Mit mond a kvantumelmélet az alaguteffektus

idgtartamarol?

Hrasko Péter

Az alaguteffektus valdszintiségének a kiszamitasa
standard feladat a kvantummechanikiaban, az effektus
idGtartamanak a meghatarozdsa azonban problémat
jelent. Az alagutazasi id6 fogalmét egy egyszert gon-
dolatkisérlettel lehet megvilagitani, amelyet egy realis
kisérletb6l kiindulva ismertetek.

Kezdg koromban a KFKI-ban kisérleti magfizikaval
foglalkoztam. Neutronok rugalmatlan szordédéasat ta-
nulmanyoztuk kiilonféle magokon. A neutronokat a
H? + H? — a + n reakciéban 4llitottuk el6. Ebben
a reakcioban hatarozott v sebességi (14 MeV ener-
giaju) neutronok keletkeznek, de miutan rugalmat-
lanul szérodtak, a sebességiik valamilyen kisebb v-re
csokken. Ezt a v-t a neutronok repiilési ideje alapjan
hatéroztuk meg (1.abra). Azt hasznéltuk ki, hogy a
neutronokkal egyidejileg egy alfa-részecske is kelet-
kezik. Ezt az a-t a keletkezési hely kozvetlen szom-
szédsagaban elhelyezett detektorral regisztraltuk és a
detektor jelét hasznaltuk fel egy 6raként mikods kés-
leltetett koincidencia-kor meginditdsara. Az "orat"
a neutron-detektor jele allitotta le. A rugalmatla-
nul szért neutronokat tobb méteres iton repiiltettiik
miel6tt a detektorig eljutottak, ezért a sebességiiket a
repiilési idejiik alapjan a sziikséges pontossaggal meg
lehetett mérni. A repiilési id6§ eloszlasabol lehetett
megallapitani, milyen valészintséggel gerjed fel kiilon-
b6z6 energidkra a neutront széré atommag.
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X: céltargy
K: késleltetett koincidencia-kor
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Ha a neutronok utjaba nem tesziink be semmiféle
céltargyat, akkor ezzel a modszerrel a H? + H? —s
a + n reakciéban keletkezé neutronok repiilési idejét
mérhetjiik meg. Tudjuk, hogy az energidjuk 14 MeV,
amelybdl kénnyen kiszamithatjuk, hogy a sebességiik
a fénysebesség kb. 17 szazaléka: vy = 0.17¢. Néhany
méteres repiilési tavolsag mellett ez nagysagrendileg
to ~ 107 7s repiilési idonek felel meg. Semmi megle-
petést sem okozott, hogy a kisérlet valoban a sebesség
alapjan vart repiilési id6t adta eredményiil. Esziinkbe
se jutott csodalkozni azon, hogy a repiilési id6 ki-
szamitasahoz nem volt sziikség kvantumelméletre.

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

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasdhoz a klasszi-
kus kinematika mar nem elég, mert a repiilési at bar-
rierre es@ tartomanyaban a sebesség képzetes. A bar-
rier el6tt és utan a sebesség tovabbra is vy , de ha
a barrier kell6en széles — mondjuk a teljes repiilési
tavolsag fele —, akkor legfeljebb csak azt varhatjuk
(de még ebben sem lehetiink egészen biztosak), hogy
a repiilési id§ tp/2-nél nagyobb lesz. Hogy mennyivel,
arrél fogalmunk sincs. Ez az ismeretlen idGtartam az
alagutazasi id6.

Az évtizedek soran tobb javaslat is sziiletett az ala-
gutazasi id6 kiszamitasara. 1955-ben Wigner leveze-
tett egy képletet a rugalmas szérdédas idStartaméra,
vagyis arra az idSkésésre, amelyet egy E energiaju
részecske szenved el, amikor valamilyen céltargyon
(atommagon) rugalmasan szorodik. A



képletet kapta, amelyben §(FE) a rugalmas szoras fa-
zistolasa. Azt varjuk, hogy amikor E a céltargy vala-
milyen gerjesztett nivojanak az energidjaval egyenld,
Aty egyezzen meg a nivo h/T élettartamaval és ez
valéban igy is van.

A képletét Wigner abbdl a feltevésbdl vezette le,
hogy a részecskét az E-hez kozeli energidja sikhulla-
mokat tartalmazé hullaicsomagként fogta fel és a ré-
szecske mozgésat a hullaimcsomag maximumanak a
mozgésaval helyettesitette. Késébb a képletet felhasz-
néltak az alagutazasi id§ szamitésara is, hiszen az ala-
gutazashoz is hatérozott §(E) fazistolas tartozik®.

