Szabé Gibor:

A kvantumelmélet nehéz oroksége

Filozéfiai tudatossdg és extravagancia

A kvantumelmélet fogalomkészletét és széhaszndlatde a klasszikus fizika tobbi
dgdhoz mérten jéval nagyobb filozéfiai tudatossdg, ugyanakkor jéval nagyobb,
hogy gy mondjam, filozéfiai extravagancia is jellemzi. Ami a tudatossigot
illed, elég egy pillantdst vetni arra, hogy mennyire dltaldnosan és reflektdltan
haszndlja az elmélet a klasszikus fizikdtdl 6rokéle fogalmakat: amig oce konkré-
tan sebességrél vagy térerésségrél beszélnek, addig ict dltaldnosan fizikai meny-
nyiségekr6l, sét megfigyelhetd mennyiségekrdl; amig ott az olyan fogalmak,
mint a fizikai rendszer dllapota vagy maga a fizikai rendszer csupdn implicit
médon, de legtobbszor dgy sem keriilnek el8, addig itt ezek a fogalmak az
elmélet alapfogalmai. Egy fizikus hallgaté mdr az els6 kvantumelmélet-6rikon
olyan fogalmakkal kénytelen szembesiilni, mint a megfigyelés, mérés, komple-
mentaritds, hatdrozatansigi reldcid, részecske-hulldm dualitds, olyan fogalmak-
kal, amelyekrd] kordbbi tanulmdnyai sordn még sohasem hallott. De a maga-
sabb kvantumelméleti stddiumokban sincsen ez mésképp: lokdlis realizmusrdl,
modilis interpretdciérdl és kontextualitdsrél hallunk.

A fizikai leirdsban szerepld fogalmak azonban nemcsak tudatosabbd és ref-
lektdltabbd vélnak a kvantumelméletben, hanem egyfajta jellegzetes filozéfiai
attit(id jegyeit is magukon viselik. Ha keziinkbe vesziink egy, a kvantumelmélet
alapjaival foglalkozd kézikonyvet, rogton szemiinkbe 6tlik a tdrgyaldsmodnak
az a radikalitdsa és imperativ hangneme, amellyel a szerz§ elhatdrolja tdrgydt a
hagyomdnyos fizikai elméletektdl, és felkésziti az olvasét egyfajta hatdrdtlépésre:
ki itt belépsz, hagyj fel minden reménnyel. A legtobb szerzd j6 id8ben figyel-
mezteti olvaséjdt, hogy a kvantumelméletben érvényiiket vesztik a klasszikus
fizika alapfogalmai, a boole-i logika, a bivalencia vagy a klasszikus valészint-
ségszdmitds; a merészebbek pedig egyenesen pdrhuzamos vildgok vagy elmék
bevezetését siirgetik. De még a legkonzervativabb szerz8k is egyetértenek ab-
ban, hogy a kvantumelmélet megériése egy 11 fogalmi appardtust igényel, gyo-
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keres szakitdst a hagyomdnyokkal, a fizikai elméletekrdl alkotott képiink radi-
kalis ajragondoldsit.

A szakma mfivel8i szdmdra taldn nem tlinik fel ez a kvantumelméletet &vezd
sajdtos filozofiai hangnem. Ez részint azére van, mivel ezt a beszédmédot egy-
szerre sajdtitjdk el magdval az elmélettel, részint mivel gyakorlé fizikusként
hozzészoktak ahhoz, hogy az alapité atydkedl rdjuk hagyomdnyozott nagy sza-
vakat ne vegyék névértéken, hanem pusztdn valamilyen formdlis strukedra
megnevezéseként tartsdk ket szdmon: — Lokdlis realizmus? — Ja, hogy a Bell-
egyenldtlenségek teljesiilnek.

