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Koszénetnyilvanitas

Egy ehhez hasonldé kényv megirdsa mindig szamos tudds segitdkészségén mulik,
akik rendelkezésemre bocsatottak tudomanyos dolgozataik egy-egy példanyat,
gyakran még a cikk megjelenése elott. Mindezen informaciéforrasokat a szbéveg
kdzben is megemlitem, néhanyuknak azonban kUlén is ki szeretném emelni a
nevét, mert a vellik folytatott konzultacidk és levelezés alapvetden befolydsolta a
kvantummechanikai valésagrol alkotott felfogasomat. A kévetkezdknek szeretnék
- névsorban-mindenekeldtt koszonetet mondani: Bruno Augenstein (RAND, Santa
Monica), Shu-Yuan Chu (University of California, Riverside), John Cramer
(University of Washington, Seattle), PaulDavies (University of Adelaide),
DipankarHome (Bo0se Institute, Calcutta), Geoff Jones (University of Sussex),
Martin Krieger (University of Southern California) és Thanu Padmanabhan (Tata
Institute, Bombay).

A Sussexi Egyetem ezuttal még tobb segitséget nyudjtott, mint korabbi kényveim
esetén, mert a csillagaszat vendégkutatéjava neveztek ki, igy hozzaférhettem az
egyetem igen kivald tudomanyos konyvtarahoz és az internethez, rdadasul a
sussexi csillagasz kollégak kisérleti nyulként szolgaltak, akiken kiprébalhattam
kevésbé konvencionalis elképzeléseim fogadtatasat. Az 6 segitségik nélkul nem
johetett volna létre ez a kdnyv.

Eloszo

Amikor megirtam az éppen tiz évvel ezeldtt megjelent torténeti 6sszefoglalomat a
kvantummechanikarél, egy pillanatig sem gondoltam volna, hogy egy Ujabb
kényvben vissza fogok térni a kvantumvilag rejtelmeihez. Amikor a Schrédinger
macskajat irtam, csupan azt akartam megmutatni, milyen kilonds és titokzatos a
kvantumfizika birodalma. Az olvasé elé szerettem volna tarni azt a
kérlelhetetlenll preciz logikadt, amellyel a meghokkentd kisérleti eredményektol
eljutunk az ép ésszel szinte felfoghatatlan elméletekig, amelyek igazsagat viszont
tovabbi kisérletek bizonyitjak, arra késztetve a fizikusokat, hogy a mégoly bizarr
allitasokat is komolyan vegyék. Az 1980-as évek kdzepén gondolatmenetem azon
alapult, hogy barmily szokatlanok is az eléfordulé fogalmak, a kvantummechanika
mégiscsak mikddik - éppen ennek az elméletnek készonhetden értjik a lézer, a
szamitégépek elektronikus aramkorei, a DNS-molekula és sok egyéb dolog
mOkodését. A régi elképzelések, vagyis az Ugynevezett ,klasszikus” fizika tételei,
egyszerlGen képtelenek magyarazatot adni ezekre a jelenségekre. Szé, ami szo, a
Schrodinger macskajaban nem arra fektettem a hangsulyt, milyen nehéz
megérteni a kvantummechanikat, sokkal inkabb arra, hogy az elmélet valdban
makodik. Richard Feynman megallapitasa szerint ,senki sem érti a
kvantummechanikat”, igy azutan nyugodt lélekkel zdrhattam el6zd kényvemet a
kdvetkezd kijelentéssel: ,,6réommel adom &t Ondknek az elvarratlan szélakat és a
tavolban lebegd célok felé vezetd nyomokat, amelyek szamos, éppoly izgalmas
torténet forrasaul szolgalhatnak, mint amilyen érdekfeszitd Schrodinger
macskdjanak a torténete volt”.



Mikozben én az elvarratlan szélaknak orlltem, a fizikusok nem nyugodtak bele,
hogy csak Uljenek a babérjaikon. Nem volt inylkre, hogy nem értik az elméletet,
még ha az mukodik is, ezért faradhatatlanul dolgoztak a kvantummechanika
rejtelmeinek megoldasan azéta is, hogy 1984-ben attekintettem a
tudomanyterilet helyzetét. )Jéllehet, faradozdsuk eredményeképpen sok rejtelem
még rejtélyesebbé valt, dm a kvantumok vildga kilénlegességének szamos Ujabb
vonasdara deritettek fényt. Kidolgoztdk a kvantummechanika kilsdé szemléld
szamara kétségbeejtden bizarr rejtélyeinek magyarazatat. Az elmult néhany év
leforgasa alatt kidolgozott magyarazat tobb mint hatvanévi sikertelen préobalkozas
utan talan hiteles bepillantdst engedhet a torténésekbe - és ez a magyarazat
nemcsak a szakemberek szamara érthetd, hanem mindazok szamara, akik
érdekldodnek a valdsdg természete irdnt.

