Szabé Gdbor

A kvantumelmélet nehéz oroksége

Filozéfiai tudatossdg és extravagancia

A kvantumelmélet fogalomkészletét és szohasznalatat a klasszikus fizika tobbi
dgahoz mérten joval nagyobb filozéfiai tudatossag, ugyanakkor jéoval nagyobb, hogy
tugy mondjam, filozéfiai extravagancia is jellemzi. Ami a tudatossagot illeti, elég egy
pillantdst vetni arra, hogy mennyire 4ltalanosan és reflektaltan hasznélja az elmélet a
klasszikus fizikatol 6rokolt fogalmakat: amig ott konkrétan sebességrol vagy
térer6sségroél beszélnek, addig itt dltaldnosan fizikai mennyiségekrdl, s6t
megfigyelhetd mennyiségekrdl; amig ott az olyan fogalmak, mint a fizikai rendszer
allapota vagy maga a fizikai rendszer csupdn implicit médon, de legtobbszor tgy
sem kertilnek eld, addig itt ezek a fogalmak az elmélet alapfogalmai. Egy fizikus
hallgaté mar az els6 kvantumelmélet-6rdkon olyan fogalmakkal kénytelen
szembestilni, mint a megfigyelés, mérés, komplementaritds, hatdrozatlansagi relacio,
részecske-hullam dualités, olyan fogalmakkal, amelyekrél korabbi tanulmanyai
sordn még sohasem hallott. De a magasabb kvantumelméleti stidiumokban sincsen

ez mésképp: lokalis realizmusrél, modélis interpretacioérol és kontextualitasrol
hallunk.

A fizikai leirasban szerepl6 fogalmak azonban nemcsak tudatosabbé és
reflektaltabbd védlnak a kvantumelméletben, hanem egyfajta jellegzetes filozé6fiai
attit(id jegyeit is magukon viselik. Ha keziinkbe vesziink egy, a kvantumelmélet
alapjaival foglalkozo6 kézikonyvet, rogton szemiinkbe 6tlik a targyaldsmoédnak az a
radikalitdsa és imperativ hangneme, amellyel a szerzé elhatérolja targyat a
hagyomanyos fizikai elméletektd], és felkésziti az olvasot egyfajta hatdratlépésre: ki
itt belépsz, hagyj fel minden reménnyel. A legtobb szerz6 j6 idében figyelmezteti
olvasdjat, hogy a kvantumelméletben érvényiiket veszitik a klasszikus fizika
alapfogalmai, a boole-i logika, a bivalencia vagy a klasszikus val6szintiségszamités; a
merészebbek pedig egyenesen parhuzamos vilagok vagy elmék bevezetését siirgetik.
De még a legkonzervativabb szerzdk is egyetértenek abban, hogy a kvantumelmélet
megértése egy Uj fogalmi appardtust igényel, gyokeres szakitast a hagyomanyokkal,
a fizikai elméletekrdl alkotott képiink radikdlis Gjragondolasét.

A szakma mftivel6i szdmdra taldn nem tfinik fel ez a kvantumelméletet 6vez6
sajatos filozofiai hangnem. Ez részint azért van, mivel ezt a beszédmodot egyszerre
sajatitjdk el magaval az elmélettel, részint mivel gyakorl6 fizikusként hozzaszoktak
ahhoz, hogy az alapit6 atydktol rajuk hagyomdanyozott nagy szavakat ne vegyék
névértéken, hanem pusztan valamilyen formaélis struktira megnevezéseként tartsak
Oket szdmon: — Lokalis realizmus? — Ja, hogy a Bell-egyenl6tlenségek teljestilnek.

E tekintetben érdemes Osszevetni a kvantumelméletet a relativitaselmélettel. A
két elmélet sziiletését alig egy évtized vélasztja el egymadstol, mégis reprezentacidjuk

a szakman beliil er6sen eltér6. A relativitaselméletet a régi, hagyomanyos fizika
utols6 nagy elméleteként tartjak szdmon, mig a kvantummechanikat az Gj paradigma



elsd jelent6s alkotdsaként. Az egyetemi kurrikulumban (legalabbis az ELTE-n a 90-es
évek kozepén) a relativitdselmélet a klasszikus fizika szigorlat részeként szerepelt,
mig a kvantumelmélet a modern fizika szigorlatban. A formalizmus kiilonbsége nem
ad magyardzatot a két elmélet eltérs értékeléséhez: az dltaldnos relativitdselmélet (ha
tanitandk) legalabb olyan magasszint(i matematikai ismereteket igényelne, mint a
kvantumelmélet. Jollehet a relativitdselmélet tartalmi magja jobban lokalizalhato,
mint a kvantumelméleté, az el6bbi a benne szerepl6 fogalmakat legaldbb olyan
radikélisan Gjraértelmezte, mint az utébbi. Mindez azonban nem ad magyarazatot
arra, hogy a fizika 6nképében miért is szerepel egészen mas fényben a két elmélet.

