Kizarolag konstruktiv interferencia van — ha a valosziniiségi
hullamok hiperbolikusak

Egy karnyujtasnyira az egységes valoszintiségszamitastol

., A természetben minden rejtélyt a
szamok oldanak meg.”
(Beke Mano)

A cimet olvasva valaki a hiperbolikus interferencidra asszocialhat, ami azt jelenti, hogy
klasszikus hullamok — példaul vizhullamok — specialis megzavarasakor hiperbola rajzolodik ki
az interferenciaképen. Ebben a cikkben azonban egészen masrol, hiperbolikus val6szintiségrol,
illetve a vele kapcsolatos interferenciafogalomrol lesz sz6. A hiperbolikus valdszinliség
meglehetdsen 4 elképzelés és targya is erdsen vitatott, vagy alig ismert a fizikusok korében.
Szamomra azonban nagy jelent0séggel bir ez az 0j elgondolds, mert nagyon sok minden
érthetévé valik altala. Miel6tt a hiperbolikus valdszinliségre térnék, érdemes az eddig
ismertekrél, azaz kornyezetiink klasszikus és a kvantummechanika (QM) valdszintiségérol
néhany szot ejteni.t

1. A kolmogorovi klasszikus valosziniiségszamitas

1.1. A kolmogorovi matematika ma

Hétkoznapjaink klasszikus valdszintiségszamitasat Andrei Kolmogorov axiomatizalta alig
szaz évvel ezelott, gyakorlatilag egyidos a QM valdsziniiségi matematikajaval.

Kolmogorov axiomatikus valdsziniiségszdmitisa halmazelméleti alapokon nyugszik?, ami
annyit jelent, hogy a valdszinliségszamitas alapfogalmat, az eseményt a halmazok mint4jara
nem definialja pontosan, a kozottiik bevezetett miiveleteket pedig a halmazelmélet miiveleteivel
allitja parhuzamba®,

1 Bz a cikk kiegészitése és pontositasa egy korabbi irasomnak:

Egy univerzalis valoszintiségszamitas felé, I. rész”;
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/356-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-i-resz

és szorosan kapcsolddik tobb masik cikkhez, példaul a kovetkez6hoz:

,,A negativ hiperbolikus valosziniiségektdl egy uj és egységes matematikai eszkoztar felé”,
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/203-a-negativ-hiperbolikus-valoszinusegektol-egy-uj-es-egyseges-
matematikai-eszkoztar-fele

2 Lasd Kolmogorov axiémait az A. Mellékletben.

3 Ehhez lasd a B. Mellékletet, amely a Kolmogorov &ltal parhuzamba &llitott halmazelméleti és
valoszinliségszamitasi fogalmakat mutatja be.
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Jelen targyaldasom szempontjabol csak néhany alapvetd elemet emelek ki a kolmogorovi
valoszinliségszamitasbol. Ezek egyike az, hogy az egymast kizaré eseményhalmazoknak a Py,
P, valosziniiségei esetén, a P teljes valoszintiségére a klasszikus 6sszeadasi tétel a kovetkezo:

P=P +P, (1)

Ahol P, P1, P2 pozitiv valés szamok. (A normalas kérdése nem thl fontos jelen targyalasom
szempontjabol, de mindig feltételezem, hogy 1-re normaltak a valoszinliségek, ami (1) esetén
azt jelenti, hogy P=1.)

1. Megjegyzés

Az egyszerlség kedvéért fogalmaztam meg az Osszegzési axiomat csak két lehetséges alternativara, ez
altalanosan igaz tetsz6leges n eseményalternativa esetén is, igy pontosabban fogalmazva, ha A;, A, ... An
diszjunkt eseményhalmazok, akkor az eseményalternativak valdsziniiségeire a kovetkez6 igaz:

P(A1+ Azt ... + An) = P(A1) + P(A2) + ... + P(Ay)

Kolmogorov megjegyzi, hogy a + jelet csak diszjunkt halmazok egyesitésére fogja hasznalni,
ami eseményhalmazokra azt jelenti, hogy ezek valosziniiségel az egymast kizard lehetséges
kimenetelek valésziniiségei (lasd a B. Melléklet 8. pontjat).

Schrodinger macskajat sokat emlegetik a QM-valoszinliségszamitas furcsasaganak
szemléltetésére, holott az a kolmogorovi matematikaval irhat6 le. E gondolatkisérletben az
okozza a zavart, hogy a gyilkos gép bekapcsolasat egy kvantum okozhatja, ezért Ggy tlnik,
mintha a gép és a macska kvantum-sokasagait irna le az allapotdsszefiiggésiik. Ez viszont
tévedés, hiszen a macska macskasagaban van €16 vagy holt allapotban, és nem a kvantum-
miriadjai vannak ebben az allapotban, hasonléan a gép, mint egész van Ki- vagy bekapcsolt
allapotban, ¢s nem a kvantumsokasaga, fiiggetleniil attdl, hogy bekapcsolodasat egy
kvantumesemény valtja ki. Igy a gép és a macska kettds rendszerének allapota a két alrendszer
allapotainak klasszikus linearis kombinacidjaként irhato le, azaz

MG = Mg Gpe + MaGki + MhoitGpe + MhoitGi

Ahol M a macska, G a gép allapotainak halmaza, M« a macska €16, Mnoit a macska holt allapota,
értelemszertien a Gpe €s a Gki a gép be-illetve kikapcsolt allapota. Az egyenletben a ,,szorzas”
mivelete az eseményhalmazok kozosrészének, masképp metszetének, az Gsszeadas pedig a
diszjunkt eseményhalmazok unidjanak a megfeleldje.