Ez az Uj felfogds nem egyszerlen a kvantumelmélet megfeleld értelmezésén
nyugszik, hanem a fény viselkedésének Albert Einstein relativitdselmélete
keretében torténd magyarazatan is. Ebben a koényvemben mindkét torténet
legUjabb fejleményeit el szeretném mondani. Meg fogom mutatni, hogy a
Vildagegyetem mUkodésének legjobb magyarazatahoz és a kvantummechanika
rejtélyeinek megolddsahoz egyarant arra van szikség, hogy 0sszehazasitsuk a
kvantummechanika és a relativitaselmélet fogalmait.

Konyvemben az olvasé nem nagyon fog a kvantummechanika torténeti
attekintésével taldlkozni, ezt a témat ugyanis kordbban mar kimeritettem. Eppen
ezért a kvantummechanikat az elsd pillanattél kezdve j6l megalapozott
sikertorténetként kezelem, és inkabb az Uj taldnyokrél vagy a régi rejtélyek
Ujszerl megkozelitésérdl szeretnék beszélni, mielott ratérnék mindezen talanyok
megoldasara. Meg fognak viszont talalni a konyvben minden informaciét, amire a
kvantummechanikaban foly6d vita megértéséhez szukséglk lehet, flggetlendl
attél, hogy olvastak-e mar valamit errdl a témardl (példaul az én kdnyveimet).

Olyan paradox jelenségekrdl fognak olvasni, mint az egyszerre két helyen 1évo
fotonokrél (a fény részecskéirdl), az egyszerre két kilonb6zd dton mozgd
atomokrdl, a fénysebességgel mozgé részecskékben megallé idordl, végul arrdl a
komoly elgondolasrél, mely szerint a kvantumelmélet segitségével taldn
megvaldsithaté lehet a Star Trek tipusu teleportacio.

Mindamellett, hogy helyben legylink, nagyjabdl ott folytatom, ahol a Schrédinger
macskdjat abbahagytam, magaval a nevezetes macskaval, és John Bell
bizonyitdasaval, amely szerint, ha kvantummechanikai objektumok valamikor
egyazon rendszerhez tartoztak, akkor attdl kezdve mindig kapcsolatban maradnak
egymassal, és még akkor is valahogyan ,tudnak egymasrdl”, amikor mar
eltavolodtak egymastél. Ezt Einstein ,kisérteties tavolhatasnak” nevezte, amit
sokkal inkabb ,helyhez nem kotottségként” irhatunk le. Ezek a fogalmak talan az
Ujdonsdg erejével hatnak az Ondék szédmara, &m arra is gondolhatnak, hogy
tulajdonképpen ismert fogalmakrél van szé. Schrédinger macskajanak
.paradoxona”, miszerint a macska egyszerre él6 és holt, az elmdlt tiz évben
szinte méar kozhellyé valt. Am ha On Ggy Vvéli, hogy mindennel tisztdban van,



amirdl itt szo6 lesz, akkor is alljon készen arra, hogy esetleg mindent Ujra végig kell
gondolnia. Eddig ugyanis még semmit sem latott. Minden eddiginél nagyobb és
jobb paradoxonokat rejtegetek a tarsolyomban, amelyeket kifogastalan kisérletek
tdmasztanak ald, és amelyek minden bizonnyal zavarba ejtik majd Ont.
Mindezekbdl azonban egyetlen dolog fog kikristalyosodni. Hogyan képes példaul
egy elektron a kétréses kisérletben mindkét Utvonalon egyidejlleg végigmenni?
Honnan ,ismeri” az elektron az adott pillanatban fennadllo, teljes kisérleti
elrendezést?

A kvantummechanika vilaganak tokéletes furcsasaga és a megoldandé probléma
legkdnnyebben Ugy érthetd meg, ha nyomon kovetjik az eredeti macskank
ikerkolykeinek, a kényvem cimében szerepld kiscicaknak a sorsat. Ezutan Ujra
végig kell gondolnunk, mit is tudunk maganak a fénynek a természetérol, vagyis
arrél a jelenségrdl, amely a kvantummechanikdnak és a relativitdselméletnek
egyarant kulcsfontossagu szerepldje. Csak ezutan leszek abban a helyzetben,
hogy bemutathassam a valdsag természetére vonatkozé Ujabb elképzeléseket, és
megoldjuk a kvantummechanika rejtélyeit - méghozza az 0Osszes rejtélyt. A
kvantummechanika 1920-as évek kdozepén tortént megsziletése éta most eldszor
mondhatjuk el tobb-kevesebb biztonsaggal, mit is jelent a kvantummechanika.
Marpedig mi mas jelenthetne elegendd indokot ennek a kdényvnek a megirasara,
ha ez nem.

