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Bolyongasok a valészinliség mezején:
A hatarozatlansag bizonytalansaga
Nagy Séndor

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Magkémiai Tanszék, Budapest

Expozicio

A Magkémia, ill. a Nuklearis tudomdany alapjai c. tdrgyak (kvantumkémiabdl szérvanyos,
matematikabol rendszerezettebb ismeretekkel rendelkezd) eldadojaként évek ota
nyugtalanitott egy probléma, melyhez a kovetkezo ,,bevett” uton jutunk el a legrévidebben.

Kiindulasként tekintsiik a Heisenberg-féle hatiarozatlansagi relici6 alabbi alakjat:
h

melyben Ax a hely, Ap pedig az impulzus bizonytalansaga ¢s 7 az Gn. redukalt Planck-
allando: i = h/(2m). Megfelel6 forrasbol [1] megtudhatjuk, hogy ,,bizonytalansag” alatt
matematikai szempontbol a szoras értendd.

Ha a fenti formulat egyszerii ,,dimenzidanalizisnek” vetjiik ala, rogton észrevessziik, hogy a
bal oldalon szerepld SI egységek szorzata némi ,,algebrazas” utan mashogy is felirhato:

) o= o) (ke 2| =) (k- 2 | == [ o] )

Ezaltal egy Gjabb, ,,jol eladhatd termékhez” jutunk, melyre az id6—energia hatarozatlansagi
relacié néven szokas hivatkozni:

h

At-AE > —. 3)
2
A fenti relaci6 egyik valtozatat az alabbi alakban idézik (nem feltétleniil ezzel a jeldléssel):
h
Toy=—, 4
7=3 (4)

ahol 7 lehet, pl. egy gerjesztett allapot kozepes €lettartama, y pedig fele a /7 természetes
vonalszélességnek, mely a gerjesztett allapot ,,energiabizonytalansag”-at fejezi ki.

Miel6tt a probléma velejére térnék, hadd bocsassam elére, hogy matematikailag 7az
exponencialis eloszlas (1. késdbb) varhato értékét €s egyuttal szorasat megadod paraméter,
mig ya Cauchy-eloszlas haranggorbe alaku stiriségfiiggvényének (Lorentz-gorbe, Breit—
Wigner-gorbe) szélességét jellemzi. Tovabba hadd jegyezzem meg azt a sajnalatos, am valos
tényt, miszerint a Cauchy-eloszlasnak nem létezik szorasa (s6t, még varhato értéke sincs
szegénynek). Ez pedig — az (1) egyenlétlenség utan tett megjegyzésre visszautalva — igencsak
elbizonytalanitja az embert az id6—energia hatarozatlansagi relacioban szereplé
»energiabizonytalansag” valészintliség-szamitasi értelmezését illetéen.

' www.chem.elte.hu/departments/magkem/nagys/
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Amikor ezt a problémat — a megfeleld ravezetd szoveg kiséretében, tehat mintegy
paradoxonként — ndlam kompetensebbnek vélt fizikus, ill. vegyész kollégak elé tartam, a
reagalasok skalajat kb. a kovetkezd (nem egész pontosan idézett és esetenként onkényesen
értelmezett) valaszok jellemezték:

#1. Ez az egész csak mondvacsinalt probléma!
Ertsd: Amit mondasz, az tulajdonképpen zavarna, ha valaki mastol, a témaban kompetens
személytdl hallanam, de igy, szerencsére, nem kell odafigyelnem arra, amit magyarazol.

#2. Mi az hogy nincs neki varhato értéke?! Muszaj annak lenni!
Ertsd: Fizikai vilagképembe nem illik bele, amit mondasz. Marpedig a vilagképem
helyes, mert tiz vezetd fizikus koziil kilenc ezt hasznélja. A matematikanak pedig kutya
kotelessége kiszolgalnia ezt a vilagképet!

#3. Tényleg nincs varhato értéke? Ez érdekes. Hogy is van ez?
Ertsd: Mar évtizedek ota fizikdban utazom, s6t talan az akadémiai tagsagom tigye sem
teljesen reménytelen, de dszintén sz6lva, még sohasem gondolkodtam el ezen a dolgon.
Ha igaz, amit allitasz, akkor nagyon érdekes a kérdés. Mindenesetre meghallgatlak.

