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	A kvantummechanika matematikai formalizmusát kezdettôl fogva többféleképpen értelmezték. A különbözô interpretációk, sôt interpretációs irányzatok kialakításában magyar fizikusok is jelentôs szerepet vállaltak. Neumann János mellett ebben a vonatkozásban a leggyakrabban hivatkozott honfitársunk Fényes Imre volt. Az ô nevéhez az utóbbi évtizedek egyik legsokatígérôbb iskolájának, az ún. stochasztikus értelmezésnek - ha nem is felfedezése, de mindenképpen - a megalapozása fûzôdik.


	Ennek az interpretációnak a kialakításában az elsô lépést talán a kvantummechanika egyik atyja, Erwin Schrödinger tette meg. Schrödingert a kvantummechanika értelmezésével kapcsolatban Planckkal, Einsteinnel, de Broglie-val együtt az elmélet kidolgozóinak azon csoportjába szokták sorolni, akik sohasem tudták teljesen elfogadni az "ortodox" indeterminista interpretációt�. "Nézetük szerint kívánatos volna a klasszikus fizika realitás-elképzeléséhez, vagy általánosabban szólva, a materializmus ontológiájához visszatérni, tehát olyan objektív, valóságos világ elképzeléséhez, amelynek legkisebb részei ugyanúgy objektíve léteznek, mint a kövek vagy a fák, függetlenül attól, hogy megfigyeljük-e ôket vagy sem."� Mint azután Heisenberg is megállapítja, Schrödinger kissé eltér a kvantummechanika koppenhágai értelmezését bíráló fizikusok nézeteitôl, amennyiben nem a részecskéknek, hanem a hullámoknak tulajdonít realitást. Világnézeti alapjai - és azok változásai - is jóval bonyolultabbak annál, mintsemhogy egyszerûen materialistának nevezheténk�.


	Szempontunkból most mindössze annyi érdekes, hogy az 1925-27-es elsô értelmezési vitáknak a koppenhágai interpretáció gyôzelmével történô lezárulása után Schrödinger még mindig kételkedett. Talán ez, de még inkább az a tény, hogy korábban klasszikus stochasztikus fizikát is tanult (sôt publikált a Brown-mozgás témakörébôl), vezetett oda, hogy 1931-ben felismerte a róla elnevezett hullámegyenlet és a hôvezetési egyenlet illetve egy évvel késôbb a részecskék koncentrációját vagy valószínûségsûrûségét leíró diffúziós egyenlet hasonlóságát. A fennálló különbségek miatt azonban egy stochasztikus kvantummechanika-interpretáció kidolgozására nem gondolt.� Még egy lépéssel elôbbre jutott azonban a prágai Reinhold Fürth professzor, Smoluchowski nagy tisztelôje. Kiadta Smoluchowski munkáit, de maga is jelentôs eredményeket ért el a fluktuációk és diffúziós folyamatok tárgyalásában. º is megmutatta az erômentes térben egyenes mentén történô Brown-mozgásra vonatkozó Smoluchowski-egyenlet és Fokker-Planck egyenlet hasonlóságát a Schrödinger�egyenlettel, ha képzetes diffúziós együtthatót feltételezünk. Ezen az alapon levezette az egydimenziós határozatlansági relációt a koordináta és impulzus között, és egy ugyanolyan relációt az egydimenziós diffúzió számára definiált hely és sebességpárosra.� Korábban az ilyen típusú relációkat a kvantummechanika kizárólagos és vadonatúj sajátosságának tekintették. Ezek a felismerések csak késôbb váltak jelentôssé, amikor már a matematikai fejlôdés (a Kolmogorov-féle valószínûségszámítás, a Markov-folyamatok elmélete, a Wigner-eloszlás felfedezése) lehetôvé tette a mélyebb vizsgálatokat.


	1927 után a kvantummechanika koppenhágai interpretációja lényegében egyeduralkodó volt, mégpedig több, mint két évtizeden át. Ez a két évtized azonban olyan változásokat érlelt meg, amelyek végül létrehozták a kvantummechanikában az eltérô interpretációs törekvések második hullámát. Ha e szinte tömeges próbálkozásoknak az okaira kívánunk rámutatni, akkor több - különbözô jellegû - körülményre kell figyelemmel lennünk. Ezek között vannak a konkrét elméleti fizikai kutatásokból fakadóak, mint a kvantumelektrodinamika renormálási elméleteinek problémái, az itt jelentkezô megoldások erôltetettsége, vagy a mezon-probléma akkori megoldatlansága�. Ezek ugyan nem az elemi kvantummechanikát érintették, hanem az arra épülô másodkvantálási eljárásokat, de olyan mély és lényeges problémákat vetettek fel, amelyek visszahatni látszhattak az alapokra is. Schrödinger így értékeli a helyzetet egy 1952-es genfi elôadásában: "Az anyagi valóságnak ez a képe ma oly ingatag és bizonytalan, amilyen már régen nem volt. Igen sok érdekes részletet ismerünk, minden héten tapasztalunk valami újat. De lehetetlen az alap-elképzelésekbôl olyanokat kiválasztani, amelyek valóban helyesek, és ezekbôl egy világos, könnyen érthetô rendszert felépíteni, amelyrôl azt lehetne mondani, hogy: így egészen bizonyos, így gondoljuk ma mindnyájan. Egy elterjedt vélemény odáig megy, hogy a valóság objektív képe, - valamilyen régebben gondolt értelemben - egyáltalán nem létezhet. Csak az optimisták (magamat is ezek közé számítom) tartják ezt elhamarkodott filozófiának, a nagy válság hatására tett kétségbeesett lépésnek. Azt reméljük, hogy a fogalmak és vélemények ingadozása csak heves átalakulási folyamatot jelent, amely végül valami jobbhoz vezet, mint az a puszta merev képlethalmaz, amely ma tárgyunkat körülveszi."�


	Az okok magyarázatánál azt a természetes folyamatot is figyelembe kell vennünk, hogy idôközben felnôtt a fizikusok egy újabb generációja, amely a kvantummechanika alapjait teljesen kész állapotban kapta meg, és nem lévén részese a kialakulással járó revelációnak, kritikusabban viszonyult az interpretációhoz - általában annak mély ismeretében. Ehhez hozzájárult, hogy a fizika nagy egyéniségei közül néhányan azért fenntartották renegát álláspontjukat, és ez hatással volt a fiatalokra - itt az idézett Schrödingeren kívül elsôsorban Einsteinre gondolunk.


	Térjünk vissza oda, hogy a 30-as években bizonyos hasonlóságokat fedeztek fel a klasszikus statisztikus fizikai elméletek egyenletei és a Schrödinger-egyenlet között. Ilyen felismerésekbôl keletkezett a kvantummechanika stochasztikus interpretációja, amelyet máig hatóan Fényes Imre indított el. Fényes 1917-ben született Kötegyánban és 1945-tôl (28 évesen) a kolozsvári Bolyai Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézetének vezetô professzora volt�. 1950-tôl a magyar kormány kérésére a debreceni Elméleti Fizikai Tanszék vezetôje lett�, majd 1953-tól a budapesti Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizika Tanszékén� tanított. 21 éve, 1977-ben hunyt el.


	Pályafutását a statisztikus fizika és a kvantummechanika kapcsolatainak vizsgálatával kezdte. Doktori értekezésében - fôleg Gombás eredményeit felhasználva - az atom hullámmechanikai és statisztikus elméletét kapcsolta össze�. Utóbbi úgy jön létre, hogy az atom térfogatát kis térfogatelemekre kell bontani, amelyeken belül a potenciál állandónak, az elektrongáz szabadnak tekinthetô. Erre az elektrongázra a Fermi-statisztikát alkalmazva megkapható a maximális impulzus függvényeként az elektrongáz sûrûsége, kinetikus energiája és levezethetôk a megfelelô egyenletek. Innen elindulva - a "self-consistent field" módszer segítségével - Fényes többféle típusú atomot illetve iont is tárgyal.


	Nyilván ez a munka vezette ôt a bennünket is érdeklô témához. Megjegyezzük azonban, hogy munkásságának zömét késôbb az (irreverzibilis) termodinamika területén fejtette ki, a kvantummechanikát illetôen a hálóelméleti megfogalmazás felé vonzódott, és elég sokat foglalkozott a fizika világnézeti vonatkozásaival is.


	Tulajdonképpen szempontunkból nem csupán az alternatív kvantummechanika-értelmezések második hullámához illeszkedô 1952-es cikke fontos, hanem a már 1946-ban megjelent, kevésbé ismert közleménye is�. Mivel e cikk elég rövid és viszonylag egyszerû matematikát használ, ezért fordítását akár teljes egészében is ide illeszthetjük:





	"Az itt következô cikkben egy módszert adunk, amellyel a Schrödinger-egyenlet könnyen levezethetô. Levezetésünk alapja a Heisenberg-féle határozatlansági reláció. A határozatlansági reláció szerint a h (PLANCK-állandó) abszolút korlátot jelent a (�EMBED Equation ���) koordináta és a (�EMBED Equation ���) impulzus egyidejû mérése számára. Ha �EMBED Equation ��� a szórások, akkor





� EMBED Equation.2  ���						(1)