Bevezetés: A probléma
John Gribbin 1994. aprilis

A kvantummechanika legfobb rejtélyét a kétréses kisérlet foglalja magaban. Ezt
nem én mondom, hanem Richard Feynman, kora legjelentdsebb fizikusa
nyilatkozott igy Mai fizika cim(, hires kényve kvantummechanikarél szélé kotete
elsd fejezetének legelsd oldaldn. Feynman szembeallitja a kvantumfizikat Newton
és az Ot kovetd tuddésok klasszikus elképzeléseivel, és kijelenti, hogy ezt a
jelenséget ,lehetetlen, teljességgel lehetetlen barmilyen klasszikus mddon
megmagyarazni”. ,Ez a kvantummechanika lelke. Valdjaban ez jelenti az egyetlen
rejtélyt.” Egy masik, A fizikai térvények természete cim( kényvében igy fogalmaz:
.Kiderldl, hogy a kvantummechanikdban barmely mas helyzetet meg lehet
magyarazni a kovetkezoképpen: ,Emlékeznek a kétréses kisérletre? Nos, ebben
az esetben pontosan ugyanarrdl van szé!'” Ezért aztdn Feynmanhoz hasonléan én
is a kétréses kisérlettol indulok el, amely egymagdaban Ul a kulcsfontossagu rejtély
dicsGséges tronusan. A kisérlet ismerds, de ebben az esetben az ismerdsség
semmiképpen sem jelent lekicsinylést. Minél tobbet tudunk a kétréses kisérletrol,
annal rejtélyesebbnek taldljuk.

Ha az iskolai fizikai laboratériumban mar taldlkoztunk a kisérlettel, akkor ott
minden bizonnyal egyaltalan nem tdnt rejtelmesnek. Azért, mert senki sem vette

1A tovabbiakban a kvantumelmélet, a kvantumfizika és a kvantummechanika
kifejezéseket egymas szinonimajaként haszndlom. A szOvegben emlitett
kdonyvekre vonatkozd részletes hivatkozasokat az Irodalomjegyzék tartalmazza.



a faradsagot arra (vagy nem volt mersze hozzd), hogy megmagyarézza Onoknek a
kisérlet titokzatossagat. Ehelyett - szinte magatél értetédden - mindannyian azt
tanultak a kartonlapba vagott két résen athaladé fény altal az ernyon létrehozott
sOtét és vildgos savok alkotta mintazatrél, hogy az egész egyszerlien a fény
hullamként torténd terjedésének az ékes bizonyitéka.

Ami azt illeti, ez igaz is. A teljes igazsdg azonban semmiképpen sem ez.

A fantasztikus fény

A hullamok klasszikus példajat egy nyugodt vizfelszin( tavon figyelhetjuk meg,
amikor a vizbe dobunk egy kavicsot. A pontbdl, ahol a kavics a vizbe esett, kor
alakd hullamok sorozata indul és terjed kifelé. Ha az ilyen hullamok egy olyan
akadalyhoz érkeznek, amelyen csupan két nyilas talalhaté, és a rések mindegyike
joval keskenyebb a vizhullamok hulldmhosszanal, akkor az akadaly masik oldalan
a két nyilasbdél kiinduld, félkor alakd hullamok terjednek tovabb. A kialakuld
mintazat lényegében a fele annak, amit akkor latnank, ha egyszerre két kavicsot
ejtenénk a vizbe.

interferencia

elhajlott hullamok

1. 4bra Az elsd lyukbdl kiindulé homogén fény olyan hullamokat kelt, amelyek a
masodik ernydbe vagott lyukakbdl kiindulva azonos fazisban haladnak tovabb. A
hullamok egymadssal interferdlnak, és az ernydn sotét és vildgos csikok jellegzetes
mintazatat hozzak létre - ékes bizonyitékaként annak, hogy a fény hullamként
terjed.

Mindenki tudja, miféle mintdzat ez. Ha két kavicsot ejtink a vizbe, akkor
valéjaban nem kor alakd hullamok két sorozatat latjuk, amelyek keresztllhatolnak
egymason, hanem sokkal bonyolultabb mintazatot, amelyet a korhullamok
egymassal vald interferencidja hoz létre. Bizonyos helyeken a két sorozat hullamai
0sszeadddnak és kulondsen nagy fodrozédasok alakulnak ki, mig masutt a
vizfelszin elmozduldsai kioltjdk egymast, ezért a vizfelszin mozdulatlan marad.



Pontosan ugyanez torténik, amikor a fény atvilagit a kartonlapba vagott két résen,
és a lap tuloldalan elhelyezett ernydn valamilyen mintazatot rajzol ki. A jelenség
akkor figyelhetd meg a legjobban, ha egyszin(, vagyis azonos hulldamhosszu
sugarakbdl all6 fényt hasznalunk. A té hullamaihoz hasonldéan a két lyukbdl itt is
fényhullamok két, 6nallé sorozata indul ki, majd amikor a fény eléri az ernydt,
akkor kirajzolédik a sotét és vilagos savokbdl (az un. interferenciacsikokbdl) a
jellegzetes mintazat, amelyben egyes helyeken a hulldmok 6sszeadddnak (erdsitd
interferencia), mig masutt megszuntetik egymast (kioltd interferencia). Minden
nagyon egyszerd, hiszen iskolai szintd kisérletrdl van szd, amelybdl nemcsak a
fény hullamtermészetére kovetkeztethetliink, hanem az interferenciacsikok
tavolsagat megmérve meglehetdosen egyszerlen kiszamithatjuk a fény
hulldmhosszat is.