Vagy egy masik 0sszehasonlitdst véve, az is felettébb kiilonos, hogy mondjuk a
klasszikus statisztikus fizika, amely a 19. szdzad masodik felének monumentalis
alkotésa, miért vonzza sokkal kevésbé a filoz6fusok érdeklédését, mint a szintén
statisztikus jellegi kvantumelmélet. Meggy6z6désem, hogy a statisztikus fizika igazi
aranybanya a tudomanyfilozéfia szdmadra: a valdszinfiség, a redukcio, a fizikai
magyardzat fizikailag igen termékenyen, de filozoéfiailag felettébb kusza moédon
szerepelnek az elméletben. Mégis a statisztikus fizika filozoéfidjanak szentelt

kézikonyvek szdma nemzetkozi szinten is alig haladja meg az egy tucatot.

Honnan is jon tehat ez a hagyomanyokkal dacosan szakitani kivano forradalmi
retorika, amely a kvantumelmélet beszédmadjat jellemzi? Vajon az 1j tapasztalati
anyag tette sziikségessé a fizikai leirasnak ezt az Gj formdjat, vagy a sajatos
kifejezésmod mogott egyéb kulturélis tényezdk is munkélkodtak?

A Forman-tézis

Paul Forman (1971), német szarmazast amerikai tudomanytorténész egy 1971-ben
Tézise roviden a kovetkezd: az els6 vildghdbort utdni weimari Németorszag sajatos
kulturalis kliméja gyokeresen hozzdjarult a kvantumelmélet arculatdnak, ezen beliil a
kvantumelmélet akauzilis jellegének kialakuldsdhoz.

Forman tézisét alatdmaszt6 1épések a kovetkezdképpen rekonstrudlhatok. Az els6
vildghabort elvesztése Németorszdgban a szildrd és raciondlis vilagrendbe vetett hit
megrendiiléséhez és egytuttal szamos racidellenes kulturalis tendencia
megerdsodéséhez vezetett. A haborts vereség utani domindans intellektudlis 1égkort,
beleértve ebbe az akadémiai vildgban uralkodé légkort is, egyfajta neoromanticizmus
és egzisztencialista életfilozofia jellemezte, holizmus és neovitalizmus, amely
rosszalldan tekintett mindenfajta analitikus racionalitdsra. Ebben az egzakt
tudomdanyokkal szemben ellenséges intellektudlis klimédban a szaktud6sok nem
nagyon tehettek mast, minthogy megproébaltak alkalmazkodni az 6ket koriilvevo
miivelt nagykozonség gondolkoddsmodjadhoz. Az egyetemi és akadémiai testiileti és
tinnepi beszédek alkalmaval, ahol a szaktudésoknak egy szélesebb kozonség
szamara érthetd nyelven kellett szamot adniuk kutatdsaikrél, a tudésok
mondanivaldjukat a kor gondolkoddasmédjanak megfelel6en kezdték frazirozni.
Mivel azonban az altaldnos kulturdlis klimat egy olyan szellemi irdnyultsag
hatdrozta meg, amely ferde szemmel nézett a mechanisztikus, materialista és
pozitivista tanokra, ezért a tuddsok, ezen beliil a leginkdbb kozmegvetés targydnak
orvend matematikusok és fizikusok, mondanivaléjukat igyekezték fedésbe hozni a



weimari korszak antiracionélis intellektualis miliGjével. Forman szerint mind a
kvantumelmélet, mind az intuicionalista matematikafiloz6fia ennek a tuddsok
vallara nehezedd tarsadalmi nyomdsnak a terméke. Ha egy fizikus adott valamit
nyilvanos megitélésére, akkor tudomanyos eredményei bemutatdsakor jobban tette,
ha szakitott azokkal a fogalmakkal, amelyeket a kulturalis kornyezet a német

hanyatlast el6idéz6 legfébb intellektualis okokkal hozott vonatkozasba. A kauzalitds
és a determinizmus ezen okok kozott volt szdmon tartva.

De hasonl6an magaéva kellett tennie az akadémai kotelékébe tartozé német
tudodsnak a német kozéposztaly koreiben elterjedt életérzés egyik kozponti
motivumat is, tudniillik a valsdgét, amely természetesen megkovetelte a szakitast a
tradiciondlis médszerekkel és doktrindkkal. Spengler alapmtivének, A nyugat
alkonydnak kulturalis relativizmusa kozvetlen kihivast jelentett az egzakt
tudomanyok ideolégidjaval szemben. Spengler szdmara a kauzalitds nem volt egyéb,
mint mesterséges konstrukcid, amelyet a fausti, nyugati kulttra emelt
védbbastyaként a végzet irracionalitdsdval szemben. A halott és merev kauzalitds az
aramlo élet antitéziseként nyert meghatarozast.

