik) és a vizsgalt
hataresetben az eloszlasa éles. Mindjart egy kicsit
részletesebben diszkutalom ezt a kovetkeztetést, de
elébb megjegyzem, hogy a naiv redukcios hipotézi-
sen tilmend kozelitések miatt nem ezt a szamszerii
eredményt, hanem a gondolatmenetet tartom a szami-
tasban a legfontosabbnak. Hangstulyozom még, hogy
a szamitas soran nem szukséges — és nem is lehet —
figyelembe venni olyan addicionalis kritériumokat,
amilyenek példaul a Wigner-idéhoz vagy a Larmor-

* A http://arxiv.org/abs/1109.4897 linken olvashato kdzleménylik
mindkét kisérletet tartalmazza.
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2. dbra. A foton pilyaja széles és magas barrier hataresetében.

id6hoz szikségesek. Az idSkorrelacio-szamitasnal a
barrier abban jelentkezik, hogy az elektromigneses
mez6 modusai nem pontos, hanem a barrier altal de-
formalt sikhullimok, pontosan olyanok, mint a hata-
rozott energiaju részecskék alagutazasanak a targyala-
sanal fellepS hullamfiiggvények.

A 2. abran a két fuggdleges vonal a forras és a
detektor-atom vilagvonala, E, a bomlasi, E, pedig a
detektalasi esemény. A két pontot 6sszekodts szagga-
tott vonal a foton palyajat reprezentalja. A kozépsé
szakasz vizszintes, mert a szamitds szerint az alaguta-
zas nem vesz igénybe idét. Ennek ellenére a rajzon
feltintetett viszonyok mellett a kauzalitis nem sérul,
mert az E, esemény id6pontja nem a kisérletezd va-
lasztasatol fugg. A kisérletezd utoljara az E esemény,

az allapotpreparalas alkalmaval avatkozik be a rend-
szerbe, ezért az informacio E és E, kozott terjed. Mivel
E, az E fénykipjan belil van, az informacio terjedési
sebessége kisebb a fénysebességnél.

Ez természetesen azon mulik, hogy a rajzon a bom-
las a D/c idénél késdbb kovetkezik be: ¢, > D/c. Ami-
kor #, < D/c, az E, az E fénykapjan kivilre kertl. A
szamitas azonban ezt az esetet nem oleli fel, mert Wig-
ner—Weisskopf-kozelitésben tortént, amelyrdl ismere-
tes, hogy a »/I" bomlasi idénél sokkal kisebb idSkre
nem érvényes. Ezért, amikor arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy E, az E fénykapjan vagy azon kivil van, a
Wigner—Weisskopf-kozelitésnél pontosabb kiértékelési
eljaras valik sziikségessé, amely lényeges modositishoz
vezethet. Nagyon jo lenne tudni, hogy a pontosabb tar-
gyalas megengedi-e, hogy E, az E fénykuapjan kiviilre
keriljon. Amikor azonban E, kell6 mértékben az E
fényktpjan belil van (,—z/c > b/fotonenergia), a
Wigner—Weisskopf-kozelités elfogadhato.

Osszefoglalva: az alagutazasi id6t a fogalom de-
finici6ja alapjan a foton emisszidjanak és abszorpcio-
tumelmélet azonban jelenleg nem biztosit egy ilyen
szamitasra fundamentilis elveken alapul6d eljarast;
ugy latszik, ez a kvantumelmélet egyetlen még ma is
megoldatlan problémdja. Ha a kvantumoptika gyakor-
latabol indulunk ki, amely a naiv redukcios hipotézi-
sen alapul, akkor a kisérletez utolsé beavatkozasa-
nak fénykupjin belil az alagutazdsi id§ standard
kvantumelektrodinamikaval kiszamithato.
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Az atomenergia sohasem tartozott a konnyen megérthe-
t6 és konnyen ,eladhaté” technologiak kozé. A 11. vilag-
haborut lezaro, Japanra ledobott két amerikai atombom-
ba hivta fel igazan a vilag figyelmét az atomenergia léte-
zésére, és ez a belépd nem tette egyszerdvé az atom-
energia békés célu alkalmazasanak elfogadasat, még
akkor sem, ha a hadiipari és a békés célt nuklearis al-
kalmazasok sok évtizede és hatirozottan szétvaltak. Az
1986 aprilisiban bekdvetkezett csernobili baleset torté-
nései tovabb erdsitették a laikus kozonségben az atom-
energidaval szembeni félelmeket. Kétségtelen, hogy
Csernobil 6riasi anyagi és — lokdlis — kornyezeti karokat
okozott a Szovjetunidban, és az elhibazott kommunika-
cio, a lakossag nem megfelel6 védelme is hozzajarult a
szovijet politikai rendszer bukdsiahoz.

Ma egyértelmd konszenzus van arrdl a szakmaban,
hogy Csernobil az elharitison dolgozok és a lakossag
egy kisebb csoportja szempontjabol nagy sugardozist
okoz6 esemény volt, ugyanakkor az europai lakossag
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— ezen belll az orosz, fehérorosz és ukrin lakossig
zome — szempontjabol kis dozissal jart, sugar-egész-
séglgyi kovetkezmények nélkil. Mégis az ezzel kap-
csolatos félelmek, a sajtoban fellelhetS talzasok mé-
lyen beépiltek a tarsadalmi-politikai tudatba, és ré-
szét képezik a fejlett emberi tarsadalom hétkdznapi
szorongasainak.

A Csernobil utani két évtizedben az amerikai és az
europai kontinensen is tobb Gj atomerémivet helyez-
tek tizembe, ugyanakkor kétségkiviil lassult a fejlédés
tteme a 70-es és 80-as évekhez viszonyitva. Ebben az
idészakban Azsidban, ezen beliil is Japanban, Dél-Ko-
reaban, Indidban és Kindban toretlen fejlédést mutatott
az atomenergia-ipar. Két évtizeddel a csernobili baleset
utan lasst fordulat kovetkezett be, és a fejlett vilagban,
tobbek kozt az eurdpai és az amerikai politikdban Gjra
higgadtan lehetett beszélni az atomenergiar6l. Ebben
egészen biztosan szerepet jatszott az is, hogy a klima-
valtozas elleni kiizdelem sziikségességét ekkorra értet-
te meg a nagypolitika, és az atomenergia a keziinkben
1évs kevés olyan technologia egyike, amellyel nagy
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