Tekintettel arra, hogy a gép bekapcsolt allapota mellett a macska nem lehet €16, és kikapcsolt
allapota mellett nem valdszinii, hogy holt a macska, ezért a valoszinliségeket P-vel jelolve a
lehetséges alternativak valdsziniiségei leegyszeriisodnek a kovetkezore:

P(MG)= P(MaGki ) + P(MhoitGbe )

A Schrodinger-cica rejtélye azonban ezzel nem oldodott meg, mert felmeriil a kérdés, hogy
vajon miképp valtok 4t a kolmogorovi valoszinliségszamitasra, amikor a folyamatot elinditd
kvantumeseményt a komplex matematika irja le. Hasonl6 ez a probléma ahhoz, amint a fény
sebessége barmekkora lehet mikroszinten, és tetszOleges palydn mozoghat, viszont
makrotavolsagokon ,kiegyenesedik” a palyaja és megjelenik a sebességhatar®. A komplex
matematika magyardzza a mikroszintli, és a hiperbolikus matematika a makroszinti
tulajdonsagokat, de nincs még valasz arra, miképp torténik, €s miképp irhato le az atmenet a
kettd kozott.

% Lasd ennek részletesebb leirasat Richard P. Feynman egyik kényvében: QED — A megszildrdult fény, Skolar
Kiado, 2003.
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1.2. A kolmogorovi matematika ,,jovoje”

A szakirodalomban nem taldltam arr6l anyagot, hogy milyen eredményre jutunk, ha a valds
szamokat parabolikus (dudlis) szamokra cseréljiik a kolmogorovi valdszinliségszamitasban.

A valdszinliségek Osszegzése, a parabolikus esetben a kdvetkezd szaballyal irhato le:
[PI? = [Py]? + |P,]? + 2|P1[IP,] cp © = |P1]? + [P2]? + 2|Py[|P,] = (IP1] + P2 ])? (2)
Az egyenldség masodik 1épésénél felhasznaltam, hogy cp® = 1

A fenti egyenletben P, P1, P2 parabolikus szamok, O a P1, és P2 parabolikus szamvektorok altal
bezart parabolikus szog, és cp a koszinusz fiiggvény megfeleldje a parabolikus szamsikon.®

Ha a parabolikus szamokat azokra korlatozzuk, amelyeknek valos eleme nemnegativ, azaz P,
P1 és P2 abszolutértéke (normaja) is pozitiv, akkor a (2) egyenletben elvégezhet6 a gyokvonas,
azaz a megkapjuk a klasszikus valoszinliségi 6sszefiiggést:

|P| = |P;| + | P,]

2. Megjegyzés

Nagyon egyszerii az alapmiiveletek, a parabolikus képzetes definicidja: j>=0 (j#0), valamint a
parabolikus szamok abszolutértékének (normajanak) és a skalarszorzatdnak® ismerete alapjan megkapni
a (2) egyenletet.

P=P1+P, , Pi=x1+jy1, P2=Xotjy2
P=(x1tx2)j(y1+y2)

|P| =x +x,=|P | +|P]

|P|2 = (g + %,)% = 5,2 + 2,2 + 23, %,

|P|? = |P|* + |Py|* + 2|Py||P,| cp © = |Py|* + |P,|? + 2|Py||P;| = (|Py| + |P,])?

A legfontosabb szerintem az, hogy a parabolikus valésziniiségi amplitidok oOsszegzési
szabalyat alkalmazva a klasszikus valosziniiségi szamitasokkal megegyez6 osszefiiggéshez
jutottam. Elgondolkodtato, hogy az (1) egyenletet parabolikus szamokra felirva nem kapjuk
meg az azonossagot, de a négyzetes szabalyt alkalmazva a parabolikus szamokra, és a
miiveleteket elvégezve, visszakapjuk a klasszikus valoszintliségi 6sszefliggést valds szamokra.

Ez természetesen egyeldre matematikai érdekesség, varazslat, értelme, jelentdsége a
valdszinliségszamitasok egységesitésekor lesz.

2. Komplex valoésziniiség, azaz a QM valésziniiségszamitasa

A kvantumelmélet kiilonboz6é megfogalmazasai, a Heisenberg-féle matrix-formalizmus, a
Dirac-féle nemkommutativ algebra és a Schrodinger-féle parcialis differencialegyenletek
matematikailag egymassal ekvivalensek. Max Born a hullamfiiggvény statisztikus
értelmezését vitte az elméletekbe: ez a Born-féle valdszintiségi interpretacio. E cikkben a QM
valoszinliségi megkozelitésérdl lesz csak szo.

% Lasd a C. Mellékletben a j?=0 (j#0) eset megfelel képleteit.
6 Lasd a C. Melléklet (M6) és (M8) képletét; & = j ahol j?=0 (j#0) figyelembevételével.
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A kolmogorovi (és a parabolikus) valamint a QM komplex valdsziniiségszamitasa kzott az az
alapvetd kiilonbség, hogy mikozben a QM-ben is az allapotok linearis kombinacidit vessziik
figyelembe a valoszinliségek leirasakor, de a QM-ben komplex szadmmal sulyozott
kombindciokat kell figyelembe venniink, és a mérhetd valdszinliség a komplex szam normaja.
Az (1) Osszefiiggéssel szemben QM-ben az egymast kizard (itt ortogonalis) allapotok
valosziniiségeinek Osszegzésére az alabbi torvényszeriiség mikddik:

|P|? = |Py|? + |P,]? + 2|Py||P;]| cos © (3)

Ahol P, P1, P, komplex szamok, | | az abszolutértéket jeloli, és © a P1, és P2 komplex
szamvektorok altal bezart szog.