E tekintetben érdemes 6sszevetni a kvantumelméletet a relativitiselmélettel.
A két elmélet sziiletését alig egy évtized vélasztja el egymidstsl, mégis reprezen-
técidjuk a szakmdn belill erésen eltérd. A relativitdselméletet a régi, hagyoms-
nyos fizika utolsé nagy elméleteként tartjak szdmon, mig a kvantummechanikdt
az 1 paradigma elsd jelentds alkotdsaként. Az egyetemi kurrikulumban (lega-
libbis az ELTE-n a 90-es évek kozepén) a relativicdselmélet a klasszikus fizika
szigorlat részeként szerepelt, mig a kvantumelmélet a modern fizika szigorlat-
ban. A formalizmus kiilonbsége nem ad magyardzatot a két elmélet eltérd érté-
kelésére: az altaldnos relativitdselmélet (ha tanftandk) legaldbb olyan magas
szinti matematikai ismereteket igényelne, mint a kvantumelmélet. J6llehet a
relativitdselmélet tartalmi magja jobban lokalizdlhatd, mint a kvantumelméleté,
az el6bbi a benne szerepl$ fogalmakat legaldbb olyan radikalisan djraérrelmezte,
mint az utdbbi. Mindez azonban nem ad magyardzatot arra, hogy a fizika 6n-
képében miért is szerepel egészen mds fényben a két elmélet.

Vagy egy misik dsszehasonlitdst véve, az is felettébb kiilonds, hogy mondjuk
a klasszikus statisztikus fizika, amely a 19. szdzad mésodik felének monumentd-
lis alkotdsa, miért vonzza sokkal kevésbé a filozéfusok érdekldésér, mint a
szintén statisztikus jellegi kvantumelmélet. Meggy6z8désem, hogy a statiszti-
kus fizika igazi aranybdnya a tudomdnyfilozdfia szdmdra: a valdszintliség, a
redukei6, a fizikai magyardzat fizikailag igen termékenyen, de filozdéfiailag
felettébb kusza médon szerepelnek az elméletben. Mégis a statisztikus fizika
filozéfidjdnak szentele kézikonyvek szdma nemzetkdzi szinten is alig haladja
meg az egy tucatot.

Honnan is jon tehdt ez a hagyomdnyokkal dacosan szakitani kivané forra-
dalmi retorika, amely a kvantumelmélet beszédmddjdt jellemzi? Vajon az dj
tapasztalati anyag tette sziikségessé a fizikai leirdsnak ezt az 0j formdjdt, vagy a
sajatos kifejezésmdod mogote egyéb kulturdlis tényez8k is munkdlkodtrak?
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A Forman-tézis

Paul Forman, német szdrmazdsi amerikai tudomdnytoreénész egy 1971-ben
keletkezett és azéta mértékadénak szdmité irdsdban ez utébbi lehet8ség mellett
érvel (Forman 1971). Tézise roviden a kovetkezd: az elsé vildghdbord utdni
weimari Németorszdg sajdtos kulturdlis klimdja gyokeresen hozzdjérult a kvan-

tumelmélet arculatdnak, ezen beliil a kvantumelmélet akauzdlis jellegének
kialakuldsdhoz.