Az o6rdég azonban ezen a szinten is a részletekben bujik meg. Az ernyodn
megjelend mintazat nem azonos azzal, amelyet akkor kapnank, ha a fényt kulén-
kidlon atengednénk a két lyukon, majd a két fényfolt intenzitasat 6sszeadnank. Ez
az interferencia mikodésének egyik kulcsfontossagu tulajdonsdga. Ha csak az
egyik lyuk van nyitva, akkor az illetd lyuk mogoétt vilagos fényfolt keletkezik az
ernyon; ha csak a masikon engedjik at a fényt, akkor amogott jelenik meg egy
hasonldé, vilagos folt. A két folt fényességét Osszeadva egyetlen, nagyobb
kiterjedésl fényfoltot kapnank. Az interferencia azonban azt jelenti, hogy amikor a
fény egyidejdleg halad at mindkét lyukon, akkor az ernydn megjelend mintazat
sokkal bonyolultabb szerkezet(i lesz - nem utolsésorban azért, mert - amint az a
kisérletekbdl kideril - a minta legfényesebb része az ernydn az egyenként
megjelend fényfoltok legfényesebb terlletei kozott féluton helyezkedik el,
pontosan ott, ahol jézan ésszel csak a s6tét arnyék megjelenésére szamitanank.

Ez eddig rendben is volna. A fény tehat hullam. Sajnos ezen egyszer( kép ellenére
szamos, nagyon j6 bizonyitékunk van arra vonatkozéan is, hogy a fény a
fotonoknak nevezett részecskékbdl all. Marpedig a részecskék lyukakon torténd
athaladasa hétko6znapi tapasztalataink szerint egész méasképp néz ki, mint amit a
falba vagott lyukakon athaladé hullamok esetében tapasztaltunk.

Tételezzik fel, hogy a széban forgd lyukakat valéban, a sz6 fizikai értelmében egy
falba vagtuk. Alljunk a fal egyik oldalara, és készitsink magunk mellé egy nagy
kupac kavicsot. Kezdjiuk el a kavicsokat a fal felé dobdalni anélkil, hogy
kalondsebben a lyukakra céloznank, egyszerlien csak dobjunk minden kavicsot
nagyjabdl a fal felé. A kavicsok némelyike atrepil az egyik vagy a masik lyukon,
ennek kovetkeztében a fal tulsé oldalan két kisebb kupacba kezdenek gyllni a
kovek. A kialakuld mintdzat (a két halom kavics) pontosan ugyanolyan lesz,
mintha tevékenységlink elsd felében az egyik, majd a masik lyukat eltakartuk
volna. Magatdl értetdodden a két lyuk kozotti terlleten, a fal megbontatlan része
mogott egyaltalan nem taldlunk kavicsokat. A részecskék vagy az egyik, vagy a
masik lyukon repllnek at, és az egyes részecskék nem lépnek koélcsdnhatasba
egymassal.
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2. abra Az egyetlen lyukon keresztliilhaladd elektronnyaldb esetében a legtébb
elektron a lyuk mogotti terliletre érkezik. Részecskenyaldb esetében éppen ilyen
viselkedést varunk.

3. abra J6zan eszinkre tdmaszkodva azt tételezzik fel, hogy a két lyuk
valamelyikén athaladé elektronnak vagy fotonnak ugy kellene viselkednie, mintha
egyetlen lyukon haladna at. A jozan ész azt diktalnd, hogy a madasodik lyuk
jelenlétének semmiféle hatdsa nincs arra, miként halad at a részecske az elsd
lyukon.

Természetesen, ha egy iddben sok részecske halad at a lyukakon, akkor kénny(
beladtni, hogy kdlcsbnhatasba Iéphetnek egymassal, meglokdosik egymast, ezért a
varttdl eltérd mintazat alakulhat ki a fal tuloldalan. Végsd soron tudjuk, hogy
maga a viz is részecskékbdl - vizmolekuldkbdl - all, ami nem zarja ki, hogy az
akadaly tdloldalan is szabalyos hulldmok alakuljanak ki. Elképzelhetd tehat az is,
hogy ehhez hasonldéan a lampabdl kiaramlé fotonok tomege ugyanugy viselkedik,
mint a vizhulldmok, amikor a gatba vagott két lyukon haladnak keresztlil. A
helyzet azonban akkor valik igazan rejtélyessé, amikor megvizsgaljuk, mi térténik,
ha a fotonokat egyenként engedjik be a két rést tartalmazé kisérleti
elrendezésinkbe.