Nagyon fontos latni azt, hogy az (1) 6sszefliggés itt is igaz, csak a P, P1, P> komplex szamokra
értelmezve. A valoOszinliség azonban, — és ¢z az, ami mérhet6 —, a (3) Osszefiiggés alapjan
szamithatd, azaz komplex abszolutérték-négyzettel egyenld. A normalast itt ugy kell érteni,
hogy | P | 2=1,

3. Megjegyzés

Itt is nagyon egyszerli az alapmiiveletek, az i’=-1 definici6, valamint a komplex szdmok
abszolutértékének és a skalarszorzat’ ismeretének alapjan megkapni a (3) egyenletet.

P=P1+P>, Pi=Xi+iy1, Po=Xotiy>
P=(X1+X2)+i(y1tY2)
|P| =Cr +2)7 + O +7,)?

|P | 2= (0 22+ (0 +y2)% = (2 %) + (0% + 3% + 2(x0 X, + y1y2)

crer

|P|2 = |P1|2 + |P2|2 + 2|P,||P;| cos ©

M¢ég Roger Penrose is csak megkérddjelezi, hogy vajon valoban csak a komplex abszolutérték-
négyzet a meghatarozdja a valdszintiségeknek a QM-ben, de a (3) képletbdl litva ldthato, hogy
egy teljes rendszernél — azaz minden alternativat leird esetben — szamitasba kell venni a
komplex amplitidonégyzet mellett a komplex argumentumot is, hiszen © a komplex
szamvektorok altal bezart sz6g, azaz egy komplex szdm argumentuma.

A (3) egyenlet csak két lehetséges allapot valoszintiségeinek 6sszegzését mutatja, de ez a képlet
tetszoleges szamu komplex szdmvektorra is felirhat6:

n 2 n n n
D Bl =D 1P +2 ) |PI[R| cos(6: — 6;) = ) IP|P| cos(®; — &) “
i i i<j i,j

A (4) egyenlet tetszOleges szamt, egymast paronként kizard (itt ortogonalis) allapotok
valoszinliségének Osszegzése. Az argumentum Kkoszinuszanak megjelenése tokéletes
értelmezését adja az interferencidknak, példaul a kétréskisérletnél.

4. Megjegyzés

Ha a kétrés kisérletre gondolunk, akkor az érzékeld képernyé egy adott pontjaba a — fényforrashoz
szimmetrikusan elhelyezkedd — két rés valamelyikén keresztiilhalad6 fotonok eltérd uthosszat jarnak be a

" Léasd a C. Melléklet (M6) és (M8) képletét; & =i ahol i?=-1 figyelembevételével.
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masik résen atjutdkhoz képest®, igy a sebességiik allandosagat figyelembe véve az ,,aton tdltdtt idejiik” is
kiilonbdzé (szintén a fényforrastdl szamitva). Ez okozza azt, hogy a képernydn eltéré fazisban
,talalkoznak”, igy hol kioltodnak, hol erésitik egymast, azaz megjelenik az ismert interferencia. Tehat maga
a tapasztalt interferencia — mint mérés — a bizonyiték arra, hogy egy adott pontba jutd fotonok szamat,
pontosabban valdszinliségét nemcsak a komplex normanégyzet, mint a valdszinliségi mezo ,,térmértéke”,
de a komplex argumentum, mint ,,idémérték” is meghatarozza.

Nagyon fontos észrevenni, hogy a (4) egyenlet egy teljes rendszer akarhany egymast kizard
(ortogonalis) allapotok valdszintiségeinek Osszegzését leirja, azaz akar az egész univerzum
valamennyi részecskéjének, valamennyi allapota leirhatd ezzel az Gsszefiiggéssel, hiszen —
tapasztalataink® alapjan — ezek szama is véges, és a (4) egyenlet minden véges alternativara
alkalmas leirast ad. Természetesen ez mar viszonylag kis részecske kis szamu allapotainak
esetén is igen ,,hosszt” egyenlet lesz. Példaul, ha egyetlen részecskének 10 allapota Iehetséges,
akkor ezek kombinacidibdl irhato fel a (4) egyenlet. Ha mar 2 részecskénk van, egyenként 10
lehetséges allapottal, akkor a lehetséges allapotkombinaciok szama 10?=100, tehat a lehetséges
allapotok valdszintiségeinek 100 Osszeadandojabol all a (4) egyenlet. A valdsziniiségi
Osszefliggés tehat logikai egyszeriisége mellett igen szamitasigényes, aminek elvégzése a QM-
ben még az egyszeriibb esetekben sem igazan lehetséges a mérésben résztvevd kvantumok
irdatlan sokasdga miatt.