A Forman tézisét aldtdmaszt6 1épések a kovetkez8képpen rekonstrudlhatdk.
Az els6 vildghdbort elvesztése Németorszdgban a szildrd és raciondlis vildgrend-
be vetett hit megrendiiléséhez és egyittal szdmos récidellenes kulturilis tenden-
cia megerdsddéséhez vezetett. A hdbortis vereség utdni domindns intellektudlis
légkort, beleértve ebbe az akadémiai vildgban uralkodé légkort is, egyfajta neo-
romanticizmus és egzisztencialista életfilozéfia jellemezte, holizmus és neovita-
lizmus, amely rosszalléan tekintett mindenfajta analitikus racionalitdsra. Ebben
az egzakt tudomdnyokkal szemben ellenséges intellektudlis klimdban a szaktu-
désok nem nagyon tehettek mdst, minthogy megprébéltak alkalmazkodni az
Sket koriilvevé miivelt nagykozonség gondolkoddsmédjdhoz. Az egyetemi és
akadémiai testiileti és tinnepi beszédek alkalmdaval, ahol a szaktuddsoknak egy
szélesebb kozonség szdmdra érthetd nyelven kellett szdmot adniuk kutatdsaik-
r6l, a tddsok mondanivaléjukat a kor gondolkoddsmddjdnak megfeleléen
kezdeék megformalni. Mivel azonban az dlwaldnos kulwurdlis klimde egy olyan
szellemi irdnyultsdg hatdrozta meg, amely ferde szemmel nézett a mechanisz-
kus, materialista és pozitivista tanokra, ezért a tudésok, ezen belill a leginkdbb
kézmegvetés tdrgydnak orvendd matematikusok és fizikusok, mondanivaldju-
kat igyekezték fedésbe hozni a weimari korszak antiraciondlis intellektudlis
milidjével. Forman szerint mind a kvantumelmélet, mind az intuicionalista
matematikafilozéfia ennek a tudésok villdra nehezedd tdrsadalmi nyomdsnak a
terméke. Ha egy fizikus adott valamit nyilvdnos megitélésére, akkor tudoms-
nyos eredményei bemutatdsakor jobban tette, ha szakitott azokkal a fogalmak-
kal, amelyeket a kulturdlis kornyezet a német hanyaddst el6idézd legfébb intel-
lektudlis okokkal hozott vonatkozdsba. A kauzalitds és a determinizmus ezen
okok kézott volt szimon tartva.

De hasonléan magdévd kellett tennie az akadémai kotelékébe tartozd német
tudésnak a német kozéposztdly koreiben elterjedt életérzés egyik kdzponti
motivumdt is, tudniillik a vdlsdgét, amely természetesen megkovetelte a szaki-
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tdst a tradiciondlis mddszerekkel és dokerindkkal. Spengler alapmiivének, A
nyugat alkonydnak kulturdlis relativizmusa kozvetlen kihivést jelentett az egzake
tudomdnyok ideoldgidjaval szemben. Spengler szdmdra a kauzalitds nem volt
egyéb, mint mesterséges konstrukcié, amelyet a fausti, azaz modern nyugati
kultira emelt védébdstyaként a végzet irracionalitdsdval szemben. A halott és

merev kauzalitds az dramlé élet antitéziseként nyert meghatdrozist.

Forman szdmos akadémia székfoglald, rektori beszéd, tudomdnynépszerisits
esszé ragyogé és lebilincselden szarkasztikus elemzésén keresztiil mutatja ki,
hogy 1918-t8l kezdve hogyan véltozik meg a természettudomanyok 6nrep-
rezetdciGja, hogyan nyer teret a spengleridnus Weltschmerz, és hogyan szapo-
rodnak el és ériékelédnek fel az olyan ,élet-metafordk” a tudésok beszédeiben,
mint organizmus, spontaneitds, dszton és intuici6. Jé példa erre Wilhelm Wi-
en, aki Max Planckkal egyiitt a német tudomdny vezéralakja a korban. Wien
egy 1918-as beszédében még Mach pozitivista eszméi valamint a fizika auto-
némidja mellete szall stkra a filozéfidval szemben, 1919-ben mér egyenldségje-
lent tesz a tudomdny, a tdlzott specializdci6 és az udlitarizmus kozote és Mach
neve eltlinik a beszédébdl, 1925-ben pedig mér a filozéfidnak mint ,egyesitd
diszciplindnak” a doktori szigorlatbdl val6 eltorlése folote kesereg. De nem ma-
radtak érintetlenek Spengler hatdsdtdl olyan szellemek sem, mint von Mises,
Reichenbach, Sommerfeld, Weyl vagy éppen Born és Schrodinger. (Taldn csak
Planck és Einstein tartoztak azon kevesek kozé, akik szildrdan kitartotcak egy
raciondlis vildgrendbe vetett hititk mellett.) fgy mire a kvantumelméletet
1925/26-ban megsziiletett, a szakma legnagyobbjai mér széles korben és tobb
rendben is nyilvdnosan hitet tettek egy akauzdlis és sok tekintetben misztikus
vildgkép mellett. A kvantummechanika mdig uralkodé koppenhdgai értelmezé-
se ebben a szellemi mili6ben sziiletett — 4llitja Forman.