#4. Hm... Ugy rémlik, a Heisenberg-reldcié csak kanonikusan konjugdlt operdtorpdrokra
vonatkozik... Igen, és az ido csak egy paraméter, nem rendelnek hozza operatort...
Ertsd: Valamire ratapinthattal, de bocs, sietek, mert nyomban kilyukad a gyomrom az
¢hségtol. Rogton bezar a menza és megint lemaradok az ebédrol.

#5. Sandor batyam, te meg akarod cafolni a kvantumelméletet?!
Ertsd: Te jo isten! Most olvastam azt az e-mailben terjesztett cikket egy kinaitol, aki a
Heisenberg-relaciot cafolja. Eddig egész normalisnak hittelek, de ugy latszik, dregségedre
elment az eszed! Remélem, nem csinalsz hiilyét magadbol!

Nos, tavol alljon télem a szandék, hogy cafoljak valamit, amihez nem értek. (Hiilyét meg
végképp nem akarok csindlni magambol.) Tisztelettel jelzem viszont, hogy iddkozben
,megvilagosodott az elmém”, s azo6ta megsziint szamomra a fenti probléma paradoxonként
létezni. Ezt a felismerésemet — melyre egy konyvfejezet [2] megirasa kdzben tettem szert, s
amelyet ott egy nyulfarknyi megjegyzés (#64) formajaban prezentaltam — szeretném most
megosztani a ,,harmadik jatékosunk”-hoz hasonléan nyitott természetli Olvasdval. Ehhez
azonban egy kis kitérdre lesz sziikség a valdsziniiség-szamitasi, ill. statisztikai eloszlasok
kozelitd leirasa felé.

Eloszlasokrdél kdnnyen, gyorsan, fajdalommentesen

Idegen teriiletrdl érkezdk hajlamosak egyrészt misztifikalni, masrészt tilsagosan is
leegyszertsiteni a varhato érték és a szoras fogalmat. Mindkét fogalom hasznalata
ugyanabbdl az érthetd igénybdl ered, mint amikor egy bonyolult fliggvényt a Taylor-sora elsé
néhany tagjaval kozelitiink: tudjuk ugyan, hogy a dolog nem annyira egyszerti, de hatha...

Eloszlasok kozepe

Az eloszlasok kozelito leirasanak” elsd legfontosabb paramétere mindig arrol szol, hogy az az
elmaszatolodd valami, amit pl. a stiriségfiiggvény jellemez, kb. hol is helyezkedik el abban a
»térben”, amelyben vizsgalodunk. Magyardn azt a pontot keressiik, amelyik — valamilyen
értelemben — az eloszlas kozéppontjanak tekinthetd.

Az eloszlas kozéppontjat sokféle megkozelités alapjan definidlhatjuk.

2 Aki szemléletes de mégis igényes bevezetot szeretne kapni a valoszinliség-szamitasrol és az eloszlasokrol,
annak szives figyelmébe ajanlom Vetier Andras remek konyvét [3].
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Ha példaul az illeté dolog, ami szétkenddott, hatarozott stirisodési tendenciat mutat egy adott
ponthoz kozelitve, akkor a legnagyobb stirliséghez tartoz6 pontot is felfoghatjuk
koézéppontnak. Ezt a pontot nevezik a statisztikdban az eloszlas moduszanak. Egydimenzios
(folytonos) eloszlasok esetében a moédusz (m) egyszeriien a slirliségfiiggvény maximumhelyét
jelenti az illet6 tengely mentén (1. az 1. dbra fels6 gorbéit).

Egydimenzios eloszlasok kozepének kinevezhetjiik a mediant is, magyarul azt a pontot az x
tengelyen, amelytdl balra és jobbra ugyanannyi ,,matéria” (értsd: valosziniiség) van szétkenve.
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1. ABRA. Folytonos eloszlasok néhany jellemz paraméterének szemléltetése a siiriiségfiiggvény (fent) és az
eloszlasfiiggvény (lent) segitségével. Példaként egy ¢ szimmetriacentrumu szimmetrikus eloszlas (balra) és egy
aszimmetrikus eloszlas (jobbra) szerepel, melyeket az N(x, o) normilis, ill. a (1, 1) exponencialis® eloszlas
testesit meg. A slirGségfiiggvény alatti arnyékolt teriilet mindkét eloszlas esetében a teljes gorbe alatti teriilet 5%-
at teszi ki a percentilis jelentésének, ill. a stirliségfiiggvény és az eloszlasfiiggvény kozotti kapcsolatnak
megfelelden (ti. az eloszlasfiiggvény a slirliségfiiggvény integralja).