A fentiek szép és tiszta matematikaja nehezen alkalmazhato szamitasigénye és mérésigénye
miatt, annak ellenére sem, hogy minden eddigi tapasztalatunknak megfelel. Vannak térekvések
arra, hogy a kvantumméréseket masképp értelmezzék. Ezen torekvések egyike Andrei
Khrennikov® prébalkozasa, aki egyfajta kontextusfiiggé szemléletben lelt megoldasra a
kvantummechanika (QM) valoszintiségeinek értelmezésében. Kontextualis valosziniisége
megegyezik a kolmogorovi matematika teljes valoszinliséget leir6 formalizmusaval,
kiegészitve a statisztikus adatok okozta eltérési Osszetevovel. Kovetkezésképpen ez a
megkozelités a statisztikus adatokra vald attérésben latja a klasszikus és a kvantum
valdszinliségek eltérésének okat, és egyfajta mérési hibaszazalékkal indokolja az eltérési faktor
megjelenését. Az eltérésnek e statisztikus hibaként vald kezelése azt jelenti, hogy arra a
kovetkeztetésre jutunk egy mérés értelmezésekor, hogy az (1) egyenlettél a QM-béli csak egy
statisztikus hibatagban kiilonbozik, aza a (3) egyenlet helyett a kovetkez6 all fenn:

P=P1+P2+2‘/P1P2|)\|
ahol |A| < 1.

Ez két alternativa esetén még elfogadhato értelmezés, de tetszélegesen sok, véges szamu
alternativa esetén mar értelmezhetetlen. Ennek az értelmezhetetlenségnek legjobb bemutatasa
a kétréskisérlet, ahol a hibataggal nehezen, s6t inkabb lehetetlen értelmezni az interferencia-
csikok szimmetridjat, mikdzben ez a (3)-as és a (4)-es egyenlettel tokéletesen magyarazhato.
Leginkabb a hiperbolikus eset érzékelteti a hibatag-értelmezés elfogadhatatlansagat, be fogjuk
latni, hogy ott a hibatag-értelmezés alapjaiban hibas.

8 Kivéve természetesen azokat a fotonokat, amelyek a detektornak a két réshez viszonyitva szimmetrikusan
elhelyezkedd pontjaiba jutnak.

9 Aki végtelennek feltételezi az univerzumunkat, az sohasem talalhat erre tapasztalati bizonyitékot, hiszen csak
véges mennyiségekrdl van tapasztalatunk. Ezen alapszik a végtelen mindségi értelmezése. Lasd err6l ,,4 végtelen
kicsiben és nagyban 1.” cimu cikket;
https://www.infinitemath.hu/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i

10 példaként Andrei Khrennikov néhany cikke;

,.Hyperbolic quantum mechanics ”; http://arxiv.org/pdf/quant-ph/0101002v1.pdf ,

., Quantum probabilities” as context depending probabilities ”’; https://arxiv.org/pdf/quant-ph/0106073.pdf ,
,,Contextual viewpoint to quantum stochastics ”; https://arxiv.org/pdf/hep-th/0112076.pdf ,
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3. Hiperbolikus valésziniiség, egy 1j matematika

Andrei Khrennikov a kvantumfizika valosziniiségszamitason alapuldé matematikajat taglalva
eljut a hiperbolikus kvantummechanika, s igy a hiperbolikus valoszinliség gondolatdhoz. Ez
formailag a komplex szdmok hiperbolikus szamokra vald cseréjét jelenti a matematikai
modellekben, igy példaul a Hilbert-tér formalizmusaban. Ez pedig azt jelenti, hogy az (1)
egyenlet helyett a kdvetkezdvel szamolhatunk:

|P|? = |Py|? + |P,]? + 2|Py||P;| cosh © (5)

5. Megjegyzés

Itt is egyszerii az alapmiiveletek, a hiperbolikus képzetes definicidja: k?=1, valamint a hiperbolikus
szamok abszolttértékének (normajanak) és a skalarszorzatinak®® ismerete alapjan megkapni az (5)
egyenletet.

P=P1+P5 , P1:X1+ky1 , P2:X2+ky2
P=(X1+x2)+K(y1t+y2)
|P| = \/(xl +x3)% = (71 +¥2)?

|P|2 = (0 + %)% = (1 +¥2)% = (112 = 712 + (1.2 = y,2) + 2(x15, — y17)

V4

|P|? = |P,|? + |P,|? + 2| Py||P,| cosh ©

Az (5)-0s egyenlet 1ényegi eltérése a (1)-es egyenlettdl nemcsak a hiperbolikus koszinusz
fliggvényben keresendd. Korabbi cikkeimben pongyolan fogalmaztam, csak a valos szamokon
mindeniitt pozitiv és egynél nagyobb hiperbolikus koszinusz fliggvényre hivatkoztam a
hiperbolikus valoszintiségek értékelésekor, holott az (5)-0s képletben a |P;| és a |P,| normak
komplex szamok is lehetnek és igy a négyzetiik negativ szam a hiperbolikus szamsik egyes
részein. A fizika matematikai modelljeiben szamitasba vehetd siknegyedben azonban mindig
pozitiv valosak a normak, ekkor értékelddik fel a hiperbolikus koszinusz fiiggvény, amelynek
értéke itt szintén pozitiv valos, igy ekkor az (5)-6s egyenlet jobb oldalan minden 6sszeadandd
pozitiv valds szam. Igy hiperbolikus valdsziniiségek esetén nem fordulhat eld a klasszikus
interferenciakép kioltas-erésités valtakozasa, ekkor csak erdsités allhat, azaz csak konstruktiv
interferencia van a szamba vehet6 hiperbolikus siknegyedben.

