Szabo Gabor

Jaték és kvantumelmélet

... kutya nehéz, felség, 1igy hazudni, ha az ember nem Osmeri az igazsigot ...” (EP)
Honnan tudjuk, hogy egy jaték szabalyai koherens valosagot rajzolnak ki?

John Wheeler, amerikai fizikus egyszer a kovetkezd példaval allt eld. Képzeljiik el,
hogy amdbazunk. A jatékot azonban ezuttal szokatlan szabalyok szerint jatsszuk. A
jaték amerikai valtozatdnak szokdsos menete az, hogy a kérdezo6t kikiildik a
szobabdl, majd a bentiek gondolnak egy targyra, személyre vagy fogalomra. A
visszatérd kérdezd ezutdn sorban mindegyikiiknek feltesz egy-egy kérdést, legfeljebb
huszat. De tegytik fel, hogy ezuttal a bent maradok nem gondolnak semmire, hanem a
kovetkezOkben allapodnak meg. Megvarjak a kérdezd elsé kérdését, és az elsd
kérdezett csak ezutdn gondol valamire, és a frissen kitalalt targy fényében valaszt ad
a kérdésre. Tarsai természetesen csak a valaszt halljdk, a targyat, amire a kérdezett
gondolt, nem ismerik. Ezutdn jon a masodik kérdés. A madasodik kérdezett dolga
azonban mar nehezebb; neki gy kell mar targyat valasztania, hogy erre a targyra az
elsé és a méasodik kérdésre adott valasz is stimmeljen. Es igy tovébb, az egymast
kovetd kérdésekre adott valaszoknak mindig tekintetbe kell vennie a korabbi
kérdések altal kirajzolt lehetséges ontoldgiat. Hova vezet egy ilyen jaték?

Ezt az analogiat Wheeler a kvantumelmélet filozéfiai interpretacidja koriil gytr@izé
idestova nyolcvan éves vitdban hozta fel. Kvantumelméletrdl szeretnék beszélni.
Arrdl a kvantumelméletrdl egyébirant, amelynek matematikai alapjait ugyanaz a
Neumann Janos tette atlathatovd, aki a jatékelméletet is megalkotta. A
kvantumelméletrél valé beszéd nehézsége abban 4ll, hogy az elmélet olyan
matematikai formalizmusban van megfogalmazva, amelyt6l éppen azért nem
tekinthetiink el, mert a formalizmust nem 6vezik a hagyomdanyos intuicionak és a
klasszikus szemléletnek azok a tampillérei, amelyek egyéb tudomanyos
elméleteinket  koriilbastyazzdk. A  kvantumelmélet éppen ezek  kritikai
feliilvizsgalatat koveteli. Hadd éljek tehat én is egy hasonlattal.

Képzeljiink el egy dobozt, amelyben harom golyo6 van. A jaték a kovetkezd. Mindkét
keziinkkel belenydlunk a dobozba, és kihtizunk beldle két golydt, egyet a bal, egyet a
jobb keziinkkel. Azt taldljuk, hogy az egyik golyd fehér, a masik fekete.
Visszatessziik a golyokat, megrazzuk a dobozt, majd ismét huzunk: ugyancsak egy
fehéret és egy feketét. Jo sokaig folytatva a huzogatast Gjra és tjra csak egy fehér és
egy fekete golyo akad a keziinkbe. Kérdés: milyen szintiek a golyok a dobozban?



Kezdjiik el szdmba venni a lehetdségeket. Nyilvan nem lehet a dobozban mindegyik
golyo fehér vagy fekete. De talan lehet két fehér és egy fekete, vagy forditva, két
fekete és egy fehér. De ha, mondjuk, két fekete van benne, akkor hogyan lehet, hogy
soha nem ezeket huzzuk ki? Miért van, hogy a kihtuizott golyok koziil az egyik
mindig a fehér?

Ez a kognitiv disszonancia, azt hiszem, jol példazza azt a helyzetet, amelyben a
kvantumelmélet megérteni kivané fizikus vagy filozofus taldlja magat. Adva van egy
tapasztalati tények millioit tokéletes pontossaggal reprodukalni képes elmélet, mégis
hidnyzik az az ontologia, amely mindezt alatdamasztana. Mégis milyen szintiek a
golydk a dobozban, kérdezziik?

Nyilvan nem logikai ellentmondds azt gondolni, hogy a dobozban két fekete golyd
van és egy fehér. Ekkor azonban magyardzattal kell szolgalni arra, hogy miért is
mindig csak az egyik feketét huzzuk ki. Néhany huzas esetén még apellalhatunk a
véletlenre, de ahogy a htizasok szdma szaporodik, egyre nehezebb lesz elhinni, hogy
sohasem taldl két feketére a keziink. Egy szisztematikusan torzitd statisztikaba vetni
a bizodalmunkat: nem éppen racionalis stratégia.