Fontos hangsulyozni, hogy ezt a kisérletet az 1980-as évek kdzepén egy Parizsban
dolgozd kutatécsoport valdéban elvégezte. Ténylegesen sikerilt megfigyelnilk,
amint a fotonok egyenként athaladnak a kétréses kisérleti elrendezésen - és
onmagukkal interferalnak. Amikor megirtam a Schrodinger macskajat, nagyon
meggy06z0, bar akkor még csak kozvetett bizonyitékok alltak rendelkezéslnkre
arra vonatkozéan, hogyan viselkedik a fény ilyen kérilmények koézt. Ma viszont
mar a legcsekélyebb kétség nélkul, pontosan tudjuk, mi torténik, ha egyetlen
foton halad at a kisérleti rendszeren.

Valdjaban természetesen csak azt a mintazatot tudjuk megfigyelni, ami az ernyon
megjelent, miutan a foton athaladt a két lyukon. Képzeljik el, hogy a fényforras
erdsségét olyannyira lecsokkentjlk, hogy egyszerre csak egy foton tartézkodjék a
rendszerben, vagyis a kévetkezd' foton csak akkor hagyja el a ldmpat, amikor az
eld'zd6 mar elérte az ernyd't (pontosan ezt teszik a kisérletet elvégzd fizikusok, bar
a trikk alkalmazasahoz roppant Ugyességre és felettébb bonyolult berendezésre
van szlUkség). Képzeljuk el tovabba, hogy a két lyukat tartalmazo ernyd tuloldalan
elhelyezett érzékeldnk egy olyan fényképezdlemez, amelyiken minden egyes
foton beérkezésének a helyén egy fehér folt keletkezik. Amikor az egyes fotonok
athaladnak a berendezésen, minden esetben pontosan azt latjuk, amire
szamitottunk - egyetlen foton hagyja el a lampat, és érkezésekor egyetlen fehér
potty tlnik fel a fényképezdlemezen. Amikor azonban eldszor fotonok szazai, majd
ezrei, végul milliéi haladnak at a rendszeren, fantasztikus latvany tarul a szemulnk
elé. Az ernydn megjelend fehér pontok egyre inkabb azon fényes savok helyén
srisédnek, amelyek a hulldm tipusu interferencia esetén megjelennek, mig a
sotét csikok helyei Gresek maradnak.

Bar minden egyes foton részecskeként indul, és részecskeként érkezik, mégis ugy
tlnik, mintha egyidejileg mindkét Iyukon &thaladt volna és Onmagaval
interferenciara |épett volna, vagyis kiszamitotta volna, pontosan hova kell
érkeznie a képernydn ahhoz, hogy a maga szerény mddjan hozzajaruljon a végso
interferenciakép kialakitdasahoz. Ez a viselkedés két szempontbdl is rejtélyes.
Eldszor is, hogyan képes egyetlen foton egyidejlileg mindkét lyukon athaladni?
Masrészt, még ha képes is végrehajtani ezt a trikkét, honnan ,tudja”, hova kell
elhelyeznie magat a rendszer egészében? Miért nem halad minden egyes foton
pontosan ugyanazon az Utvonalon, és miért nem érkezik az dsszes az ernydnek
ugyanazon pontjaba?

Nos, barmilyen titokzatosnak is tinik mindez, megprébalhatunk arra hivatkozni,
hogy esetleg a fénynek van valamilyen furcsa tulajdonsdga. Ez valéban igy is van.
A fény (pontosabban szdélva az elektromagneses sugarzas) mindig azonos
sebességgel halad, a c-vel jelolt fénysebességgel. Akdr mi mozgunk, akar a
fényforras, ha megmérjik a fény sebességét, mindig ugyanazt az értéket kapjuk
eredményidl. Ennek a felismerésnek alapvetd kovetkezményei vannak,
amelyekkel majd akkor talalkozunk, amikor a relativitaselméletet fogjuk targyalni.
Kétségtelen, hogy hétkdoznapi vilagunkban semmi sem viselkedik ehhez
foghatéan. Rdadasul a fotonoknak nincs tomegik, ami tovabbi furcsa, és jézan
ésszel felfoghatatlan tulajdonsaguk. Taldn a fotonok rejtelmes viselkedése a
kétréses kisérletben annak a ténynek tudhatdé be, hogy nincs tomegik és



fénysebességgel szaguldanak? Vagy esetleg a fénynek valamilyen tovabbi,
hasonléan rejtelmes tulajdonsagarél van sz6? Ralph Baierlein megfogalmazasa
szerint ,a fény hulldmként halad, de részecskeként indul és érkezik”.? Talan
mindez csak egyike a fény szamtalan, klilonleges tulajdonsaganak?

4. dbra Az elektronok és a fotonok egyarant ugy viselkednek, mintha tudnanak a
masik lyuk jelenlétérdl. Ha mindkét rés nyitva van, egészen mas mintazat
rajzolédik ki az ernydn, mintha csak az egyik, majd csak a masik rés lenne nyitva,
és a két eredményt 6sszeadnank. Vajon ez azt jelenti, hogy az elektron valdjaban
hulldam?