Nehéz 6rokség

A Forman-tézis a hetvenes évek tudomdnytérténeti és tudoményfilozéfiai para-
digmdjdnak jellegzetes jegyeit viseli magdn, igy az azdta eltelt id8ben szdmos
kritika érte (l4sd: Stdltzner, 2011). Ennek a rovid esszének nem célja, hogy
Forman 4llitdsait védelmébe vegye, vagy hogy érvényességiiket kétségbe vonja.
A Forman-tézis gyenge valtozata mindenképpen érvényes: a kvantummechani-
ka egy olyan sajdtos filoz6fiai dntéformdban szilletett, amelyet erésen alakitott a

kor szocidlis-kulturdlis kornyezete.
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Azt 4llitom, hogy ez a filozéfiai 6rokség még ma is veliink él, és szdmos eset-
ben gdtolja, hogy elfogulatlanul tekintsiink az elméletre. Nem azt mondom
tehdt, hogy a kvantumelmélet ne hozott volna tdjat, vagy hogy ne 4llitotta volna
igencsak préba elé a fizikai elméletalkotdst és fogalmi elemzést. Eppen ellenke-
z8leg, a filozéfiai elSitéletektd] mentes higgadt gondolkodds éppen azért volna
elengedhetetlen, mivel az elmélet megértése nmagdban is rendkiviil bonyolult.
Felesleges tehdt a problémdkat oly médon szaporitani, hogy a megértést azzal a
fogalmi eszkdztdrral prébéljuk elvégezni, amelyet az elmélet alkotéi elsé lendii-
letbdl, jobb hijdn és, amint a Forman-tézis 4llitja, erds kulturdlis-szociolégiai
nyomds hatdsdra kialakitottak.

A tovébbiakban csupdn egyetlen példdt szeretnék hozni arra, hogy ezek az
alapité atydktol 6rokslt fogalmak hogyan vezethetik félre a megértést. Példdmat
szandékosan nem a szélséséges interpretcidk kéreibsl meritem. Epeszii fizikus,
miként egy épeszil filozéfus is csupdn legyint, amikor sokvildg-elméletré] hall.'
A példa, amelyet itt felhozok, a szuperpozicié elve.

A szuperpozicié elve matematikailag annyic jelent, hogy a kvantummecha-
nikai dllapottér linedris: egy fizikai rendszer két lehetséges dllapotdnak linedris
kombindciéja is a rendszer egy lehetséges dllapota. Tovdbbd a fizikai rendszerek
idébeli viselkedését szabilyozd dinamikai egyenletek linedrisak. A dinamikai
egyenletek megolddsainak linedris kombindlhatdsiga természetesen nem a
kvantumelméletben jelenik meg el8szor: a vakuumban terjedd elektromdgneses
hulldimokat leiré Maxwell-egyenletek ugyancsak linedrisak. A klasszikus fizikd-
6l eltéréen azonban a szuperpozicié elve a kvantummechanikai 4llapotfogalom
sajatos értelmezése révén olyan tobbletjelentésre tesz szert, amely aztdn problé-
mék tovdbbi sordt generdlja.

Egy mikrofizikai rendszer kvantumdllapota ugyanis definiciéjdndl fogva
azokkal a valdszintiségi eloszldsokkal adhaté meg, amelyeket a rendszeren vé-
gezhetd mérések kimeneteleinek relativ gyakorisdgai hatdroznak meg. Amig a
kvantumelméletet leszdmitva soha senki nem vonja kétségbe, hogy a valészinti-
ség fizikai fogalma egy statisztikus sokasdgot feltételez, addig a kvantumelmé-
letben a fent emlitett koppenhdgai interpretdcié hatdsdra a ,fizikai rendszer”
kifejezést kiilonds modon egyszer csak szinguliris részecskékre kezdik értelmezni.