De mi egyéb lehetdségiink marad? A kvantumelmélet megértésének nehézsége
pontosan abban 4ll, hogy a klasszikus intuiciénk szdmara megnyugtato lehetdségek
kore igen hamar kimertil, és rogton az arok partjan taladljuk magunkat: ugrunk vagy
sem? Hajlandoak vagyunk-e egy koherens torténet érdekében mélyen belenytlni az
episztemologia és ontoldgia hagyomanyos kategoridiba?

Milyen reviziok johetnek itt szdba? Miel6tt a golyds példankon mindezt
illusztrdlnam, hangsulyozni szeretném, hogy ezek a megoldasi javaslatok igen
mesterkéltnek és adott esetben abszurdnak tlinhetnek. De itt mar régen nem
vagyunk abban a helyzetben, hogy common sense intuiciokkal kiparnazott lehetéségek
koziil valogathassunk kedviinkre. Az kvantumelmélet kutatdsdnak egyik jelentds dga
a kiilonféle un. no-go-tételek bizonyitdsa, amely tételek éppen az ilyen sziviinknek
kedves magyardzatok logikai lehet&ségét zarjak ki. MunkaidOben j6 magam is ilyen
aszketikus feladatokkal bibel6dom.

Hogyan huzhatunk tehat mindig egy fehér és egy fekete golyot a dobozbdl? Nincs
mas hatra, valamelyik alapvetd fizikai-metafizikai fogalmunkat kell Gjragondolnunk.
Kezdjikk a tulajdonsag fogalmaval. A Kklasszikus fizika inkdbb elfedi, a
kvantumelmélet azonban ismét felszinre hozza azt a filozdfiai belatast, hogy
tulajdonsagokkal nem per se rendelkeznek a targyak, hanem valamely interakcioban
tesznek rajuk szert. A sotét dobozban elvégre nincs is szine a golyoknak, legfeljebb
ilyen vagy olyan fényvisszaverd képessége, amely aztdn, napvildgra hozva a
golyokat, a megvildgitastol fiiggéen kiilonféle szinekben realizalddik. Elvégre



fehérnek és feketének csak a kihtuzott golydkat latjuk, a kérdés pedig az, hogy mi van
odabent.

Itt van tehat egy 1j gondolati lehet6ség: a fizikai targyak tulajdonsagairol
megfigyelés soran szerziink tudomast, de a megfigyelés, vagy fizikus zsargonnal
mérés, nem egy mar preegzisztald tulajdonsagot hoz a felszinre, hanem mintegy
létrehozza a tulajdonsagot. Az atomi mikrorendszerek és a makroszkopikus
meérdeszkozok méretbeli kiilonbségére tekintettel kézenfekvOnek tlnik a
mérdeszkozoknek a megfigyelésben hangsulyosabb szerepet tulajdonitani annal,
mint ahogy azt a klasszikus fizikdban megszoktuk.

Rendben, jatszunk el azzal a gondolattal, hogy a fekete és a fehér tulajdonsagok
valamilyen ismeretlen mechanizmus révén a htizasok soran sziiletnek. Hova vezet az
a feltevés? Mivel a fehér és fekete golyok hol a bal, hol pedig a jobb keziinkben
fordulnak eld, célszerti lesz egy ujabb kategoriat bevezetniink: a véletlen fogalmat.
Azt mondhatjuk, hogy a bal keziinkkel kihtzott goly6 azért lesz hol fehér, hol pedig
tekete, mert valamilyen véletlen mechanizmus a golyok el6zetes paramétereinek
illetve a kihtizds mikéntjének fiiggvényében hol a fehér, hol pedig a fekete szint
realizdlja. FEls6 korben nem kell konkrét elképzeléssel rendelkezniink errdl a
mechanizmusrdl, elég ha az a golydk eldforduldsi valdszinliségeit reprodukalja.
Legyen ez a valoszintiség, mondjuk, 50-50 szazalék mindkét keziink esetében. Vagyis
mintha két pénzérmét dobna fel a természet, és ez alapjan dontené el, hogy milyen
szini golyodt tesz a bal illetve a jobb keziinkbe. Igen dm, de két pénzérme esetén
keresztkombindcidk is lehetségesek, vagyis az egyik érmével kaphatunk fejet, a
masikkal irast, mig a golyok esetében vegyes szinkombindcié nem fordult el6. Ahogy
a matematikusok mondjak, a pénzérmék valoszintiségei fliggetlenek, a golyok szinei
azonban korreldlnak: ha az egyik fehér, akkor a masik fekete. Hogyan lehetséges, hogy
a két golyo szineit létrehozd mechanizmusok bar véletlenszertiek, mégis, tigy tlinik,
nem fiiggetlenek: ha az egyik golyonal a fehér szint véalasztjak, akkor a masiknal a
feketét?