Ennek következtében nem lehetséges egy rendszer állapotát a �EMBED Equation ��� koordinátákkal és a konjugált �EMBED Equation ��� impulzusokkal jellemezni. Ehelyett a stacionárius állapotokat a �EMBED Equation ��� valószínûségi eloszlással fogjuk jellemezni a konfigurációs térben. Az egyszerûség kedvéért az egy-test problémára korlátozzuk magunkat. Mindazonáltal meggondolásaink érvényesek lesznek az n-test problémára is. A �EMBED Equation ��� meghatározásához vizsgáljuk meg nagyszámú kérdéses rendszer viselkedését. Készítsük el a részecskék helyének statisztikus leírását a közönséges térben. (Például a H-atomok esetében minden egyes elektron helyét meghatározzuk a maghoz képest.) Ezt a statisztikus sokaságot fiktív ideális gáznak tekinthetjük, amelyben azonban a részecskék nem ütköznek egymással. Egy közönséges ideális gázban az ütközések következtében fennáll egy az (1)-hez hasonló





� EMBED Equation.2  ���						(2)





határozatlansági reláció, ahol D a diffúziós együttható és m egy részecske tömege. Fiktív esetünk hiányzó ütközéseit a HEISENBERG-féle határozatlansági relációval helyettesitjük. Ekkor a teljes áramvektor komplex mennyiségként felírva





�EMBED Equation ���,					(3)





ahol n a fiktív gázunk sûrûsége.


	Figyelembe vesszük, hogy a nagy számok törvénye szerint az említett fiktív gázunk sûrûsége arányos egy részecske valószínûségeloszlásával. Így (3) helyett (1) és (2) összehasonlításával ennek a valószínûségeloszlásnak az "áramvektor"-ára:





�EMBED Equation ���.				(4)





Ezáltal a részecske energiájának "sûrûség"-e





�EMBED Equation ���,					(5)





ahol V a potenciál.


	Helyettesíthetjük � EMBED Equation.2  ��� egyetlen változóval. Legyen





�EMBED Equation ���





és





�EMBED Equation ���.





Így





� EMBED Equation.2  ���





ahol





�EMBED Equation ���.





Legyen továbbá





�EMBED Equation ���.





Ezekkel a helyettesítésekkel





�EMBED Equation ���,			(6)





ahol a második tagot �EMBED Equation ���-gyel szorozzuk. A (6)�ból





� EMBED Equation.2  ���				(7)





helyettesítéssel azt kapjuk, hogy





�EMBED Equation ���,				(8)





és így egy részecske energiájának "sûrûség"-e





�EMBED Equation ���.				(9)





A teljes energiának stacionárius állapotban minimuma van, és így





�EMBED Equation ���,					(10)





ahol d�SYMBOL 116 \f "Symbol"� a térfogatelem. A �SYMBOL 114 \f "Symbol"� jelentése következtében





� EMBED Equation.2  ���.					(11)





Végül (10)-bôl és (11)-bôl következik a





� EMBED Equation.2  ���





SCHRÖDINGER-egyenlet."





	(Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a Fényes által végrehajtott változóhelyettesítések lényegében megfelelnek a de Broglie 20 évvel korábbi más jellegû próbálkozásaiban szereplô vezetési formulának, illetve Bohm 5 évvel késôbbi képleteinek.)


	Néhány év múlva a magyar fizikus már kifejezetten a kvantummechanika valószínûségi megalapozásával foglalkozik. Az 1951. év tudományos tevékenységérôl szóló beszámolójában Rényi Alfréd Fényes munkáját figyelemre méltó kísérletként említi, amelyrôl vita folyik, ezért még nem értékelhetô�. Ennek ellenére Fényes - termodinamikai munkássága mellett - sokat ígérô kvantummechanikai tevékenységéért is kapja a 2000 Ft-os éves jutalmat�. Híressé - vagy ahogy ô maga kissé talán keserûen emlegette: hírhedté - váló cikke 1952-ben jelenik meg�. E tanulmány az elôzônél lényegesen hosszabb és matematikája is speciális ismereteket kíván, ezért csak vázlatosan foglaljuk össze.


	A cikk bevezetôjében megemlíti a mások által korábban kimutatott analógiákat a kvantummechanika és a klasszikus fizika különbözô statisztikus elméletei között. Míg azonban e szerzôk mély szakadékot látnak a két rendszer között, ô kijelenti: "a mélyebb vizsgálat megmutatja, hogy a klasszikus fizika és a hullámmechanika statisztikus apparátusa között nincsen semmilyen különbség. Látni fogjuk, hogy a kvantummechanika minden sajátossága, amely megkülönbözteti a klasszikus fizikától, kizárólag a statisztikus vizsgálati módszer következménye, és erre vezethetô vissza minden lényeges különbség a klasszikus és a kvantumfizika között."