Egy masik elképzelés szerint a rugalmas iitkozés
— és az alagutazds — id6tartaméat ugy lehet meg-
becsiilni, hogy elképzeliink valamilyen homogén mag-
neses teret, amely a szérécentrum vagy a barrier tar-
tomanyét tolti ki (ezen kiviil zérus), és még azt is
feltételezziik gondolatban, hogy a szér6dé vagy ala-
gutazo részecskének van valamekkora magneses dipél-
momentuma. Ezutidn a kvantummechanika alapjan
kiszamitjuk, hogy a szérodas vagy az alagutazés fo-
lyaman mekkora szoggel fordul el a dip6lmomentum és
a Larmor-formula segitségével ebbdl meghatéarozzuk,
mennyi ideig tartézkodott a részecske a szérécentrum,
ill. a barrier tartomanyaban. Ezt a nagyon mesterkélt
A7y, alagutazasi id6t nevezik Larmor-idének. Hasz-
nélatban van egy harmadik, Biittiker-Landauer idének
nevezett alagutazasi idg is, amely talan még a Larmor-
id6nél is mesterkéltebb. Erre nem térek ki.

Ezek az elképzelések azonban nem lehetnek a végle-
ges valaszok az alagutazési id6 kérdésére, mert kiilon-
boz6 alagutazasi idSkre vezetnek és eleve eldontdttnek
tekintenek egy fontos kérdést, azt, hogy az alaguta-
zési id6nek hatarozott értéke van, nem pedig vala-
milyen valészintiségi eloszlas egy atlagos érték koril.
A kiilonb6z6 alagutazasi id6k kozotti valasztast és az
eloszlas probléméjat nyilvan olyan tipust repiilési id6
méréssel lehet ellendrizni, amelyrsl fentebb volt szo,
ezért az emberben elkeriilhetetleniil felmeriil a kérdés,
hogy az alagutazési id6t miért nem kozvetleniil az
alagutazasi id6 fogalméat operative definidlé repiilési-
id6 kisérlet varhaté eredményének a kiszadmitésa utjan

hatarozzadk meg ahelyett, hogy mesterkélt, masodla-
gos kritériumokbél indulnénak ki. Az ok nagyon egy-
szert: A kvantumelmélet nem tud mit kezdeni az olyan
kisérletekkel, amelyekben részecskedetektorok spontdn
megszolaldsinak iddbeli eloszldsa ill.  korreldcidja a
vizsgdlat tdrgya®.

Fotonkorreléciés kisérletekben példaul annak
w(ty, to)dtidty valoszintiségét vizsgéljuk, hogy ha a
fénysugar utjaban a P; és a P, pontban elhelyeziink
egy-egy (pontszertinek tekinthets idealis) fotondetek-
tort, akkor mi a valészintisége annak, hogy a P;-beli
detektor a (t1, t1 + dt;) , a Py-beli a (t2, to + dis)
intervallumban szolaljon meg. A kvantumoptikiban
ezt a valosziniiséget a kovetkezs eljardssal szamitjak
ki.

A detektorokat egy-egy izolalt atommal helyet-
tesitik (atomi detektorok), amelyek ¢ = 0-ban alapal-
lapotban vannak. Ezutan kiszamitjak annak p(¢1, t2)
valészintiségét, hogy az dltalunk vdlasztott t1-ben az
1.detektort, az dltalunk vdlasztott t>-ben pedig a
2.detektort gerjesztett allapotban talaljuk. FEz a
szamitas elvégezhetd a kvantumelmélet standard sza-
balyai szerint, mert az id6pontokat mi valasztjuk. A
keresett w(ty, t2) valoszintséget a

0?p(ty, t
'lU(tl t2) = ﬁ

(*)
adja meg, mert w(t1, t2) a p(t1, t2) eloszlasfiiggvényhez
tartozo strtségliiggveny: A (t1, 1 + dt1; to, to + diz)
intervallumban a p(ty, t2) valoszintiség annyival névek-
szik meg, amilyen valészintiséggel a detektorok ebben
az intervallumban felgerjednek.