Sajnos egyaltaldan nem ez a helyzet. Pontosan ugyanezt a trikkot elektronokkal is
végre lehet hajtani - amelyek ugyan nem hasonlitanak azokhoz a részecskékhez,
amelyekkel a mindennapi életben taldlkozunk, mégis nemcsak tomeglk, hanem
elektromos toltéslk is van, arrél nem is beszélve, hogy a kortilményektdl figgden
kilonb6zd sebességgel képesek mozogni. Ennek ellenére az elektronok
ugyancsak hulldmként terjednek, am szintén részecskeként indulnak és érkeznek.
Marpedig ezt mar nem lehet elintézni azzal, hogy csupan egyedi esetrdl van szé.

Az elektronok interferenciaja

Az elektron hatarozottan a részecskék vilagaba tartozik. Az elektront eldszor
1897-ben a Cambridge-i Cavendish Laboratériumban dolgozé J. J. Thomson
azonositotta. Thomson bebizonyitotta, hogy az elektronok az atomokbdl kiszokd
vagy kiszakadé anyagdarabok - ez volt az elsé bizonyiték arra, hogy az atomok
nem oszthatatlanok. Minden elektronnak pontosan ugyanakkora a tdomege
(valamivel tobb mint 9*103! kg, vagyis ha kg-ban akarjuk kifejezni az elektron
tomegét, akkor a tizedesvessz0 és a 9-es k6zé nem kevesebb, mint 30 nullat kell
irnunk). Az elektronok elektromos toltése is mindig pontosan ugyanakkora
(1,6%10*° coulomb). Elektromos és magneses erotér alkalmazasaval irdnyithatdak,
és a rajuk haté eroktdl fiuggden gyorsabban vagy lassabban képesek mozogni.
Nagyon sok szempontbdl az elektronok udgy viselkednek, mintha paranyi,

2Baierlein: Newton and Einstein, 170. oldal.



elektromos toltést hordozoé golydcskak lennének.

Ennek ellenére az 1920-as évek végére, vagyis 30 évvel az elektron felfedezése
utan, nyilvanvaléva valt, hogy az elektronok hullamként is viselkedhetnek. Az
egyik kutatd, aki ezt 1927-ben bebizonyitotta, éppen J. J. fia, George Thomson
volt. Az elektron kettds természetére, az Ugynevezett hulldm-részecske
kettdsségre (dualizmusra) vonatkozé bizonyitékok mar jéval az 1980-as évek eldtt
teljes mértékben elfogadottd valtak. Ennek ellenére csak 1987-ben sikerilt egy
japan kutatdécsoportnak elektronokkal ténylegesen végrehajtania a kétréses
kisérletet.

Ezt megelozden a szakkdnyvek (beleértve Feynmanét is) és a népszerd kdonyvek
(tobbek kozt e sorok ir6jaé) megemlitették ezeket a kisérleteket, és hatdrozottan
biztositottdk az olvasot, hogy bar ezek csupan az elektron mindenki altal ismert
tulajdonsagain alapuldé ,gondolatkisérletek”, mégis nyugodtan megjésolhatjuk,
hogyan fognak viselkedni, ha szembe taldljak magukat a falba vagott két lyukkal.
Végul is éppen 90 évvel az elektron részecskeként tortént felfedezése utan, és 60
évvel a hulldmként azonositasuk utan sikerllt a Hitachi kutatélaboratériuma és a
tokiéi Gakushuin Egyetem kutatdinak elektronokkal is végrehajtani a kétréses
trikkot.

Kisérletikben a kettds rést egy elektron-kettdsprizmanak nevezett eszkozzel
hoztak létre. A fal masik oldalan egy tévéképernydn fogtak fel a beérkezd
elektronokat, amelyen minden egyes elektron beérkezése a képernydn
megmaradd fényfoltot keltett. Az egymast kovetd elektronok beérkezése tehat
|épésrol |épésre kirajzolta a képernydn a kisérlet eredményeképpen adddo
mintazatot.

A kisérlet eredménye pontosan az volt, amire a fotonokkal végzett hasonlé
kisérlet analdgiaja alapjan szamitani lehetett. Az elektronok forrasa egy
eletronmikroszképban elektronforrasként hasznalt csucs volt, ami szabvanyos, és
jél ismert tulajdonsdgl eszkdz. Az elektronok részecskékként hagytdk el az
.elektronagyd” csucsat, és ugyancsak részecskeként érkeztek meg a tuloldalon
elhelyezett képernyodre, ahol egy-egy fényfelvillanast valtottak ki. A képernydn
ennek ellenére jellegzetes interferenciakép rajzolédott ki, ami azt bizonyitotta,
hogy az elektronok hulldmként haladtak at a lyukakon.