	A bizonyításhoz Fényes Kolmogorov munkái alapján bemutatja a Markov-folyamatok valószínûségi elméletének alapfogalmait. Markov-folyamat esetén a rendszer két adott idôpontban vett kezdeti és végállapotai közötti átmeneti valószínûség nem függ a rendszer korábbi történetétôl. Az ilyen folyamatokra vonatkozó Kolmogorov-féle differenciálegyenletbôl eljut a pontszerû részecskék Brown�mozgását leíró





� EMBED Equation.2  ���





Fokker-egyenlet általánosított alakjához. (Itt �SYMBOL 68 \f "Symbol"� - a Laplace-operátor, w - a Brown-részecskék eloszlásának valószínûségsûrûsége, v - a makroszkópikus áramlás sebessége, D - az adott közegre vonatkozó diffúziós együttható. Ez a formula v = 0 esetén különösen szembeötlôen hasonlít a külsô potenciál nélküli Schrödinger-egyenletre:





�EMBED Equation ���,





�EMBED Equation ���.)





	Ezt az egyenletet a folytonos közegek mechanikájának kontinuitási egyenletével azonosítva minden Markov-folyamathoz statisztikus áramsûrûséget rendel. Ennek révén definiálni tudja az általánosított koordinátákhoz tartozó stochasztikus sebességkomponenseket (amelyek a diffúzió esetén például a makroszkópikus áramlási sebességbôl és a diffúziós sebességbôl tevôdnek össze). Az így meghatározott sebességhez formálisan operátort rendel és bebizonyítja, hogy az általánosított koordináták és stochasztikus sebességkomponensek között fennáll a nem-kommutativitás tulajdonsága. Mivel a kommutátor értéke rendelkezésre áll, lehetôvé válik a szórásnégyzetekre vonatkozó egyenlôtlenségek, vagyis - a kvantummechanikai analógiát felhasználva -, határozatlansági típusú relációk levezetése. Így például a külsô erô nélküli egydimenziós Brown-mozgás speciális esetében visszakapja Fürth





�EMBED Equation ���





eredményét (itt természetesen c a stochasztikus sebesség), sôt pontosítani tudja több komponens esetére.


	Fényes ezután azt a diffúziós folyamatot vizsgálja, amikor a sebességnek potenciálja van, azaz felírható





�EMBED Equation ���





alakban, ahol m az adott részecske tömege. Ebben az esetben a diffúziós áram is rendelkezik egy �SYMBOL 115 \f "Symbol"� potenciállal, amelyre





�EMBED Equation ���.





A teljes sebesség pedig





�EMBED Equation ���,





ahol �SYMBOL 83 \f "Symbol"� = s + �SYMBOL 115 \f "Symbol"� a teljes sebesség potenciálja. Bevezeti a





�EMBED Equation ���





valószínûségi amplitudót, amelyre





�EMBED Equation ���.





Ezzel a komplex függvénnyel helyettesíti w-t és s-et. Ekkor a Fokker-egyenlet a következô formát ölti:





�EMBED Equation ���.





Itt a �SYMBOL 89 \f "Symbol"� függvény ugyanazt jelenti mint a kvantummechanikában, és az egyenlet is megegyezik a kvantummechanikai kontinuitási egyenlettel, csak akkor





�EMBED Equation ���.





Fényes szerint tehát a Fokker-egyenlet érvényes a kvantummechanikában is, bár nem azonos a Schrödinger�egyenlettel (ugyanis pl. nem a �SYMBOL 89 \f "Symbol"�-re van felírva, hanem a w-re stb.). Az eredményeket a kvantummechanikával összehasonlítva újradefiniálja a stochasztikus sebesség operátorát, hogy �SYMBOL 89 \f "Symbol"��bôl várható értéket lehessen számolni. A sebességre így kapott komplex kifejezés már teljesen megegyezik a kvantummechanikaival. Valós része azonos a korábbival, képzetes részének pedig a szerzô tisztán formális szerepet tulajdonít, mivel w segítségével számított várható értéke mindig nulla. A diffúzió esetérôl (b = D) a kvantummechanikára (b = h/4�SYMBOL 112 \f "Symbol"�m) áttérve, Fürth egyenlôtlenségébôl megkapjuk a





�EMBED Equation ���





Heisenberg-féle határozatlansági relációt. Ez persze megint csak nem egyezik meg teljesen a kvantummechanikából ismerttel, mert pl. nem ugyanaz a sebesség szerepel benne. Fényes szerint azonban ez nem jelenti azt, hogy a Markov�folyamatok határozatlansági relációi ne állnának fenn a kvantummechanikában is. A sebesség pontos meghatározása nem játszik döntô szerepet a kérdésben. Mindezekbôl az következik, hogy a kvantummechanikai folyamatok a Markov-folyamatok speciális esetei.