Ha torténetesen az egydimenzios eloszlas tengelyfelirata Gigy szoIna, hogy ,,'*C atomok
¢lettartama” — pl. szerepelhetne ez a szoveg az 1. dbra jobb oldaldn bemutatott (1, 1)
exponencialis eloszlas esetében —, akkor a median 7', = 5717 éves értékére mint a
radiokarbon felezési idejére hivatkozhatnank. Ez az adott esetben azt jelentené, hogy egy
most kiszemelt '*C atom éppen akkora eséllyel fog elbomlani a kévetkezé 5717 éven beliil,
mint az 5717 éves tobb mint matuzsalemi életkort megérni. (Ezt a tényt kihasznalva, raérés

? Az eloszlasok megadasara a kovetkezd roviditett irasmodot hasznalom: Az N(u, ), a C(m, ) és a (1, 1)
rovidités rendre a normalis, a Cauchy- és az exponencialis eloszlas ,,csaladjait” jelenti, zarojelbe téve azokat a
paramétereket, amelyek konkrét értéke egyértelmiien meghataroz egy-egy csaladtagot.
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halhatatlanok akar igazsagos ,.fej vagy iras”-t is jatszhatnanak egy-egy '*C atom sorsanak
5717 éves megfigyelésével. Hidba no, ezzel is jobban telik az id6 az Oliimposzon!)

Szandékosan hagytam a végére a varhaté értéket (u), amely — ha létezik — az eloszlas
kozepének egyfajta standard matematikai jellemzdje. A varhat6 értékkel kapcsolatos naiv
elvarasok (1. ,,masodik jatékosunk” reagalasat) abbol fakadnak, hogy a nem-matematikusok
csak afféle sz6r6z0s matematikusi alltirnek tekintik a ,,ha 1étezik™ tipusu kikotéseket, s agyuk
forditoprogramja eleve figyelmen kiviil hagyja az egzisztencia megkérddjelezhetdségével
foglalkozo6 kitételeket — mintegy programozé6i kommentarként kezelve azokat.

Egydimenzios folytonos eloszlasok esetén pl. az X valoszinliségi valtozo varhato értékét az f
striségfiiggvény segitségével a kovetkezd formuldval szamithatjuk ki:

400

pu=EX)= [xf(x)dx 5)

Akinek a fenti formula nem sokat mond, ime helyette egy szemléletes fizikai analégia:

Az egydimenzios esetnél maradva, tegyiik fel, hogy az x tengelyen szétkentiink, teszem azt,

1 g (vagy 1 mg vagy 1x10™'% g) korlatlanul kenheté festéket®. (Ilyen festéket tonnaszamra
talalunk a fizikusok gondolatkisérleti eszkoztaraban.) A kérdés: hol kell aldtdmasztani az
onmagdaban sulytalan, am végteleniil merev x tengelyt ahhoz, hogy a festék se jobbra, se balra
ne billentse le azt.

A varhato érték kiszamitasa tehat [ényegében a sulypont megkeresésével analog. Aki csak
kicsit is jaratos a fizikaban, annak errdl a ,,libikokar6l” nyilvan a forgatonyomtaték jut az
eszébe. Es csakugyan: a forgatonyomaték-szamitas matematikailag teljesen analog médon
megy a varhato érték (5) egyenlet szerinti kiszdmitasaval.

Es most jon az egzisztencia kérdése.

A varhaté érték létezése fizikailag a kdvetkezd kovetelménnyel egyenértékii: Tegyiik fel,
hogy megvan az a pont, amit barmely oknal fogva (pl. az eloszlas szimmetrikus voltara
hivatkozva) a varhato értéknek (azaz a sulypontnak) gondolnank’. Vagjuk el most a befestett
x tengelyt ebben a pontban, s markolja meg Toldi Miklos a két félegyenest egy-egy kezével.
Ha meg tudja tartani mindkett6t vizszintesen (azaz mindkettének véges a
forgatonyomatéka), akkor létezik a varhato érték, ha pedig képtelen rd (barmilyen kicsi is a
szétkent festék 0ssztomege), akkor nem létezik.