6. Megjegyzés

A ,fizika matematikai modelljeiben szamitasba vehetd” kifejezés azt jelenti, hogy a hiperbolikus
szamsiknak arrol a siknegyedérdl van szo, amelynek elemei az eddig tapasztalt vilagunkra ,.fizikailag
értelmes” megoldasokat adnak — azaz példaul a fénysebességnél kisebb sebességli eseményeket —
modelleznek. A valdszinliségszamitast illetéen ez az 5. Megjegyzésnek abbol a képletébdl latszik a
legjobban, ahol nem polarkoordinataval, hanem Descartes-koordinatakkal van kifejezve az
Osszefliggés:
P12 = (6 4202 = 0n +32)2 = (0? = 3D + (67 =327 + 200% = 172)

Az x; > y; és x, > y, valamint x;, x, > 0 eset az, amikor a fenti egyenlet minden tagja pozitiv valos
szam, és a hiperbolikus szdmsikon ez az a siknegyed, amely egyediil szamitasba vehetd nemcsak itt a
hiperbolikus valészinliségszamitasban, de a fizika minden olyan matematikai modelljében, ahol a
hiperbolikus szamsik szerepet jatszik, igy példaul a specidlis relativitdselmélet hiperbolikus
modelljében??, ahol ebben a siknegyedben modellezettek a fénysebességnél kisebb sebességek.

11 Lasd a C. Melléklet (M6) és (M8) képletét; & = k ahol k?=1 (k#1) figyelembevételével.
121 4sd példaul ,,A Galilei-transzformdcié és a parabolikus szamok” cimii cikk C. Mellékletét.
https://www.infinitemath.hu/matematika/412-a-galilei-transzformacio-es-a-parabolikus-szamok
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Itt is nagyon fontos, €s az el6zdkhez hasonldéan konnytli levezetni, hogy az (5)-6s Osszefiiggés
tetszOleges szamu vektorra is felirhatd, azaz tetszéleges szaml hiperbolikus szamvektor
Osszegzésekor az ereddvektor nagysaganak négyzete a kovetkezo:

n

2 n n n
Z Pl = ZIPiIZ + 22|Pi||P,-| cosh(©; — 0) =Z|PiI|P]-| cosh(©; — ©;) (6)
i i i<j ij

gy megkaphatjuk a hiperbolikus QM-ben is a tetszéleges szamu objektum tetszéleges szamu
allapotanak teljes valosziniiségét. Az (5)-0s és a (6)-0s képletben a hiperbolikus koszinusz
fliggvényt tartalmazo tagok nem lehetnek egy statisztikai szamitas hibatagjai, mert mindig
pozitiv szamok, sét tetszélegesen nagy pozitiv szamok lehetnek. Tehat, ha mérni tudnank egy
ilyen valdszintiségi Osszefliggést, akkor a (6) és az (1) egyenlet Osszehasonlitasakor nem
értelmezhetnénk statisztikus hibatagként a hiperbolikus koszinusz fiiggvényt.

A napokban ismét elolvastam Stefan Ulrych egy 2007-es cikkét™, amely szintén tartalmazza
Khrennikov statisztikai megkozelitését azzal a lényegi hibaval, amellyel a hiperbolikus
valoszinliségi hullamokat statisztikusan jellemzi a két emlitett szerz6. Amig Khrennikov a
Hilbert-tér formalizmusaba emelte be a komplex szamok helyére a hiperbolikus szamokat,
addig Ulrych a komplex ¢és a hiperbolikus szamokat irta le egydimenzios Clifford
algebraként'®, és a fent idézett cikkében ezt dsszekapesolta a Khrennikov-féle megkozelitéssel.
Sajnos Ulrych is atveszi a leirasok kozotti eltérés statisztikus hibaként valo kezelését, és ezzel
a hibas kovetkeztetéseket is ,,megorokli”, ami a hiperbolikus valdszintiségeknél a
leglatvanyosabb. Ulrych cikkét fogom idézni, aki ugyan a hiperbolikus koszinusz fliggvény
abszolutértékét nagyobb egyenld egynek tekinti, de plusz-minuszos hibatagként kezeli®®:

A concrete application of the hyperbolic numbers to quantum physics has
been given by Khrennikov [35] in order to generalize the concept of interference
of probabilities. The general formula for the interference of probabilities is given
by [35]

ooy
P=P+P+2P R\, (12)
where Py and P are two probabilities and A € R is a free parameter. The case
|Al <1 is covered by the parametrization A = cos @ leading to complex quantum
mechanics. Eq. (12) can then be linearized in the form
P=/P +/P, (13)

which points out ple of the complex numbers for quantum physics. In

general, the case{|A| > 1 heeds to be consjdered 2 superposition as well.

Here, one can choose The parametrizationf A — +coshf. [With the help of the

A fentiek tisztazasa utan természetesen nagy kérdés ebben a hiperbolikus esetben, hogy milyen
objektumokra, milyen jelenségekre vonatkozhatnak a hiperbolikus valdszintiségek. Nem
véletleniil fogalmaztam ugy kordbban, ,ha mérni tudnank egy ilyen valdszinliségi
Osszefliggést”. Egyeldre valoban nem tudunk mérni hasonlét, viszont ismeriink olyan
jelenséget, amelynek ,,viselkedése” modellezhetd lehet a hiperbolikus valdszintiséggel. Ez nem
mas, mint az informacid. Az informécidra nincs megmaradasi torvény, masoldsakor megmarad
az eredeti helyén is, és a madsolata beépiil az 0j helyének informaciotartalmaba —
informaciofeldolgozas torténik — igy nemcsak sokszorozodik egy-egy informacio, de az
informaciofeldolgozas sordn folyamatosan 0 informacio is keletkezik. Joggal feltételezhetd,
hogy az informéaci6 mérhetdségével — egy ,fizikai” informacidelmélet létrehozasaval