	Összegezve az eddigi eredményeket, elôször is megállapítható, hogy - bizonyos feltételek teljesülése esetén - a Fokker-egyenletbôl következik a w valószínûségsûrûség és a �SYMBOL 89 \f "Symbol"� hullámfüggvény létezése, valamint a kettô közötti





�EMBED Equation ���





összefüggés. Ez Fényes szerint megerôsíti (de nem teszi kizárólagossá) a kvantummechanika Born-féle statisztikus interpretációját, mivel a �SYMBOL 89 \f "Symbol"� nem csupán egyszerûen hullámfüggvény, hanem valószínûségi amplitudó is. Másodszor láthattuk, hogy a kvantummechanika operátorformalizmusa, vagy a határozatlansági reláció levezethetô a Fokker-egyenletbôl. Itt a kvantum- és klasszikus fizika különbsége formálisan az elôbbi komplex jellegében rejlik, de ez nem valami sajátos fizikai okok következménye, hanem egyedül a tárgyalás statisztikus módszeréé. Végül a magyar fizikus kifejti, hogy a rejtett paraméterek lehetetlenségére vonatkozó Neumann-féle bizonyítás szintén csak a tárgyalási módszerbôl adódik, és elvileg érvényes a Markov-folyamatokra is. Neumann ismeretelméleti megfontolásai szerint tehát a Markov�folyamatok is akauzálisak, nem érvényes bennük az okság elve. Ez azonban nem lehet igaz, hiszen a levezetést meg lehet adni a diffúziós folyamatokra is, ahol pedig tudjuk, hogy léteznek rejtett paraméterek. Neumann gondolatmenetében tehát valami lényeges problémának kell lennie. Cikke végén arra utal, hogy a rejtett paraméterek Neumann-féle definícióját kellene megváltoztatni.


	Fényes arra is rámutat, hogy a határozatlansági relációk nem a méréssel kapcsolatosak, hanem ugyancsak a statisztikus módszerbôl következnek, és ezáltal semmilyen módon nem zárják ki egy részecske helyének és sebességének egyidejû elegendôen pontos mérését (erre válaszolja Heisenberg, hogy Fényes nem tud pontosabb méréseket javasolni, mint amit a határozatlansági reláció megenged�). Ugyancsak kifogásolja azt a felfogást, hogy az elektron hullámfüggvénye a helymérés során egyetlen pontba ugrik össze, mert ez tökéletesen ellentmond a valószínûség fogalmának. Azzal érvel, hogy a pénzdobáláskor a fej dobásának 1/2-es valószínûsége sem függ a dobás tényleges eredményétôl, nem válik nullává vagy eggyé, csak azért, mert írás illetve fej jött ki, hanem mindig ugyanaz az 1/2 marad.


	Fényes felveti a természetesen adódó kérdést, hogy milyen konkrét modell feleltethetô meg az elektronnak, ha egyszer a Fokker-egyenlet vonatkozik rá. Formálisan azt lehetne mondani, hogy az elektron egy h/4�SYMBOL 112 \f "Symbol"�m diffúziós együtthatójú közegben mozog. Ennek a közegnek a létezését azonban szerinte nem lehet bebizonyítani. Azt is fel lehetne tételezni, hogy az elektronok szubelektronok gázából állanak, ebben az esetben a �EMBED Equation ��� függvény a szubelektronok sûrûségeloszlását adná meg, vagy másképpen fogalmazva, egyetlen elektron valószínûségsûrûségét. Ez a felfogás azonban szintén nem túl bíztató, mert ellentmond az elektron egy pontban (vagy kis térfogatelemben) való lokalizálása lehetôségének. Fényes inkább afelé hajlik, hogy egy N diffundáló részecskébôl álló rendszer esetében a Fokker-egyenlet az egyedi molekula valószínû viselkedését határozza meg. Kicsit általánosabban arról van szó, hogy elôttünk áll egy sok szabadsági fokkal rendelkezô rendszer, de csak néhány szabadsági fokot veszünk figyelembe. A szokásos diffúziónál ez utóbbi szerepet egy egyedi részecske tölthetné be, de tulajdonképpen a Fokker�egyenlet szempontjából mindegy, hogy az adott kiválasztott szabadsági fokoknak van-e anyagi hordozójuk, vagy sem. Általánosabban fogalmazva tehát, a Fokker-egyenlet néhány paraméter valószínû viselkedését írja le egy sok szabadsági fokú rendszerben. Ennek megfelelôen az elektronokat sok szabadsági fokú rendszereknek kell tartanunk. Ezekbôl nem sokat ismerünk, de a Fokker-egyenlet a rendszer konkrét szerkezetének feltárása nélkül is lehetôvé teszi a valószínûségsûrûség felírását.