A kvantumoptikaban az ilyen tipust gondolatme-
nettel kaphato formulékra a counting rate formula el-
nevezést hasznaljak és a segitségiikkel irjak le a foton-
korreléciés kisérletek eredményét. Ezekben a kisérle-
tekben a detektorok maguk vélasztjak meg azt az id6-
pontot, amikor megszolalnak, és noha a képletek leve-
zetésénél az idGpontokat mi jeloljik ki, a tapasztalat
szerint ezek a képletek mégis korrekt leirasat adjék a
kisérleteknek. Miért mondtuk akkor, hogy a kvantu-

1A maximumbhely mozgasi sebességérsl 1d. M. W. Mitchell and R. Y. Chiao Causality and Negative Group Delays in a Simple

Bandpass Amplifier Am. J. Phys. 66 (1998) 14.

2 A kvantumelméletben az id§ paraméter, ezért a |p(t)|? dt kifejezés nem valamilyen esemény bekdvetkeztének valdszintisége a

(t, t+ dt) intervallumban.



melméletben nem tudunk mit kezdeni az olyan kisérle-
tekkel, amelyekben a detektorok spontdn megszolaléa-
sainak a korrelacidjara kérdeziink ra?

A (*) képlet nem lehet univerzalisan érvényes, mert
vezethet negativ w(t1, t2)-re. A kvantumelméletben
ugyanis nincs ok arra, hogy a p(t1, t2) valosziniiség az
argumentumainak monoton névekvg (vagy legalabb is
nem csokkend) fliggvénye legyen. A "szokasos" kvan-
tumelméleti valdszintségek pozitivitasat a kiszadmita-
suk algoritmusa biztositja (w, = |(¢n, ¥)|?). Az
id6beli eloszlasok szamitasanak el6bb vazolt receptje
ezt nem garantilja — kivéve, ha a foton és a detek-
tor atom kolcsonhatés els6 rendjére (az els6 Born-
kozelitésre) korlatozodunk. A kvantumoptikaban a fo-
ton és a detektor kolesonhatas szamitasanal mindig ezt
a kozelitést hasznaljak, mert — hacsak nem tiltja vala-
milyen kivalasztési szabaly, — az els6 Born-kozelités
altalaban jo kozelitést ad.

A gondolatmenet azért eredményezhet negativ
valdszintséget is, mert azt az allitést, hogy "a detektor
megszoélalt", azzal az allitassal helyettesitettiik, hogy
"a detektor-atom gerjesztett allapotban van". A két
allitds nem egyenértékd. Az, hogy a detektor meg-
szolalt, irreverzibilis kijelentés, amely nem tehetd meg
nem torténtté. A detektor-atom a valésdgban ugyanis
nem egy izolalt rendszer, hanem egy makroszkopikus
eszkdz része, amely képes jelezni a gerjesztés tényét.
Egy izolalt atom esetében azonban a dinamikai egyen-
let megengedi, hogy az atom gerjesztettsége idGben
csokkenhessen (az alapallapoti valészintiség noveked-
jen).

Elég nyilvanvalo, mirSl van itt sz6. A detektor
megszolalasa spontdn redukcids folyamat, amelyet a
Schrédinger-egyenlet — mint tudjuk, — nem ir le.
Ezt a spontan redukcids folyamatot kell valahogy meg-
keriilni ahhoz, hogy az idébeli korrelacidkat targyalni
tudjuk. Ez a megkeriilés torténik meg a

"A detektor megszolalt" —
"A detektor atom gerjesztett dllapotban van'

helyettesitéssel, amelyet naiv redukcids hipotézisnek
(NRH) fogok nevezni. A kvantumelméletben mindig,
amikor idébeli eloszlasokrol van sz6 — az exponencié-
lis bomlastorvény targyalasanal példaul —, tudatosan
vagy hallgatélagosan a naiv redukciés hipotézist alkal-
mazzak.

Tegyiik fel a kvantumoptikai tapasztalatok
alapjan, hogy a naiv redukciés hipotézis a Born-
kozelitéssel kombindlva elfogadhaté kozelitése a
spontan redukcié ma még ismeretlen pontos elméleté-
nek és probaljuk felhasznalni az alagutazasi id6 ki-
szamitasara. Nyilvanval6 ugyanis, hogy az alagutazési
csolatos, ezért a kvantumoptika gyakorlatat erre a
feladatra is alkalmazhatjuk, hacsak fotonokkal is vé-
gezhetiink alagutazdsi kisérletet.