Ha most a 2. 4bra bal oldali rajzan sszevetjiik az N(u, 6°) normailis eloszlas® kozismert
strtiségfiiggvényét

* Az fix) siiriiségfiiggvény azt irja le pontrol pontra, hogy milyen siiriire sikeriilt a festés (g/cm, mg/km stb.
egységben). Az, hogy a tomeget mindig 1-nek adtam meg valamilyen egységben, arra kivan emlékeztetni, hogy
(1-re) normalt, ill. (tetszés szerint) normalhat6 eloszlasokrol van szd. A normalhatosag fogalma ugyanis ugy
fordithato le az adott példara, hogy véges tomegu festéket kenilink szét az x tengelyen (amely ett6él még
végestelen végig festékes lehet). Ilyenkor ugyanazt az Gsszhatast — hogy ti. egyik pont ,,hanyszor” olyan
festékes, mint a masik — tdbb vagy kevesebb dssztomegii festékkel is eléretnénk. Ha torténetesen egységnyi
tomeget keniink szét az adott szisztéma szerint, akkor azt mondjuk, hogy a kapott (festék)eloszlas 1-re normalt.
> Kicsit jobban belegondolva, a varhaté értéket megjelenité sulypont az a pont az x tengelyen, amelyre az 9sszes
festéket rakenhettiik volna anélkiil, hogy a ,,libikoka” ered forgatd nyomatéka barmiben is kiilonbdznék az
eredeti modon lefestettétdl, akarhogy valtoztatgatjuk is az alatimasztasi pontot. Nos, 1ényegében ennyit ,,tud” a
varhato érték is — nem tobbet!

8 Az N(u, 6®) normalis eloszlasnak létezik virhato értéke (1), mely megegyezik az eloszlas moduszaval és a
medianjaval, tovabba a szimmetria folytan a siiriségfiiggvény szimmetriacentrumaval.
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1 1(x—u\
f(x) = TSP 5 (6)
az Olvaso altal vélhet6leg kevésbé ismert C(m, y) Cauchy-eloszlas’ siiriiségfiiggvényével

1 1
f)=———" (7)
1+
4
akkor eléggé nyilvanvalova valik, hogy az utdbbival kapcsolatos problémat (ti. a varhato érték
hianyat) az okozza, hogy a Cauchy-eloszlés stiriségfliggvénye jobban szétkenddik — mas

szoval kevésbé koncentralodik — az x tengely mentén, mint a normalis eloszlasé. Ezt a
gyanunkat megerdsiti a megfeleld eloszlasu véletlen szamokat dsszehasonlito 3. 4bra is.

Ez a gondolat atvezet minket az eloszlasok jellemzésére hasznalt masodik fontos
paramétercsoport témakorébe.

0,5+

0,4

Suruségfuggveny, fx)

A2l A\ c(0,1)

Gauss | Lorentz

I I LE 1 T 1 ] L}

2. ABRA. Balra: A C(0, 1) Cauchy-eloszlas siiriiségfiiggvénye (vastag vonal) harom kiilonb6z6 Gauss-
gorbével Osszehasonlitva. A szaggatott vonallal jelolt gorbék 1-re normalt teriileti normalis stiriségfiiggvények.
Egyiknek a magassagat (h¢), masiknak a félértékszélességét (y¢) vettem azonosra a Cauchy-eloszlas
stiriiségfliggvényével. A vékony folytonos vonal olyan 0,678-ra normalt teriileti Gauss-gorbét mutat, melynek
mind a magassaga, mind a félértékszélessége megegyezik a Lorentz-gorbéével (yc,kc). Ezen a gorbén a
legszembeszokdbb a két eloszlas kiilonbsége: a Lorentz-gorbe sokkal lassabban tart a 0-hoz, mint a Gauss-
gorbe, ami megmagyarazza a varhato érték és a szoras hianyat a Cauchy-eloszlas esetében.