	Megjegyezzük, hogy Fényes - akárcsak az ebben az idôben másfajta determinisztikus értelmezéssel próbálkozó David Bohm - szintén nem lehetett elégedett elméletének fogadtatásával, és talán ez is az oka, hogy késôbb bizonyos mértékig visszalépett, mert 1955-ben ugyan még igen�, de 1959-ben - elvi álláspontja fenntartása mellett - konkrét próbálkozásait már nem említi�. A kvantumelméleten belül megpróbál két részt megkülönböztetni. A matematikai és sikeres rész az "absztrakt" kvantummechanika, míg a "szemléletes" kvantummechanika (amely például a komplementaritási elvet és a Heisenberg-relációk értelmezését tartalmazza) uralkodó filozófiája szerinte a fizikai idealizmus. 1966-ban megjelent írásaiban Fényes lényegében elfogadja a Neumann-bizonyítás relevanciáját, de továbbra is fenntartja, hogy "a bizonytalansági reláció és a komplementaritási elv nem az egzakt kvantummechanika törvényei, hanem azt tükrözik, hogy a klasszikus részecske- és hullám-fogalom milyen mértékben elégtelenek a tulajdonságok egzakt jellemzésére."�


	Fényes munkáját a stochasztikus interpretáció területén a következô években bizonyos értelemben a német Walter Weizel� és Friedrich Arnold Bopp fejlesztette tovább.�.


	Ebben az idôben jutottak el a statisztikus elektrodinamikai vizsgálódások is arra a szintre, hogy feltûnjön például a véletlen elektromágneses térben lévô oszcillátor kvantummechanikai jellegû viselkedése�. A késôbbiekben az interpretáció ezen a vonalon fejlôdik majd tovább. Elôbb azonban bekövetkezik a kvantummechanika átértelmezését megcélzó törekvések harmadik hulláma.


	A szóbanforgó "harmadik hullám" kevésbé emelkedik ki, mint az elôzô, aminek oka nem a témával foglakozók számának vagy minôségének visszaesése a második hullámhoz képest, hanem éppen az, hogy ez a bizonyos második hullám tulajdonképpen nem csillapodott le olyan mértékben, mint ahogy az elsô próbálkozások abbamaradtak 1927 után. De Broglie, Bohm, Vigier és mások ugyanis lényegében állandóan mûvelték e területet, az újabb hullám megjelölést így csak azért tartjuk jogosnak, mert a 60-as évek közepén új személyek és új témák is bekapcsolódtak a vitákba, a korábbiaknál nagyobb lendületet adva a kutatásoknak. Az újdonságot a Bell-egyenlôtlenségek mellett a stochasztikus értelmezés jelentette Edward Nelson fellépésével.


	De Broglie részecskepályákra vonatkozó korai gondolatai, Bohm munkája, valamint Fényes és Weizel tevékenysége alapján az amerikai matematikus Nelson 1966-ban levezeti a Schrödinger-egyenletet a newtoni mechanikából. Ezt megkönnyítette számára, hogy ezekben az években szintén amerikai fizikusok, D. Kershaw és G. G. Comisar ismét elôvették és tovább pontosították Fényes és Fürth ötleteit, valamint hogy ô maga igen behatóan foglalkozott a Brown-mozgás dinamikájával - az ezt a munkát összegzô könyve a szóbanforgó cikk után jelent meg. Nelson a következôképpen indítja cikkét: "Meg akarjuk mutatni ebben a tanulmányban, hogy az a gyökeres eltávolodás a klasszikus fizikától, amelyet a kvantummechanika bevezetése okozott negyven évvel ezelôtt, szükségtelen volt."� Nelson a stochasztikus mechanika és ezen belül az Ornstein-Uhlenbeck elmélet ismertetése után egy univerzális Brown-mozgást tételez fel, amibôl levezeti az idôfüggetlen és az idôfüggô Schrödinger-egyenletet.


	Nelson szerint a részecskék egy surlódás nélküli diffúziós folyamatnak vannak alávetve, ahol a diffúziós együttható a részecske tömegén kívül a Planck-állandót is tartalmazza. A részecskék így tulajdonképpen folytonos pályával rendelkeznek, a hullámfüggvény pedig természetesen nem ad teljes leírást. Az elmélet nem kauzális abban az értelemben, hogy pontos leírást adna a részecskék nagyon szabálytalan pályáiról, de kauzális abban az értelemben, hogy a külsô erôket a newtoni módon veszi figyelembe, és hogy a valószínûségi jellegû folyamatok is klasszikusak, vagyis, ahogy a statisztikus mechanikai problémák esetében, itt is feltételezhetô a szabálytalanságok oksági determináltsága, csak ezeket az elmélet individuálisan nem kezeli. Nelson a helyzetmérés példáján bebizonyítja, hogy elmélete gyakorlatilag a szokásos kvantummechanikával azonos eredményeket ad. A determinisztikus interpretációk más híveivel együtt ô is leírja, hogy a Neumann-féle rejtett paraméterek elleni bizonyításban lévô konvenciót a nem�felcserélhetô operátorokhoz tartozó fizikai mennyiségek összeadásáról elmélete nem tartalmazza.