Forman szdmos akadémia székfoglalo, rektori beszéd, tudoménynépszertisitd
esszé ragyogo és lebilincsel6en szarkasztikus elemzésén keresztiil mutatja ki, hogy
1918-t6l kezdve hogyan valtozik meg a természettudoményok dnreprezetécidja,
hogyan nyer teret a spengleridnus Weltschmerz, és hogyan szaporodnak el és
értékel6dnek fel az olyan , élet-metafordk” a tudésok beszédeiben, mint organizmus,
spontaneitds, 6szton és intuici6. J6 példa erre Wilhelm Wien, Planck mellett a német
tudomény vezéralakja a korban, aki egy 1918-as beszédében még Mach pozitivista
eszméi valamint a fizika autonémiaja mellett szall sikra a filozéfidval szemben; 1919-
ben mar egyenl8ségjelent tesz a tudomaény, a talzott specializacié és az utilitarizmus
kozott és Mach neve elttinik a beszédébdl; 1925-ben pedig maér a filozéfidnak mint
Legyesitd diszciplindnak” a doktori szigorlatbol valé eltorlése f616tt kesereg. De nem
maradtak érintetlenek Spengler hatdsatol olyan szellemek sem, mint von Mises,
Reichenbach, Sommerfeld, Weyl vagy éppen Born és Schrodinger. (Talan csak Planck
és Einstein tartoztak azon kevesek kozé, akik szilardan kitartottak egy racionélis
vildgrendbe vetett hitiik mellett.) Igy mire a kvantumelméletet 1925/26-ban
megsziiletett, a szakma legnagyobbjai mar széles korben és tobb rendben is
nyilvanosan hitet tettek egy akauzélis és sok tekintetben misztikus vilagkép mellett.
A kvantummechanika mdig uralkod6 koppenhégai értelmezése ebben a szellemi
miliben sziiletett — allitja Forman.

Nehéz orokség

A Forman-tézis a hetvenes évek tudomanytorténeti és tudomanyfilozoéfiai
paradigmdjanak jellegzetes jegyeit viseli magan, igy az azota eltelt id6ben szdmos
kritika érte (1d. Stoltzner, 2011). Ennek a rovid esszének nem célja, hogy Forman
allitasait védelmébe vegye, vagy hogy érvényességiiket kétségbe vonja. A Forman-
tézis gyenge valtozata mindenképpen érvényes: a kvantummechanika egy olyan
sajatos filozoéfiai ontéforméban sziiletett, amelyet ersen alakitott a kor szocidlis-
kulturdlis kdrnyezete.



Azt éllitom, hogy ez a filozéfiai 6rokség még ma is veliink van, és szamos esetben
gatolja, hogy elfogulatlanul tekintstink az elméletre. Nem azt mondom tehét, hogy a
kvantumelmélet ne hozott volna tjat, vagy hogy ne allitotta volna igencsak proba elé
a fizikai elméletalkotast és fogalmi elemzést. Eppen ellenkezéleg, a filozofiai
el6itéletekt6l mentes higgadt gondolkodas éppen azért volna elengedhetetlen, mivel
az elmélet megértése onmagaban is rendkiviil bonyolult. Felesleges tehat a
problémdkat azzal szaporitani, hogy a megértést azzal a fogalmi eszkoztarral
probaljuk elvégezni, amelyet az elmélet alkoto6i els6 lendiiletbdl, jobb hijan, és, amint
a Forman-tézis éllitja, erds kulturdlis-szociol6giai nyomads hatdsara kialakitottak.

A tovébbiakban csupén egyetlen példat szeretnék hozni arra, hogy ezek az
alapité atydktol orokolt fogalmak hogyan vezethetik félre a megértést. Példamat
széndékosan nem a széls6séges interpretacidk koreibsl meritem. Epeszii fizikus,
miként egy épeszii filozofus is csupan legyint, amikor sokvildg-elméletrdl hall.! A
példa, amelyet példanak hozok fel, a hires szuperpozici6 elve.

A szuperpozici6 elve matematikailag annyit jelent, hogy a kvantummechanikai
allapottér linedris: egy fizikai rendszer két lehetséges dllapotanak linedris
kombindcidja is a rendszer egy lehetséges dllapota. Masrészt, a fizikai rendszerek
id6beli viselkedését szabdlyoz6 dinamikai egyenletek linearisak. A dinamikai
egyenletek megoldasainak linedris kombinalhat6sdga természetesen nem a
kvantumelméletben jelenik meg el6szor: a viakuumban terjed6 elektromdgneses
hulldmokat leir6 Maxwell-egyenletek ugyancsak linedrisak. A klasszikus fizikatol
eltér6en azonban a szuperpozicié elve a kvantummechanikai allapotfogalom sajatos
értelmezése révén olyan tobbletjelentésre tesz szert, amely aztan problémak tovabbi
sorat generalja.