" A C(m, y) Cauchy-eloszlasnak nincs vérhaté értéke, ugyanakkor a modusza (m) és a medianja létezik és
egybeesik a szimmetriacentrummal.
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Jobbra: A szovegben leirt szemléletes analogiat kdvetve a varhato értékkel kapcsolatos kiilonbség fizikailag a
kovetkezo allitassal egyenértékii: Ha egy ,,tokéletesen merev” foliara ,,felrajzolnank™ a Gauss-gorbe, ill. a
Lorentz-gorbe egyik félsikba esd felét, majd korbevagnank a gorbe és az x tengely koz¢é eso részt, melynek
Ossztomegeét teszélegesen kicsiny pozitiv értékre, pl. 0,5 mg-ra valaszthatnank (ez megtehetd volna a
normalhatdsag miatt), majd megkérnénk Toldi Miklost, hogy markolja meg a kivagott rész szélesebb végét, s
emelje meg ezt a pillénél is konnyebb ,,petrencerudat”, akkor a Lorentz-gérbe esetében képtelen lenne eleget
tenni a kihivasnak, barmilyen nagy (de véges) rész férne is el széles tenyerében az eloszlas fél milligrammjabol.
Ezzel szemben a Gauss-gorbével még Hiivelyk Matyi is konnyedén elboldogulna. (Szildgy-Nagy Zsuzsa rajza)

Eloszlasok szorodasa

Az eloszlasok szorodasat — szemléletesen mondva: az eloszlasok szétkenddését — az eloszlas
centruma koril szintén tobbféle modon lehet jellemezni.

Az interkvartilis tavolsag (¢és rokonsagi kore, a percentilisek kozotti tavolsag) igen
altalanosan hasznalhat6 jellemzdje az egydimenziods eloszlasok szorddasanak. Ez egy 50%-os
valdszinliségli intervallumot jeldl ki az x tengelyen, mely alatt és folott 25-25%-a, azaz egy-
egy negyede van az eloszlasnak (innen a negyedre utald kvartilis elnevezés). Az interkvartilis
tavolsdg mindannyiszor hasznalhat6, amikor a median, hiszen mindkettd csak az eloszlas
normalhatosdgan mulik, amit alapértelmezésnek vesziink. Példaul a C(m, y) Cauchy-eloszlas
interkvartilis tavolsaga 2 y, az N(4, o) normalis eloszlasé pedig kb.1,348 o

A félértékszélesség (FWHM) unimodalis (egyetlen maximumu siiriségfliggvénnyel
rendelkez0) folytonos eloszlasok szorodasat jellemzd paraméter. A kifejezés a
striiségfiiggvény (csucs) szeélességét jellemzi ott, ahol a magassaga fele a maximalisnak.
Innen a szokdésos rovidités: full width at half maximum. Ennek 1étezéséhez is elég a
normalhatésag. Példaul a C(m, y) Cauchy-eloszlas félértékszélessége 2 7, az N(u, o°)
normalis eloszlasé pedig kb. 2,355 o. (Vegylik észre, hogy a Cauchy-eloszlas interkvartilis
tavolsaga és félértékszélessége megegyezik egymassal, mig a normalis eloszlasé nem.)

A Kkozepes abszolut eltérés olyan szorddasi paraméter, amely mindannyiszor értelmezhetd,
amikor a varhato érték 1étezik. Ez ugyanis a varhat6 értéktol mért tavolsag varhato értékét
jelenti matematikailag.

50 -
] —=&— C(0,1) eloszlasu
404 . Y —e— N(0,0.72) eloszlasu

30+
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3. ABRA. Azonos félértékszélességii (FWHM=2) Cauchy- és normélis eloszlasu véletlen szamok
Osszehasonlitasa. A Cauchy-féle adatok némelyike 500 koriil van ebben a véletlen sorozatban, vagyis ha ezeket
is abrazolni akartam volna, akkor az adott 1épték mellett jocskan lelognanak a papirrol. Ezzel szemben a
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normalis adatok mindegyike a 3 o-nak megfelel6 0+2,5-es sziik savba esik, ahogy illik egy ilyen kis szamu minta
esetében.

Az eloszlasok szorddasara jellemzd paraméterek koziil a variancia — més néven
szorasnégyzet (ill. az ebbdl szarmaztatott szoras) — jelenti a standardot. Ha ez 1étezik, akkor
tobbnyire ezt (ill. a szorast) szokas megadni. Jeldlése o, ill. ha hangsulyozni akarjuk, hogy az

crer

X valosziniiségi valtozo varianciajardl van szo, akkor D*(X):
o’ =D*(x)= E((x - )’) (8)
ahol x az X varhato értéke az (5) egyenlet szerint.

A szoras (o) — alias: standard devidcio — a variancia négyzetgyokét jelenti. Minthogy a
variancia létezése a varhato érték 1étezését feltételezi (s6t tobbet), a C(m, p) Cauchy-
eloszlasnak szorasa sem lehet, mig az N(u, o) normalis eloszlas szérasa éppen o

A szérodasi paraméterek viszonyat — két specialis eloszlas esetében — lasd az 1. abran.