Abban a ténylegesen is elvégzett fizikai kisérletben, amelyet golyos példank
modellezni hivatott, a problémat egy tovabbi komponens szinesiti: a tdvolsidg. Azok a
mérések, amelyeket esetiinkben a bal és a jobb kézzel valé htizasok modelleznek, a
valds szituacidkban igen nagy tavolsagra vannak egymastdl, a jelenlegi kisérleti
technika mellett mintegy 30 kilométerre. Hogyan lehetséges, hogy megfigyelhet
tulajdonsagokat létrehozd véletlen mechanizmusok kozott a nagy tavolsag dacara
korrelacié van: amikor az egyik oldalon egy bizonyos kimenetet kapunk, mondjuk
feketét, akkor a masikon mindig az ellenkezgjét, fehéret? A valasz egy ujabb
filozofiai fogalom, a kauzalitds Gjragondolasat siirgeti.

Milyen  oksagi  magyardzattal  szolgalhatunk  korreldld  eseményekre?
Kiindulopontunk ismét a klasszikus fizika vildgképe. Ha két esemény korreldl,



vagyis egyiitt jar, akkor ez vagy azért lehetséges, mert az egyik esemény oksagilag
hat a masikra, vagy azért, mivel egy harmadik, régebbi esemény hat mindkettdjiikre.
Ahogy a filozéfusok mondjak, korrelald események kozotti oksagi kapcsolat vagy
direkt vagy kozos ok-tipusii. Kezdjiik az el6bbivel. A két htizds kimenetele kozott azért
van Kkorrelacio, mivel az egyik kimenetele kauzdlis hatdssal van a masik
kimenetelére. Kissé bizarrul fogalmazva, amikor kihtizom a bal oldali golyot és az a
véletlen mechanizmus révén fekete lesz, akkor egy ismeretlen jel ,{izen” a masik
kezembe akadd golydnak, hogy az sziveskedjék fehér lenni. Abszurd feltevés, de
logikailag legalabb nem ellenmondasos. Sokkal jobbra itt igysem szamithatunk.

De mi van akkor, ha a két golyot egyszerre htizzuk ki? Ekkor melyik iizen melyiknek?
De hét van-e olyan, hogy ,egyszerre”? Ujra csak megforditva a kérdést, sziikség van-
e a direkt oksdgi hatds kizdrdsahoz arra, hogy a két mérés tokéletesen egyszerre
menjen végbe? A kisérleti fizikusok ennél kevesebbel is beérik. A relativitds elmélete
azt tanitja, hogy semmilyen hatds, igy kauzdlis jel sem haladhat gyorsabban a
fénynél. Ha a nagy tdvolsdgban levé méréseket tehat viszonylag sziik
idokiilonbséggel végezziik el, akkor a direkt kauzalis hatas kizarhato lesz a
relativitdselméletre hivatkozva. A kisérleteket valdban elvégezték nanoszekundumos
id6ablakkal. A korrelacio mit sem valtozott.

Marad tehat a k6z0os ok-tipustt magyarazat: annak a feltételezése, hogy a két véletlen
mechanizmus kozotti korreldciot valamilyen, a multban bekovetkezett események
okozzdak. Barmilyen meglepd, a kérdés ezen az igen altaldnos szinten is eldonthetd. A
kutatadsok a hipotetikus multbeli okok és a megfigyelhetd felszini adatok k6zott olyan
rafindlt Osszefliggéseket tartak fel, amelynek segitségével bizonyos tipusu okok a
mérhetd adatokra valo hivatkozassal a priori kizdrhatok. Ez a , kisérleti metafizika” a
modern kutatdsok egyik legizgalmasabb része.

Hol is tartunk? Fenekestiil felforgattunk mindent, hogy egy egyszert jelenséget
értelmezni tudjunk. Ujragondoltuk a tulajdonsag fogalmat, bevezettiik a véletlent,
feltérképeztiik a kauzdlis mintdzatokat. Folyamatosan modositjuk, hangoljuk a
jatékszabdlyokat, amely alapjan, véljik, a természet Gizi velink nagy jatékat.
Megprobaljuk beazonositani azt a targyat, amely koriil vélhetéen az egész jaték
forog. De mi a biztositékunk, hogy a jatékszabalyok egy koherens valdsagot
rajzolnak koriil? Hogy nem Wheeler amdbajaban vesziink-e részt, ahol a kérdezett
csak utdlag gondol valamire, miutan mi feltettiik a kérdést? Ha gondol egyaltalan...

Nem tudom a valaszt, és azt sem tudom, hogy Wheelernek igaza van-e akkor,
amikor azt mondja, hogy a kérdezés, az informdcié ontoldgiailag el6bbre valo az
objektumnadl: IT FROM BIT, ahogy & fogalmaz. Azt viszont gondolom, hogy a
megértés hol szabalykovets, hol a szabdlyokat kreativan valtoztaté figyelmes
mozgasa a legjobb jaték, amely embernek adatott.