13 L4sd S. Ulrych, ,, Representations of Clifford algebras with hyperbolic numbers ”;
https://arxiv.org/pdf/0707.3981v2.pdf

14 Lasd err6l ,, A geometriai algebrdaban rejtézkodd végtelen™ cimii cikk 2.1 pontjat;
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/199-a-geometriai-algebraban-rejtozkodo-vegtelen

15 1dézet a 13. 1abjegyzetbéli cikk 5.oldalarol.
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parhuzamosan — 6sszhangot talalunk majd a hiperbolikus valosziniiségek fenti matematikéja és
az informaciémérések kdzott.

A fentiekre ellenérveként emlitheti valaki azt, hogy kvantumszinten egy allapot és vele a rola
sz6l6 informacié csak a torlésével egyiitt masolhatdé a tapasztalataink szerint, tchat
tulajdonképpen nem is mésolasrol van sz6 ekkor, hanem athelyezésrél, transzportalasrol. Am a
kvantumvilag valdszintiségei nem hiperbolikusak, hanem komplex valdszintiségek, tehat az
eloz6 bekezdésbélieket annyiban kell pontositani, hogy ne a QM-beli eseményekre
vonatkozzanak. Ugy fogalmazhatunk — egyelSre pongyolan —, hogy a klasszikus (makro)
kornyezetben az informécidra nincs megmaradasi térvény. igy maga az a tapasztalatunk, hogy
klasszikus kornyezetliinkben az informéci6 folytonosan ndvekszik, a QM altal leirt vilagban
pedig csak transzportalhaté az informacid, mindez el6revetiti, hogy a matematikajuknak is
kiilonbozéeknek kell lenniiik, amint a QM-t61 kiilonb6zé matematika alkalmas a Schrodinger-
macska esetében is a valoszinliségek leirasara. Tudnunk kell tehat, hogy egy adott esetben
milyen valdsziniiségi modellt hasznaljunk.

4. Osszegzés és kovetkeztetések

A QM-ben a mérés és a komplex matematika teljes 6sszhangban van. A hullamok interferencia-
képei felnagyitjak klasszikus szintre a kvantumszintii eseményeket, a hullimok erdsitésének-
kioltasanak képét, amelynek jo leirasat adja a komplex szamok matematikaja. igy a
hullimmechanikai interferencia segitségével szinte latjuk a kvantumok valosziniiségi
matematikajat.

A parabolikus szamok hasznélata Gjdonsag a hétkdznapi valdszinliségszamitasban, €és azt a
reményt kelti, hogy veliik kikiiszobolhetéek lehetnek a mindennapi valdsziniiségszamitas
jelenlegi paradoxonjai. A koznapi valdsziniiségeink szamolgatasaba tehat 0j szint, Uj
lehetdségeket visznek a parabolikus szamok.

Az 1igazi kincs a hiperbolikus matematika, amely lehetdséget teremt egy ,,fizikai”
informacidelmélet megalapozéasara. Az informaciok halmozddasat, az informaciofeldolgozast
nagyban végzé objektumok valdszinliségi matematikajanak a hiperbolikus szamok lesznek az
eszkozel.

A kétréskisérlet rejtélyeinek nem mindegyikét szilinteti meg a komplex valdszinliségi
matematika, ha csak a komplex normanégyzetet tekintem a valdsziniiség meghatarozojanak.
Ebben a cikkben bemutattam, hogy a valdszintiségek klasszikus 6sszegzésétol valo QM-beli €s
hiperbolikus QM-beli eltérésnek az oka alapjaiban a kételemii szamok argumentumaban rejlik,
¢és ezt nem értelmezhetem statisztikus hibatagként. Egyrészt a QM-ben nincs sziikség masfajta
értelmezésre, hiszen a komplex matematika pontos leirast ad tetszdleges szamu részecske
tetszOleges szamu allapotanak teljes valosziniiségérél, és ennek értelmezését Richard
Feynman nagyszertien leirta a kvantumelektrodinamika modszerét magyarazo kis
konyvében'®. Masrészt a hiperbolikus QM-ben a hibatag-feltételezés félreérthetetleniil téves
matematikailag. Méréssel ez a tévedés még nincs aldtdmasztva, mert nincs pontosan tisztazva
az, hogy a hiperbolikus QM mire vonatkozik, ugyanakkor az, amit az informaciorol jelenleg
tudunk, esélyessé teszi az informéciot arra, hogy a hiperbolikus QM targya legyen. Es ekkor a
kvantumszintli hullamtalalkozasok kioltas-erésités valtakozasa — interferenciaképe — helyett
csak erdsitéssel, azaz Kkonstruktiv interferenciaval talalkozhatunk az informacids
valoszintiségek 0sszegzésénél klasszikus szinten.