A paradoxon feloldasa

A (4) egyenlet klasszikus és kvantummechanikai modszerrel egyarant levezethetd. Az utobbi
megtalalhato pl. Marx Gyorgynél [4]. A levezetés mondanivaldja kb. az, hogy ha van egy
gerjesztett allapot, melynek élettartam-eloszlasa 11, 1) exponencidlis az 1. abran bemutatott
stiriségfiiggvénnyel

A exp(— /11‘) = M ha >0
ft)= ¢ : 9)
0 ha <0

akkor ebbdl kovetkezik, hogy a gerjesztett allapotot nem egyetlen Ey energiaérték fogja
jellemezni, mint gondolnank, hanem egy olyan C(Ey, ») Cauchy-eloszlas, melynek
paramétere forditva ardnyos a 7= 1/4 kdzepes ¢élettartammal:

_h_h

- 10
. (10)

Vegyiik észre, hogy a fenti képlet 7-val atszorozva épp a (4) egyenletet adja.

Leszogezhetjiik tehat, hogy a y paraméter (vagyis az allapotszélességnek, szintszélességnek
vagy természetes vonalszélességnek is nevezett 7 félértékszélesség fele) nem a szoras
mindségében kertilt a képletbe.

Ettol persze — kvalitativ értelemben — még mindig tekinthetjiik a (4), ill. a (10) egyenletet az
idé—energia hatarozatlansag kifejezddésének. Szem el6tt kell azonban tartanunk azt a tényt,
hogy csak az id6 (vagyis az élettartam-eloszlas) ,,bizonytalansdga” jellemezheto a standard
devidcioval, mig az energia (vagyis az energiaeloszlas) ,,bizonytalansagat” a szo6rodas egy
masik jellemzéje, a félértékszélesség fele adja meg, minthogy az energiaeloszlasok eme
specialis esetében a szords egész egyszeriien nem létezik.

Fontos megjegyezni azt is, hogy az (1), ill. a (3) egyenldtlenségbdl soha nem tudtunk volna
kovetkeztetni a (4) egyenlet konkrét formdjara, barmilyen erds lett volna is a ,,hitiink” az 1d6—
energia hatarozatlansag érvényesiilésében, hiszen csakis 6nkényesen lehetett volna
eldcibalni a félértékszélesség felét mint kvantitativ szorodasi paramétert a nem létezo
szoras potlasara..
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Megjegyzem, alkalmazoi szinten — Mdssbauer-spektroszkopusként — évtizedek ota nap mint
nap szembesiilok a gerjesztett magallapotok energidjanak Cauchy-eloszlasaval, hiszen ennek
koszonhetd a Mossbauer-spektrumok Lorentz-gorbe alakja. Ugyanakkor a kérdés
statisztikai hatterének megértése — mint mondtam — viszonylag nem régen tisztult le bennem.
Mint ahogy meglehetdsen frissek azok a szerintem igen fontos kisérleti eredmények is,
amelyeket ,,elkovetdjik™ — Belgya Tamds [5] — tart fel el6ttem, s amelyek
kétségbevonhatatlan és preciz bizonyitékat adjak a (10) egyenlet érvényesiilésének.

Amint arra utaltam, a varhato érték és a szoras hianya tobbnyire sokkolni szokta azokat,
akik a Lorentz-gorbe fizikai jelentésével régebb ota tisztadban vannak, és csak késobb
szembesiilnek ezzel a matematikai ,,hidnyossaggal”, mely azt sugallja, mintha az eloszlés
,reményteleniil” szét volna kenve az energiatengelyen.” Hogy errdl szo sincs, az fizikai
szempontbol vilagos: kiillonben nem létezhetnének ,.¢les” spektrumvonalak. A vérhat6 érték
(és az erre épiilo szoras) egyszeriien azért mond csédot, mert az eloszlas ,,koncentralédasa”
nem éri el azt a szintet, ami a megfelelé integralformula konvergenciajéhoz sziikséges’. A
szorodas egyéb jellemzoi (modusz, kvartilis terjedelem stb.) ett6l még jol hasznalhatok.