Egy mikrofizikai rendszer kvantumaéllapota ugyanis definici6janél fogva azokkal
a val6szintiségi eloszlasokkal adhaté meg, amelyeket a rendszeren végezhet6
mérések kimeneteleinek relativ gyakorisagai hatdroznak meg. Amig a
kvantumelméletet leszdmitva soha senki nem vonja kétségbe, hogy a valdszinfiség
tizikai fogalma egy statisztikus sokasagot feltételez, addig a kvantumelméletben a
fent emlitett koppenhdgai interpretdcié hatdsara a , fizikai rendszer” kifejezést
kiilonds médon egyszer csak szinguldris részecskékre kezdik értelmezni. Ennélfogva
kvantumallapota nem egy adott forrdsbol érkezo részecskék sokasagéanak lesz,
hanem minden egyes részecskének kiilon-kiilon. Ez viszont rogton maga utan vonja,
hogy a szuperponilt dllapot is, azaz a mérési kimenetekhez tartoz6 dllapotok linearis
kombinécidja is individudlis részecskékre fog vonatkozni. Mit jelent azonban az,
hogy egy individuadlis részecske szuperpoziciéban van? Vagy konkrétabban, mit
jelent, hogy egy individudlis atom az ,elbomlott” és ,nem elbomlott” allapot
szuperpozicidjdban van? Ez a kérdés rengeteg fejtorést okozott az ezen
toprengbknek, és olyan nevezetes fogalmakhoz illetve paradoxonokhoz vezetett,
mint a hulldimegyenlet tin. kollapszusa illetve a Schrodinger macskaja-, a Wigner
baratja-paradoxon vagy a kvantummechanikai méréselméleti problémak jelent6s
része. A szuperpozici6 elve vulgdris szinten néha olyan misztikus megfogalmazast
nyer, amely akdr ald is timaszthatna a kvantumelmélet spengleri eredetének. A
tudomdnyos lexikonnak éppenséggel nem nevezhetd, de a fogalmak koéznapi
hasznalatat jol tiikr6z6 Wikipédia a szuperpoziciéra példaul a kovetkezd

1 Bar Everett sokvilag-elméletének, barmilyen meglepd, ismét reneszansza van: a 2015. évi Lakatos-dijat
David Wallace Emerging Multiverse (Oxford: Oxford University Press, 2012) cimi konyvének itélték.



meghatarozast adja: ,,A kvantum-szuperpozicié a kvantummechanikai rendszerek
azon allapota, mikor egyidejtileg két (vagy tobb) helyzetben is (példaul van-nincs
allapotban) létezhetnek egyszerre.”

Megitélésem szerint azonban a felsorolt problémak nem fundamentalis
problémak, hanem a koppenhdgai interpretacio sajatos filozoéfiai elkotelezettségeibdl
adddnak. Ningcs is itt egyéb dolgunk, mint nyugodtan hatraddlni, és higgadtan
ellendllni a csdbitdsnak, hogy egy alapveten statisztikus fogalmat egy individuélis
objektumra értelmezziink.

Végiil szeretném hangstlyozni, hogy a szuperpozici6 elve, amelyet példanak
véalasztottam, hogy illusztrdljam, hogyan is &llhat a megértés tutjdba egy 6rokolt
metafora vagy egy reflektélatlanul hasznélt fogalom, nem egyediildll6. Munkdm
sordn egyre-madsra iitkozom olyan konszenzudlisan fundamentdlisnak tartott
problémdkba, amelyek, ha az ember képes megtartéztatni magat bizonyos filozéfia
klisék azonnali és automatikus alkalmazasatol, egyéltaldan nem téinnek tobbé
probléménak, vagy megoldasuk nem az alapit6 atydk intenciéinak iranyaba
keresendd. Meggy6z6désem, hogy ha az olyan emelkedett kifejezéseket, mint a
,kontextualitds,” ,inkompatibilitds,” ,nem-kommutativitas,” stb. némi
rezervacioval, de mindenképpen a fizikai jelentés gondos rogzitése mellett, nem
pedig az 6roklott laza konnotéciok alapjan hasznéljuk, azzal jelent6s 1épést tesziink a
kvantumelmélet fogalmi tisztdzdsanak atjan. Az a rengeteg matematikai-formalis
tudas és filozofia-konceptudlis ismeret, amely a kvantumelmélet sziiletése 6ta eltelt
csaknem egy évszazad alatt felhalmozodott, er6t és batorsagot kell, hogy adjon
ahhoz, hogy a kvantumelméletet, akar az alapito6 atydk ellenében is, megértsiik.
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