Ezért fontos koriilmény, hogy b tiz évvel
ezel6tt kidolgoztak az olyan folidk gyéartasi tech-
Maxwell-egyenletek — amelyek a foton Schrédinger-
egyenletének a szerepét toltik be, — az ilyen félia jelen-
létében matematikailag pontosan azonosak a nemrela-
tivisztikus részecskék alagutazasat leiré Schrodinger-
egyenlettel (nulla spintd fotonra), ezért remélhetd, hogy
ha mélyebben belelatunk a foton-alagutazas tulaj-
donsagaiba, a részecskék alagutazasardl is megtudha-
tunk valamit.

Az id6korrelacios felfogis szellemében a foto-
nok alagutazési idejét a kovetkezs eljarassal kell ki-
szamitani:

1) A foton forrasat, amely egy legalacsonyabb ger-
jesztett allapotban 1évé atom, elhelyeziink a koor-
dinatarendszer origdjaban. Az atomi fotondetektort
t6le z tavolsagban elhelyezziik a z-tengelyen. Kozot-
tiik, a z-tengelyre merdlegesen helyezkedik el a barrier,
amely egy D-szélességi siklap.

2) t=0-ban elvégezziik a kezdeti &llapot pre-
paralasat: A forras-atomot gerjesztett allapotba hoz-
zuk (kiilon allapotpreparalas nélkiil feltehetjiik, hogy
a detektor atom alapallapotban van és fotonok nin-
csenek jelen). Ezutén "elengedjiik" a rendszert, hogy
a Schrodinger-egyenlet alapjan fejlédjon. Az atomi
detektor-foton kolcstnhatéast els§ Born-kozelitésben
szamitjuk. A forras-atom és a foton kolcsonhatasat
elvben pontosan kell figyelembe venni, de a gyakorlat-
ban itt is kozelitést, a Wigner-Weisskopf perturbacio-
szamitast alkalmaztuk. A szamitadsban a barrier is
idealizalt formaban szerepelt.

3) Ezutdn a naiv redukcios hipotézis szellemé-

ben egy altalunk valasztott tetszéleges t; > 0 pil-
lanatban ranéziink a forrés-atomra és megéllapitjuk,



gerjesztett vagy alapéllapotban van-e. Egy masik
to > 0 pillanatban, amely lehet kisebb is, nagyobb
is t1-nél, ugyanezt tessziikk az atomi detektorral, és
a Schrodinger-egyenlet megoldasanak a birtokaban a
standard szabalyok alapjan kiszamitjuk annak p(t1, t2)
valdszintiségét, hogy a forrds-atomot alapéllapotban,
az atomi detektort gerjesztett allapotban talaljuk (1d.
ugyanezen a honlapon a Time Correlation in Tunne-
ling of Photons c. dolgozatot).

4) A keresett w(t; to) valoszinidséget (*) alapjan
szamitjuk ki. A kovetkezd struktturaja képletre jutunk:

U)(tl tg) = Ke_rtl/hF(tg - tl),

amelyben T" a forras-atom nivoszélessége, K pedig egy
konstans, amely a forrds bomlési dlland6jat, a bar-
rier transzmisszidjat, valamint az elrendezés geome-
tridjéval Osszefiiggé mennyiségeket tartalmazza.

Amikor barrier nincs jelen, F(to — t1) = 0(t2 —
t1 — z/c)-re jutunk, ami a varakozasnak megfelelGen
azt fejezi ki, hogy a foton pontosan fénysebességgel
teszi meg a z tavolsagot. Ez az eredmény a szamitasi
eljaras fontos kontrollja.

Széles, magas barrier esetében a szamitas az F'(t; —
t1) = 0(ta —t1 — (2 — D) /c) képletre vezet, amelybdl az
kovetkezik, hogy az alagutazds mem vesz iddt igénybe
(végtelen sebességgel torténik) és a vizsgélt hatar-
esetben az eloszlasa éles. Mindjart egy kicsit részle-
tesebben diszkutalom ezt a kovetkeztetést, de elGbb
megjegyzem, hogy az NRH-n tulmend kozelitések mi-
att nem ezt a szimszerid eredményt, hanem a gondo-
latmenetet tartom a szdmitasban a legfontosabbnak.
Hangsualyozom még, hogy a szamitds soran nem sziik-
séges — és nem is lehet — figyelembe venni olyan addi-
cionalis kritériumokat, amilyenek pl. a Wigner-id6hoz
vagy a Larmor-id6hoz sziikségesek. Az idSkorreléacio
szamitésnal a barrier abban jelentkezik, hogy az elek-
troméagneses mez$ moddusai nem pontos sikullamok,
hanem a barrier 4ltal deformélt sikhullamok, pontosan
olyanok, mint a hatarozott energidju részecskék ala-
gutazasanak a targyalasanal felléps hullamfiiggvények.
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A 2.4bran a két fiiggSleges vonal a forras és a
detektor-atom vildgvonala, F1 a bomlési, Fs pedig a
detektélasi esemény. A két pontot Osszekots szagga-
tott vonal a foton palyajat reprezentalja. A kozépsé
szakasz vizszintes, mert a szamitas szerint az alaguta-
zds nem vesz igénybe id6t. Ennek ellenére a raj-
zon feltiintetett viszonyok mellett a kauzalitds nem
sériil, mert az E; esemény idépontja nem a kisérle-
tez valasztasatol fiigg. A kisérletezd utoljara az E
esemény, az allapotpreparalas alkalméval avatkozik be
a rendszerbe, ezért az informécié E és FEy kozott ter-
jed. Mivel E» az E fénykupjan beliil van, az informacié
terjedési sebessége kisebb a fénysebességnél.