Talan érdekes lehet még alaposabban koéruljarni az elektronnak ezt a furcsa
viselkedését. Végul is nem tudunk kézbe venni egyetlen elektront. Soha senki
nem latott még elektront, csupan azokat a fényfoltokat lathatjuk, amelyeket az
elektronok erre érzékeny képernydbe csapddasa valt ki. Ugyanakkor hétkoznapi
tapasztalatunkbdl azt is tudjuk, hogy ha kavicsokat dobalunk at lyukakon, akkor
nem alakul ki a kulonds interferenciakép. Sem a kavicsok, sem a labddak, sem a
minket korllvevd, hétkoznapi vildg egyetlen mas targya sem mutatja ezt a
kalonos, hullam-részecske kettdsséget.

Nos, a fizikusok erre is tudnak valaszolni. Ha azt akarjuk latni, amint az
elegendden nagy részecskék ugyancsak hulldmjelenségeket mutatnak, amikor



keresztulhaladnak a kétréses kisérleten, akkor a fizikusok ezt is meg tudjak
mutatni nekunk.

A szbéban forgd részecskék atomok. El kell ismerni, hogy atomokat sem lathatunk
a sajat szemulnkkel, de még csak a tenyerinkre sem tehetlink egyetlen atomot.
Ennek ellenére az egyes, magneses térrel kordaban tartott atomokat ma mar le
lehet fényképezni. Ez az eredmény (amelyrdl példaul Hans von Baeyer a Taming
the Atom cim@ konyvében szdmol be) annal is inkdbb jelentds, mert az atomok
fogalma a tuddésok koérében csak a XX. szazad elején valt teljes mértékben
elfogadotta. Valdjaban Albert Einstein a doktori értekezésében mutatta ki -
egyebek kozott -, hogy az atomok valdésagosan létezd dolgok. Bar az atomok
sokkal nagyobbak az elektronoknal, hétkéznapi fogalmaink szerint még mindig
elképzelhetetlenll paranyiak. Egy szénatom tomege példaul nem egészen 2*102°
kg, ami azonban huszonkétezerszerese az elektron tomegének. Az atomok
atmérodje korulbellil a milliméter tizmilliomod része, ami azt jelenti, hogy a
postabélyegek szegélyén lévd fogak mindegyikén tizmilli6 atom férne el egymas
mellett. Az egyes atomokat azonban még soha nem sikerult lefényképezni, képuk
nem jelenithetd meg ,él6 addsban” a tévé képernydjén.

A kétréses kisérletet atomokkal csak az 1990-es évek elején sikerllt eldszor
elvégezni. A Konstanzi Egyetem (Németorszag) kutatdécsoportja héliumatomokat
engedett at aranyféliaba vagott, 1 mikrométer (a méter milliomod része) széles
réseken. A detektort a fdlia tuloldalan helyezték el. Ebben az esetben az
interferenciakép felépulését nem lehetett kozvetlenlil egy tévéképernyodn
figyelemmel kisérni, de a detektor ernydjének egyes pontjaira érkezd
héliumatomok szamat pontosan meg tudtak mérni. Az eredményekbdl a jél ismert
interferenciakép rajzoldédott ki. Az atomok tehat ugyancsak hullamként haladnak,
de részecskeként érnek célba.

Toébb mas kutatécsoport is beszamolt az 1990-es évek elején hasonld
eredményekrdl. Az egyik, az MIT-n (a Massachussettsi Milszaki Egyetemen)
dolgozé, néatriumatomok nyalabjat haszndlta. Az eredmények minden egyes
kisérletben azonosak voltak. A kétréses kisérleti elrendezésen athaladé minden
egyes atom mindkét dtvonalon egyidejileg végigmegy mikdézben o6nmagaval
interferdl. Ugy t(nik, hogy egy atom egyszerre két helyen is lehet (mindkét
lyukban egyidejileg).

Ujabb és (egyeldre legaldbbis) végsd csavar a témdaban, amirdl az Egyesilt
Allamok Nemzeti Szabvéanyligyi és Technoldgiai Intézetének (Boulder, Colorado)
és a Texas Egyetemnek a kutatdi 1993-ban szamoltak be, akik ezt a kisérletet a
feje tetejére allitottak. Ahelyett, hogy atomokat kuldtek volna at a két résen,
magneses térrel atomparokat ejtettek csapdaba, és |ényegében ezeket az
atomokat ,résekként” hasznalva fénysugarakat ejtettek rajuk. A visszaverddo
fényt vizsgadlva megfigyelték a kialakulé interferenciaképet. Az atomokrol
visszaverddo fényhulldmok nagyon hasonlé viselkedést mutattak, mint a kétréses
kisérletben a rések mogott szétterjedd hullamok. A kisérletnek ez az Ujabb
valtozata természetesen csak azért madkodik, mert az atomok részecskék,
amelyek magneses térrel csapdaba ejthetdk, és amelyeken a hulldmok szérédni



tudnak. Nem létezik a hullam-részecske kettdsségre annal tisztabb példa, mint a
kisérleteknek ez a kombinaciéja, amelyben az atomok - vagyis, emlékezzink csak
vissza, lefényképezhetden nagyméretl részecskék - és az interferencia egyarant
szerephez jutnak.