	A kvantummechanika és a stochasztikus folyamatok közötti párhuzamosságot ekkor már egyre többen felfedezték. Említettük, hogy a stochasztikus elektrodinamikai problémák vizsgálata során korábban is kiderültek bizonyos azonosságok, amelyeket Braffort és társai a 60-as években sem hanyagoltak el. Tôlük függetlenül mások is Nelsonhoz hasonló eredményre jutottak, közülük itt T. W. Marsall, M. Surdin és Timothy H. Boyer nevét említjük meg, akik a stochasztikus elektrodinamika úttörôi voltak.


	Az irányzat továbbfejlôdésének egyik központi alakjává a mexikói Luis de la Peña-Auerbach vált. Fényes, Weizel és Nelson nyomdokain haladva a Markov-folyamatok elméletébôl minimális feltevés segítségével vezette le a Schrödinger�egyenletet. A probléma mindkét oldalát vizsgálta, tehát azt is, hogy a Brown-mozgás hogyan tárgyalható Schrödinger-szerû egyenletek segítségével, és azt is, hogy klasszikus pályák és véletlen erôk felvételével hogyan lehet egy kvantummechanikai részecske mozgásáról számot adni. Az utóbbi elméletet egyre általánosabb esetekre tudták megfogalmazni.�


	A stochasztikus vagy véletlen elektrodinamika lényegében egy klasszikus elektronelmélet, amely a Newton-egyenleteket (a Lorentz-erôkkel) és a Maxwell-egyenleteket használja. A klasszikus tárgyalástól abban különbözik, hogy új határfeltételt vesz fel, nevezetesen egy véletlen klasszikus elektromágneses sugárzási teret, az ún. zéruspontsugárzást, amely, hogy megfeleljen az eddig tapasztalt fizikai törvényszerûségeknek, homogén, izotróp és a relativitási elv szerint Lorentz-invariáns kell legyen, és amelynek spektrumát a Planck-állandóval skálázzák (egyedül ennek a tetszôlegesen megválasztott szorzótényezônek a helyére kell betenni a kvantumelmélet kezdeteitôl ismert állandót, az összes többi elôfordulása innen levezethetô). Ha ez utóbbival a nullához tartunk, akkor a klasszikus elektronelméletet kapjuk vissza, ha viszont nem, akkor nem is csak a kvantummechanikához, hanem a (nem relativisztikus) kvantumelektrodinamikához közeledünk�.


	A de la Peña-féle stochasztikus elektrodinamika szerint az elektronok stochasztikus viselkedése egy stochasztikus sugárzási tér létének következménye, ez a tér pedig az elektronok mozgásának eredménye. A szóban forgó sugárzási tér nem más, mint a szokásos kvantumelektrodinamikából ismert vákuumfluktuáció, amelynek ez az elmélet fizikai realitást ad, szemben az eddigi formális státusszal.


	Az elmélet elindítható például azzal, hogy nemrelativisztikus esetben a sugárzási visszahatási erô a következô kifejezéssel közelíthetô:





�EMBED Equation ���.





A háttérsugárzás hatása pedig a következô stochasztikus elektromos erôre redukálódik:





�EMBED Equation ���.





Ezeket figyelembe véve az elektron stochasztikus mozgásegyenlete:
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Az egyedi elektron mozgásának leírása természetesen most is nehézségekbe ütközne, ezért az elmélet valószínûségi eloszlások segítségével sokaságokat kezel. Ehhez felhasználja, hogy a vákuumra természetesen
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kell legyen, a spektrális energiasûrûség pedig - Lorenz�invariancia esetén, h-val skálázva - 
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ami egyenértékû azzal, hogy az átlagenergia normál módusonként
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	Az iskola tagjai a harmadrendû deriváltat tartalmazó, és így az öngyorsító megoldásokat is lehetôvé tevô mozgásegyenletet a klasszikus sugárzáselméletben használt kikötéssel (Ivanyenko-Szokolov: a második derivált �EMBED Equation ��� esetén tart a 0-hoz) átalakítják. Ekkor a mozgásegyenlet �SYMBOL 115 \f "Symbol"�-ban elsô rendig
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ahol Em a vákuum elektromos tere a módosított
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spektrális energiasûrûséggel. Ezután e2-ben továbbra is csak az elsô rendig elmenve rátérnek a statisztikus tárgyalásmódra, vagyis a fázistérben a megfelelô kontinuitási egyenlettel írják le a rendszert. Itt de la Peñaék egyébként Fényeshez hasonlóan a Fokker-Planck egyenlethez jutnak el. A konfigurációs térbe való átmenethez (így kapható meg a Schrödinger-egyenlet komplex mivolta) az ún. Wigner-eloszlást használják fel. A kapott eredmény nem pontosan a Schrödinger-egyenlet, de az egyensúlyi helyzetre vonatkozó határesetben azt és minden kvantummechanikai mennyiséget visszaad. A nagyon rövid ideig fennálló nem-egyensúlyi helyzetben lenne remény az elméletek közötti eltérések mérésére�.