18 Lasd Richard P. Feynman, QED — A megszildrdult fény, Skolar Kiado, 2003.
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Korvonalazodik a valdszinliségszamitasok egységes elmélete, amelyben mind a harom
kételemii szamtipus megjelenik, a komplex szdmok a QM valoszinliségszamitasaban, a
parabolikus (dudlis) szamokrol csak most deriilt ki, hogy a klasszikus valdsziniiségszamitas
alapelemei’, és megjelent a hiperbolikus QM lehetdsége is, elsésorban Andrei
Khrennikovnak koszonhetéen, bar ennek korrekt hasznalatdhoz hidnyoznak még a
tapasztalatok, de elsOsorban egy fizikai informacioelmélet hianyzik, amely alapjan az
informacio éppoly mérheten kezelhet6vé valik, amint az egyéb energiafajtak.

Nagy kérdés még, hogy a tapasztalatokon tul milyen torvényszeriiség alapjan kell komplex,
parabolikus (kolmogorovi) vagy hiperbolikus valoszinliséget alkalmazni az egyes esetekben.
Ez a kérdés nemcsak itt meriil fel, de 4tszovi az egész fizikat, példaul a mai tudasunk szerint
csak az a kiilonbség a QM és a klasszikus mechanika matematikaja k6zott, hogy a QM-beli
matematikai leirasokban a komplex i=-1 képzetest a parabolikus j=0 (j#0) képzetesre
cseréljiik. 8

A ,mikor melyik képzetes” kérdéséhez, a hasznalatuk térvényszeriiségének felfedezéséhez
segitséget nyujthat a harom képzetes szam — i>=-1, j?=0, (j#0), k=1, (k#1) —, mint a végtelen
mindségi értelmezése, a képzetesek, mint a kontinuumhipotézis és alternativainak modelljei.
Van tehat a képzetes szamoknak egy matematikai értelmezése, miszerint a hiperbolikus
képzetes szamok azt a fajta végtelent modellezhetik, amikor végtelen sok olyan végtelen nagy
szam van, amely egyben a 10¥0 transzfinit szimnal kisebb, a parabolikus (vagy duélis) szamok
egy olyan végtelent modellezhetnek, ahol egyetlen olyan végtelen nagy szdm van, amely
egyben a 10% transzfinit szamnal kisebb, a komplex szdmok pedig azt modellezhetik, amikor
nincs egyetlen egy végtelen szam sem, amely egyben a 10% transzfinit szamnal kisebb.!® Ez a
harom alternativa egy-egy komplett halmazelméletet jelent, amelyek kozotti transzformacio
éppoly ismeretlen, mint a klasszikus mechanika és a QM kozotti a&tmenet, leszdmitva azt, hogy
a képzetesek cseréjével juthatok az egyikbdl a mésikba. Van tehat harom mechanikank (fizika)
¢s mindegyikhez egy-egy halmazelmélet (matematika) és ,,csak” arra kell rajonni, hogy a
természet miképp fordul az egyikbdl a masikba.

1" Lasd ehhez a ,,Széljegyzetek Andrei Khrennikov hiperbolikus kvantummechanikdjahoz” cimi cikket;
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/201-szeljegyzetek-andrei-khrennikov-hiperbolikus-
kvantummechanikajahoz

18 Voltak elképzelések arrdl, hogy a QM klasszikus mechanikavé valik A—0 hatarértéknél, de ez hibas elgondolas.
Ennek részleteire nem térek ki, csak annyit jegyzek meg, hogy az ok abban rejlik, hogy a j parabolikus képzetesnek
a négyzete egyenld 0-val, mikdzben 6nmaga nem egyenld nullaval.

¥ Errél lasd ,,4 végtelen kicsiben és nagyban 1.” cimii cikket;
https://www.infinitemath.hu/matematika/442-a-vegtelen-kicsiben-es-nagyban-i
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A. Melléklet — A valdsziniiségszamitas kolmogorovi axiomai?°

Q az 0eQ elemi események halmaza, F pedig Q részhalmazainak halmaza, feF véletlen
esemény vagy roviden esemény. F tehat az események halmaza, Q-t pedig az elemi
események terének nevezziik.
Axiémak:
I. F halmazalgebra, azaz Qe€F és az F két halmazanak unidja, metszete és
kilonbsége az F-hez tartozik.
[l.  Minden F-beli A halmaznak megfelel egy P(A) nemnegativ valds szam. Ezt a szamot
az A esemény valosziniiségének nevezziik.
.  P(Q)=1
IV. Ha A és B diszjunktak, azaz AB=@, akkor
P(A+B)=P(A)+P(B)

Az I-1V. axiomakat kielégit6 (Q, F, P) objektumot valdsziniiségi mezéonek fogjuk nevezni.

Ezen axiomak rendszere ellentmonddasmentes, de nem teljes. Kolmogorov a rendszer nem
teljes voltat abban latja, hogy ,.kiilonboz6 valosziniiségszamitasokban kiilonbozo
valésziniiségi mezbket vesznek figyelembe™??.

2 Forras: A. N. Kolmogorov, 4 valdszindiségszamitds alapfogalmai, Hungarian translation © Zibolen Endre,
Typotex, 2010
2L Lasd a 20. labjegyzetbeli forras 13. oldalat.
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B. Melléklet — A kolmogorovi valészintliségek és a halmazelmélet

Az alabbi idézet Kolmogorov ,,4 valosziniiségszamitds alapfogalma

i”ZZ

cimi muvébdol

valo, ahol Q azon ® elemek halmaza, amelyeket elemi eseményeknek neveziink, a
nagybetiivel jeloltek pedig Q részhalmazai. A téblazat a halmazelmélet ¢és a

valoszinliségszamitas fogalmait allitja parhuzamba:

Halmazelméletben

1. 4 és B diszjunktak, azaz
AB = 0.
2. AB...N =4.