Ez természetesen azon milik, hogy a rajzon a bom-
las a D/c id6nél késsbb kovetkezik be: t; > D/e.
Amikor ¢ty < D/e, az E, az E fénykapjan kiviilre
keriil. A szamitas azonban ezt az esetet nem oleli fel,
mert Wigner-Weisskopf kozelitésben tortént, amelyrél
ismeretes, hogy a i/T" bomlasi idénél sokkal kisebb
id6kre nem érvényes. Ezért amikor arra a kovetkez-
tetésre jutunk, hogy E. az E fénykupjan vagy azon
kiviil van, a Wigner-Weisskopf kozelitésnél pontosabb
kiértékelési eljaras valik sziikségessé, amely lényeges
modositashoz vezethet. Nagyon jo lenne tudni, hogy a
pontosabb targyalads megengedi-e, hogy FEs az E fény-
kapjan kiviilre keriiljon. Amikor azonban E- kell6
mértékben az E fénykapjan belil van (t2 — z/c >
h/ fotonenergia), a Wigner-Weisskopf kozelités elfo-
gadhato.

Osszefoglalva: Az alagutazasiidét a fogalom defini-
cioja alapjan a foton emisszidjanak és abszorpcidjanak

ci6 megbizhat6é kiszdmitdsdhoz azonban ismerni kel-



lene a spontan allapotredukcié korrekt targyalasi mod-
jat. Ha a kvantumoptika gyakorlatabdél indulunk ki,
amely a naiv redukciés hipotézisen alapul, akkor a
kisérletezs utolsé beavatkozasanak fénykipjén beliil az
alagutazasi id6 standard kvantumelektrodinamikéval
kiszamithato.

Fiiggelék: A Berkeley-kisérlet kritikaja.

1993-ban R. Y. Chiao és munkatéarsai a kdvetkezd
kisérletet végezték el a foton alagutazasi idejének meg-
hatarozasara (Berkeley-kisérlet):

A 3.4bran lathaté berendezésben a nemlinearis
kristaly a lézernyaldb egy fotonjat idénként két egy-
forma energidju (hullamhosszti), a beesGvel kozel
egyirdnyu fotonra hasitja (parametrikus lekonver-
talas). A két detektor koincidencidinak szama érzéke-
nyen fiigg az N nyalaboszté x-irdnyt helyzetétsl. Er-
dekes modon abban az esetben, amikor a nyalaboszto
lemez pontosan a berendezés szimmetriasikjaban van,
a koincidencidk elttinnek: mindkét fotont ugyanaz a
detektor regisztralja.

Hong-Ou-Mandel spektrométer (1987)

Argon lézer
351nm

Nemlinedaris
kristaly

T - Tiikor
D - Fotondetektor D
N - Nyalaboszto
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A 4.abra a Berkeley-kisérlet véazlata. Amikor az
egyik nyaldb utjaba fotonbarriert helyeziink, a koinci-
dencidk kioltdsa az oszté szimmetriasiktol kissé eltérd
helyzetében (eltérs z-nél) valosul meg.

Interpretacié: A koincidencidk z-fiiggése sajatos
interferencia jelenség, amelyhez a fotonok atfedése szii-
kséges. A kioltasi hely eltolodasat ezért tugy értel-
mezhetjiik, hogy a fotonok azok, amelyek egyméshoz
képest eltolodtak. Ennek a képnek az alapjan az el-
tolddéas irdnyabol és nagysagabol 2,1 fs alagutazasi id6t
kapunk. A barrier vastagsaganak megfelels tavolsagot
a fény ennél hosszabb, 3,6 fs id§ alatt teszi meg, ezért
az alagutazas sebessége nagyobb a fénysebességnél.