	Az elmélet posztulátumaiból a Schrödinger-egyenlet mellett a kvantummechanika teljes formalizmusa levezethetô (mint az egyensúlyi állapothoz közeli, aszimptotikus megoldás), tárgyalhatóak a Van der Waals erôk, az atomi sugárzási korrekciók, a Lamb-eltolódás, amelyekre de la Peña szerint egyértelmû dinamikai értelmezés adható. Az elméletnek elvileg nem szabad teljesen megegyeznie a kvantummechanikával, de mindezidáig a kísérletekkel kapcsolatos elégtelenség nem derült ki.


	Mint láthatjuk tehát, a stochasztikus elektrodinamika (SED) kvantummechanikaként tulajdonképpen egy rejtett paraméteres elmélet, ahol a részecskék helye, sebessége, pályája, és a térváltozók okságilag pontosan meghatározottak, de maga az elmélet - akárcsak a statisztikus fizika - ennek tudatában is csak az átlagokat, várható értékeket, szórásokat használja. Ezzel a módszerrel az atom stabilitásának problémája hagyományos elképzelések alapján oldható meg. Emlékeztetünk rá, hogy a klasszikus elektrodinamika azért nem volt sikeres ezen a területen, mert egy a mag körül keringô elektron szükségképpen sugároz, ezzel energiát veszít, és így az atom összeomlik. Ezért a bolygószerû képet elvetették és bevezették a kvantumfeltételeket. A SED-ben a klasszikus kép jónak bizonyul, ha feltételezzük annak a bizonyos állandó sugárzási háttérnek a jelenlétét, amellyel a keringô elektron egyensúlyba kerül, és az összeomlás helyett pontosan a Bohr�pályákat kaphatjuk eredményül. Az elmélet bizonyos értelemben nem-lokális, vagy legalábbis nem tekinti szeparálhatónak az egyes fizikai rendszereket, hiszen mindegyikük érzékeli a háttéret. Ez a háttér a benne lévô rendszerek hatására véletlen mintázatát megváltoztatja, ezáltal befolyásolja a makroszkópikus testek közötti kölcsönhatást, a mérést, és érthetôvé teszi a Bell-egyenlôtlenségek alapján végzett méréseknél tapasztalható nem-lokális viselkedést�.


	A SED-nak a Schrödinger-egyenlettel nem teljesen azonos egyenletei nemlineárisak, ezért kezelésük igen nehéz. Ennek ellenére az elmélet továbbfejlesztésével de la Peñaéknak sikerült számot adniuk az elektron spinjének majdnem pontos értékérôl és más mágneses tulajdonságairól�, nem sikerült viszont teljesen helyes választ adni az atom-problémára, az anharmonikus és csatolt oszcillátorok problémájára stb.�


	Késôbb de la Peñaék új megközelítést alkalmaztak, hogy meg tudják oldani a atomok stacionaritásának problémáját, és ez bizonyos sikerekkel járt, az elmélet egy más fizikai alapon egyre több oldalát képes visszaadni a kvantumjelenségeknek és azok szokásos kvantummechanikai leírásának�. Levezették disszipatív folyamatokra a nemlineáris Schrödinger-Langevin egyenletet�, tárgyalták az ismételt mérések és a hullámcsomag redukciójának problémáját�.


	E rengeteg és állandóan meg-megújuló munka ellenére, pillanatnyilag igen nehéz elképzelni olyan kísérletet, ami lehetôvé tenné a választást a stochasztikus értelmezés valamelyik válfaja és a hagyományos kvantummechanika között. Ettôl függetlenül a Fényes által elindított iskola sok tanulsággal járt, és sok eredménye hasznosult a kvantummechanika alapjain kívül is.


	Végül ami a stochasztikus elektrodinamikai interpretáció ismeretelméleti-filozófiai jelentôségét illeti, az fôleg abban áll, hogy egy - a koppenhágai értelmezéstôl eltérô - lehetôséget is biztosít számunkra. Így például emlékeztetünk arra, hogy az utóbbi három évtized filozófiai életében elhangzottak állásfoglalások arról, hogy vajon a véletlen törvényei mögött vannak-e (oksági) dinamikus törvények - ez a hipotézis vezette a kvantummechanikán belüli determinista törekvések képviselôinek egy részét is -, vagy inkább a dinamikainak tûnô törvények mögött vannak a véletlen törvényei, amelyek nagy számokra kiátlagolódnak. A stochasztikus elektrodinamika arra ad kiváló példát - és ez akkor is igaz, ha a SED nem ekvivalens a kvantummechanikával -, hogy a véletlen törvényei alatt lehetséges egy olyan véletlen szint, amely oksági magyarázatot ad, és ô maga nem további szintekre való visszavezetést igényel, hanem a "felette" lévô szint határozza meg. Természetesen itt az elektronok véletlen mozgását meghatározó és az elektronok véletlen mozgása által meghatározott elektromágneses háttérre gondolunk.
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