3. 4B...N = X.
4. AUBU...UN=X.

5. A komplementer halmaz.

6. 4 =0.
A= Q.

8. A1, As, ..., A, halmazok

A rendszere az Q halmaz fel-

bontdsa, ha
Ayt Ast ...+ 4, = Q,

ahol feltessziik, hogy az 4;hal-
mazok péaronként diszjunk-
tak. (A + jelet csak diszjunkt
halmazok egyesitésére fogjuk
hasznélni.)

9. B az A részhalmaza:
B < A

Véletlen eseményekre

1. Aés Besemények kizarjak
egymaést.

2. 4, B, ..., N események
kizarjak egymdst.

3. X esemény valamennyi 4,
B, ..., N esemény * egyidejil
megval6sulasabol 4ll.

4. X esemény 4, B, ..., N
események legalabb egyikének
a bekovetkezését jelenti.

5. A az. A esemény be nem
kovetkezését jelentS ellentett
esemény.

6. A lehetetlen esemény.

7. A-nak sziikségszeriien be
kell kovetkeznie.

8. Az U kisérlet abbél 4ll,
hogy megallapitjuk: az Ai,
As, ..., 4, események koziil
melyik kévetkezik be; ebben
az esetben A1, As, ..., A, t az
A kisérlet lehetséges kimene-
teleinek nevezik.

9. B esemény megvaldsula-
s4bdl sziikségszeriien kvetke-
zik A megvalGsuldsa.

22 Lasd a 20. labjegyzetbéli forrasban a 17. oldalt.

2023. 03. 31. 9:13 Kizarolag konstruktiv interferencia van — ha a valdsziniiségi hullamok hiperbolikusak 11/13




C. Melléklet — A kételemii szamok elemi tulajdonsagai

Egy z kételemii szam, ha
— — 4
z—x+8y—x(1+6x) (M1)
ahol x és y valds szamok, & = i, j, k (i%=-1, j°=0, j#0, k?>=1, k#1) aszerint, hogy komplex,

parabolikus, vagy hiperbolikus szamrol van sz6. A komplex szamoknal %=tg(p, a

hiperbolikus szamoknal pedig % =tht bevezetésével a kovetkezdket kapom
z=x(1+itan¢p) = o(cos ¢ + isin ) a komplex szamoknal (M2)
_ AN y ..V . . .
zZ=Xx (1 +j ;) =0 (cp 2 +jsp x) a parabolikus szamoknal (M3)

z = x(1 + ktanh @) = g(cosh ¢ + ksinh ¢) ahiperbolikus szamoknal (M4)

ahol p-t a szamok normajanak, vagy — a komplexek nyoman — abszolatértékének a ¢-t a
szamok argumentumanak nevezem.

A trigonometrikus és a hiperbolikus fliggvények nem szorulnak magyarazatra, de a parabolikus
fliggvények definicidt érdemes megismételni; a parabolikus — vagy mésképp dualis — szdmokon
értelmezett fliggvényeknél a z parabolikus szam norméja (abszolutértéke) |z| = x,
argumentuma arg z = y/X, a koszinusz fiiggvény parabolikus megfelel6je a cp [arg(z)] = 1
fliggvény, a szinusz fliggvény parabolikus megfelel6je pedig a sp [arg(z)] = y/x, végil a
tangens fliggvény parabolikus megfeleldje a tp [arg(z)] = y/x.

Mindharom sikra egységesen felirhatd exponencidlis alakkal:
z = ged® (M5)

ahol ¢ az argumentum és o a norma az adott szamsikon, és mint fent 8 =i, j, k (i>=-1, j°=0,
j#0, k?=1, k#1) aszerint, hogy komplex, parabolikus vagy hiperbolikus szamsikrol van szo.

A | | abszolutérték-jelolést jelolést is haszndlva, mindhdrom szamsikra é4ltalanosan igaz az,
hogy
|z = @ = yx% — §2y% = Vzz
50—l o —1nZ =1 x + 8y ) x+8y_l\/§ (M6)
w—nz—ng—na—n\/ﬁ—n x_ay—l’l;_

ahol 8, mint mindig, azaz 8 =i, j, k (i°=-1, j>=0, j#0, k?=1, k#1) aszerint, hogy komplex,
parabolikus, vagy hiperbolikus szamrol van sz6, €és Z a z konjugaltjat jeloli, azaz mindharom
szdmsikon

Z=x—98y ha z=x+38y (M7)

Mindharom szamsikon fontos szerepe van a fizikabdl jol ismert skalarszorzatnak, amely a
harom szamsikon altalanosan a kovetkezo:

(z1,2,) = Re(Z12;) = |Z1]||z,| COS(T, — 71) = X925 — 52}’1}’2 (M8)

Ahol Re a kételemii szamok valés részét jeloli, | | a z abszolutértéket, vagy normat jeloli,
COS pedig az adott szamsikon definialt koszinusz fiiggvényt jelenti, azaz koszinuszt (cos) a
komplex szamsikon, cp [arg(z)] = 1 fiiggvényt a parabolikus szamsikon és hiperbolikus
koszinuszt (cosh) a hiperbolikus szamsikon, §, pedig, mint mindig, azaz & =1, j, k (i?=-1, j>=0,
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j#0, k=1, k#1) aszerint, hogy komplex, parabolikus, vagy hiperbolikus szamrol van sz0, és Z
a z konjugaltjat jeloli.
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