Mindazonaltal vilagosan kell 14tni, hogy a Cauchy-eloszlas érvényessége — mint barmely
végtelenségig elterpeszkedd (végtelen tart6ju) eloszlasé — csakis korlatozott lehet az energia
esetében, hiszen lefelé az E>0 feltétel, felfelé pedig az E<mc’<oo feltétel mindenképpen hatart
szab neki'’. Fizikailag tehat csakis a Cauchy-eloszlas csonkitottja johet szoba''.

Ami a Cauchy-eloszas csonkitottjat illeti, az mar természetesen nem Cauchy-eloszlas. Ebbdl a
ténybdl — ahogy erre L. E. Ballentine [8] rdmutat — egy igen érdekes kovetkeztetésre jutunk a
kovetkezd gondolatmenet szerint.

A (7) stirliségfiiggvény (mint energiafiiggvény: x = E, m = E) Fourier-transzfomaltja a (10)
egyenletben megadott y paraméterérték mellett az alabbi exponencidlis fliggvény:

+w1

E
A(t) = LI S exp(—igtjdE:exp(—&t—i—otj. (11)
2

_JVI{E—EO) h 2 h

/4

Ebbdl az 1d6tdl fliggd komplex amplitadobol kozvetlentiil adodik az élettartam-eloszlas
exponencialis volta, ti. a ¢ élettartam tulélési esélye:

P(T > 1) =| A1) = exp(~ A1). (12)

Minthogy a Fourier-transzformaci6 kolcsondsen egyértelmii kapcsolatot létesit fliggvény és
transzformaltja kozott, az élettartam-eloszlas csak akkor lehet szigortian exponencidlis, ha az
energiaeloszlas szigortian Cauchy-féle. Minthogy az utobbi fizikailag lehetetlen, az
exponencialis élettartam-eloszlas is csak kozelitoleg érvényesiilhet.

Végiil, hadd jegyezzem meg még, hogy Ballentine [8] plauzibilis és 4ltalanos ,,elévezetését”
adja az id6-energia hatarozatlansag aldbbi alakjanak

¥ A szembesiilés valésziniileg gyakran el is marad. Bevington pl. gyakran idézett alapmiivében [6] ugy ir a
Cauchy-eloszlasrol, mint amelynek varhat6 értéke van, csak a varianciajat nem értelmezik. A varhat6 értéket 6 is
(mint sokan) valdsziniileg az un. Cauchy-féle foértékkel [7] keveri 6ssze, mely valoban 1étezik és m az értéke.

? Vegyiik észre, hogy a (7) siirliségfiiggvény aszimptotikusan aranyos az x kifejezéssel, és ezért az (5)
varhatoérték-formula integrandusa az x™' kifejezéssel aranyos, teht maga az integral (~In x) nem lehet korlatos.
1 Jegyezzitk meg azért, hogy nemcsak a Cauchy-eloszlassal van gond az energia esetében, hanem a normélis
eloszlassal és a gazok kinetikus elméletébdl ismert Maxwell-Boltzmann-eloszlassal is, minthogy az egyik
Htartoja” az egész szamegyenes, a masiké a pozitiv félegyenes. (A tartd az, ahol a slirliségfiiggvény nem nulla.)

"' A csonkitas a ,tart” megkurtitasat és az eloszlas jranormalasét jelenti.
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T, AE > E (13)
2
melyben AE az energia szorasa, zz pedig egy erre alkalmas R dinamikai valtozo AR

szorasabdl és (R) varhato ertékébdl szamithato karakterisztikus idotartam:

., = AR~{d<R>}_1, (14)

dt
Az 1d6tdl fiiggd (R) varhato érték lathatdan az idé mérésére alkalmas ora szerepét tolti be.
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Kbdszonetnyilvanitas

Megk6szonom kollégaimnak, Néemeth Zoltannak és Siivegh Karolynak, hogy észrevételeikkel
segitettek vilagosabban kifejteni mondandomat. Koszonet jar az idézett, de meg nem nevezett
,jatékosoknak” is — akik természetesen mind a képzelet sziilottei —, mert megértésiikkel, ill.
meg-nem-¢értésiikkel arra sarkalltak, hogy megirjam ezt a cikket. Végiil koszonet illeti
Silberer Verat is, egykori kedves kollégamat az ELTE-r6l, aki a Handbook of Nuclear
Chemistry c. konyviink [2] MTA-ban tartott sajtotajékoztatojan arra biztatott, hogy irjak neki
valamit a kerékparozasrol. Nos, ez kerekedett ki beldle. ..
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