' Bar Hugh Everett sokvildg-elméletének, barmilyen meglepd, ismét reneszdnsza van: a
2015. évi Lakatos-dijat David Wallace Emerging Multiverse (Oxford: Oxford University
Press, 2012) cimi konyvének itéleék.
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Ennélfogva kvantumadllapota nem egy adott forrdsbol érkezd részecskék sokasd-
gdnak lesz, hanem minden egyes részecskének kiilon-kiilon. Ez viszont rogton
maga utdn vonja, hogy a szuperpondlt dllapot is, azaz a mérési kimenetekhez
tartoz6 4llapotok linedris kombindcidja is individudlis részecskékre fog vonat-
kozni. Mit jelent azonban az, hogy egy individudlis részecske szuperpozicidban
van? Vagy konkrétabban, mit jelent, hogy egy individudlis atom az ,elbomlott”
és ,nem elbomlott” 4llapot szuperpoziciéjdban van? Ez a kérdés rengeteg fejto-
rést okozott az e problémdn toprengSknek, és olyan nevezetes fogalmakhoz
illetve paradoxonokhoz vezetett, mint a hulldmegyenlet tn. kollapszusa, illetve
a Schrédinger macskdja-, a Wigner bardtja-paradoxon vagy a kvantummecha-
nikai méréselméleti problémdk jelentds része. A szuperpozicié elve vulgdris
szinten néha olyan misztikus megfogalmazdst nyer, amely akdr ald is tdmaszt-
hatnd a kvantumelmélet spengleri eredetét. A tudomdnyos lexikonnak éppen-
séggel nem nevezhet8, de a fogalmak koznapi haszndlatde jol titkrozd
Wikipédia a szuperpoziciéra példdul a kovetkezd meghatdrozast adja: ,A kvan-
tum-szuperpozicié a kvantummechanikai rendszerek azon 4llapota, mikor
egyidejlileg két (vagy tobb) helyzetben is (példdul van-nincs dllapotban) létez-

hetnek egyszerre”.?

Megitélésem szerint azonban a felsorolt problémdk nem fundamentdlis
problémdk, hanem a koppenhdgai interpretdcié sajdtos filozéfiai elkorelezettsé-
geibdl addédnak. Nincs is itt egyéb dolgunk, mint nyugodtan hdtraddlni, és
higgadtan ellendllni a csdbitdsnak, hogy egy alapvetden statisztikus fogalmat
egy individudlis objektumra értelmezziink.

Végiil szeretném hangsilyozni, hogy a szuperpozicié elve, amelyet annak il-
luszirdldsara vélasztottam példdnak, hogy mikénc 4llhat a megériés Gtjdba egy
orokole metafora vagy egy reflekedlatlanul haszndle fogalom, nem egyediil4ll.
Munkdm sordn egyre-mdsra {itkozoém olyan konszenzudlisan fundamentdlisnak
tartott problémdkba, amelyek, ha az ember képes megtartéztatni magdt bizo-
nyos filozéfia klisék azonnali és automatikus alkalmazdsdtél, egydltaldn nem
tlinnek t6bbé probléménak, vagy megolddsuk nem az alapité atydk intenciéi-
nak irdnydba keresendd. Meggy6z8désem, hogy ha az olyan emelkedett kifeje-
zéseket, mint a ,kontextualitds”, ,inkompatibilitds”, ,nem-kommutativitds”
stb. némi fenntartdssal, de mindenképpen a fizikai jelentés gondos rogzitése
mellett, nem pedig az 6roklste laza konnotdcidk alapjan haszndljuk, azzal jelen-
t6s 1épést tesziink a kvantumelmélet fogalmi tisztdzdsdnak Gtjdn. Az a rengeteg

% hetps://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantum-szuperpozicié (2018. 04. 05.)
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matematikai-formadlis tudds és filozéfia-konceptudlis ismeret, amely a kvantum-
elmélet szilletése 6ta eltelt csaknem egy évszdzad alate felhalmozddott, erdt és
batorsigot kell adjon ahhoz, hogy a kvantumelméletet, akdr az alapité atydk
ellenében is, megértsiik.
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