A Berkeley-kisérlet
Steinberg-Kwiat-Chiao 1993 D

Optikai
barrier

702nm
Argon lézer
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T - Tiikor
D - Fotondetektor D

N - Nyalaboszto A d=1.1um tavolsagot a fény a vaikuumban 3.6 fs,

a kozegben 2.1 fs alatt teszi meg
(fs=10"8%)
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Kovetkezik-e ebbdl, hogy az informéciéhordozoé je-
lek is fénynél gyorsabban terjednek a barrier tar-
toméanyaban?

Ezzel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a
Berkeley-kisérletben anélkiil jutnak el az alagutazési
id6 szdmértékéhez, hogy sziikség lenne a redukcids
hipotézis béarmilyen formajara. A kisérletben id6-
pontok sehol sem lépnek fel, mert egy stacionér je-
lenséghdl (a kioltasi hely eltolodasabol) szamitanak
ki alagutazasi id6t. Azt a jelenségkort, amelyhez ez
a kisérlet tartozik, a kvantummechanika bizonyosan
helyesen irja le. Probléméat csak spontan detektor-
megszolalasok idGbeli eloszlasa jelenthetne, de ebben a
kisérletben ilyesmirél nincs sz6. Ezért a kisérlet ered-
ményét a kvantumelmélet alapjan megbizhatéan ki le-
het szamitani és a kisérlet elvégzése nélkiil, egyediil a
szamitas alapjan is el lehet jutni a 2,1 fs alagutazési
id6hoz, amely a jelenség interpretacidja alapjan nem
lehet mas, mint a Wigner-idé6.

A kisérlet stacionaritdsa miatt azonban ez az id§
két olyan esemény — a barrierbe torténd belépés és az
abbol torténd kilépés idskiilonbsége, amelyeket csak
elképzeliink, de nem figyeliink meg. Maéarpedig J. A.
Wheeler szerint a kvantumelméletben "no event is an
event unless it is an observed event” (egy esemény
csak akkor esemény, ha megfigyelt esemény). Ezért
nem nyilvanvalo, hogy ha egy stacionér kisérletbdl de-
dukalt idskiilonbséghez a folia vastagsdga alapjan se-
bességet rendeliink, ez a sebesség felfoghato ut/id6-
ként, és igy az sem bizonyos, hogy amikor informa-
ciot tovabbitunk a folian keresztiil, az is a Berkeley-
kisérletbsl kiszdmithato sebességgel terjed. Az id6-



korrelacioval mérhetd repiilési id6hoz tartozo sebesség-
gel ilyen kétség nem meriil fel: ha a fénysebességnél
nagyobbnak adodik, ez az informacié terjedésére is vo-
natkozik.

Kis sebességkiilonbségek interferencia modszer-
rel torténé meghatarozasdnak klasszikus példaja a
Michelson-Morley kisérlet. Koéztudott azonban, hogy
a repiilési id6 kozvetlen mérésének interferencia mod-
szerrel torténé helyettesitése lényegesen megnoveli
ugyan a sebesség killdnbségek mérésének a pontossigit,
de nem ad felvilagositast az interferométer két kar-
jaban terjeds fény sebességének a nagysagarol kiilon-
kiilon. A Berkeley-kisérletben is hasonl6 a helyzet: A
kisérletb6l nem allapithat6 meg, hogy a koincidencia-

3Ezért az észrevételért Gabor fiamnak tartozok kdszénettel.

minimum eltol6désa azért kdvetkezett-e be, mert azon
az uton, ahova a barriert behelyeztiik, a sebesség
megnétt, vagy pedig azért, mert a mésik tton lecsok-
kent. Egy kvantummechanikai kisérletben ezt egyal-
talan nem lehet a szemléletre torténd hivatkozassal
eldonteni?.

Meggondolasaink azt sugalljak, hogy az alaguta-
zasi id§ vizsgalata termékeny kiindulépont lehetne a
spontan redukcio és a kauzalitas problémakérének jobb
megértéséhez. A tisztézéasi folyamat elémozditasa ér-
dekében azonban j6 volna, ha alagutazési idén kovet-
kezetesen a repiilési idén alapulé alagutazési idét ér-
tenénk és a mésodlagos kritériumok alapjan szamitott
alagutazasi id6ket segédmennyiségeknek tekintenénk.