Minthogy ezek a kullénleges jelenségek a kovek, a labdak vagy mas,
kézzelfoghaté és szabad szemmel lathatd targyak esetében nem mutatkoznak
meg, kell lennie valahol egy hatdrnak, amely fo6l6tt a kvantummechanika
jelenségei mar rejtve maradnak. Valahol az atomok és az emberi [ények mérete
kozotti tartomanyban a kvantummechanikai szabalyok kikapcsolnak, és atadjak a
helylket a klasszikus fizika torvényeinek. Ebben a kdonyvben késdbb fogjuk csak
elmondani, hol ez a hatar, és miért kdvetkezik be az emlitett valtas. A valaszok
alapvetden rengetik meg a valdésagrol alkotott képlinket.

E helyltt egyeldore csak azt kell Gjra meg Ujra hangsulyozni, hogy mindezeket a
kisérleteket mar ténylegesen elvégezték. Az eredmények nem lepték meg a
fizikusokat. Az 1930-as évek barmely jol képzett fizikusa meg tudta volna jésolni
ezeket az eredményeket a kvantummechanika torvényei alapjan. Eléfordulhatott
volna azonban, hogy a kisérletek mégsem a vart eredményre vezetnek - vagyis a
kvantummechanika esetleg hibdsnak bizonyulhatott volna. De nem ez tortént.
Amikor az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején elvégezték a rejtélyek
legmélyére hatold kisérleteket, a kapott , valaszok” tokéletes 6sszhangban voltak
a kvantummechanika joslataival. Lassuk tehat, miként ad szamot a kvantumfizika
ezekrol a sajatsdgos magatartasokrol!

A hagyomanyos kép

A kvantumvilag eseményeinek hagyomanyos értelmezése az Ugynevezett
koppenhagai értelmezés, mert azt legnagyobbrészt a Koppenhagdban dolgozé
Niels Bohr dan fizikus alkotta meg. A munkahoz masok is jelentds mértékben
hozzajarultak, tobbek kozt a német Werner Heisenberg és Max Born, am
mindvégig Bohr volt az értelmezés leglelkesebb szdszéldja. A teljes csomag
lényegében 1930-ra készult el, tehat alig egy emberélettel ezelott. Azéta ez
képezte lényegében minden gyakorlati munka alapjat a kvantumvilagban, és ez
az a torténet, amelyet a fbiskolakon és az egyetemeken a jovo fizikusainak is
megtanitanak. A felfogds azonban néhany meglehetdsen hajmeresztd
alapfogalomra épul.

Az elgondolas kulcsszerepet jatszd fogalma az Ugynevezett ,hulldamfliggvény
0sszeomlasa”. Amikor Bohr és munkatarsai arra prébaltak magyarazatot adni,
miként tud egy objektum, példaul egy foton vagy egy elektron ,hulldmként
haladni és részecskeként megérkezni”, akkor kijelentették, hogy ez azért
torténhet meg, mert a megfigyelés hatasara a hullamfiggvény 6sszeomlik, és a
hullam részecskévé valik. Ezt latjuk megvaldsulni a kétréses kisérlet elektronokkal
végzett valtozataban - az elektron hulldamként halad at a kisérleti berendezésen,
majd a detektor képernydjén egyetlen ponttd ,,omlik 6ssze”.



Ez azonban csak egy része a torténetnek. Hogyan képes egyetlen elektron
hullamként 6nmagaval interferdini, és hogyan valasztja ki a képernydnek azt a
pontjat, ahol 0Ossze kell omlania? A koppenhdagai értelmezés szerint ez arra
vezethetd vissza, hogy a kisérleti eszk6zon tulajdonképpen csak egy valdszinlségi
hullam halad keresztil, nem pedig maga az anyaghullam. A kvantummechanikai
hulldmok mozgasat leiré - az osztrak Erwin Schrodinger altal levezetett - egyenlet
nem egy, a td vizének fodrozéddsahoz hasonldé anyaghullam viselkedését irja le,
hanem lényegében annak a valdszinlségét, hogy a foton (vagy az elektron vagy
barmilyen mas részecske) egy adott helyen talalhato.

A legnagyobbrészt Born munkajan alapulé kép szerint a meg nem figyelt elektron
a szO0 szoros értelmében nem is létezik részecske formadjaban. Bizonyos
valészinGsége van annak, hogy az elektron itt taldlhatd, mas valészinlséggel ott
lehet megtalalni, de elméletileg az elektron a Vildgegyetemben sz6 szerint barhol
felbukkanhat. Egyes helyeken nagyon valészinG az eldforduldsa - példaul a
kétréses kisérlet fényes savjaiban -, mig mas helyeken nagyon valdszin(tlen a
megjelenése, példaul a sotét savokban. Valdjaban azonban lehetséges, bar
felettébb valdszin(tlen, hogy az elektron az interferenciakép helyett a Marson
vagy a szomszéd tévékészilékének képernydjén bukkanjon fel.
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5. dbra A 4. abradn bemutatott rejtély hagyomanyos magyarazata szerint a
»valészinlségi hulldamok” mindkét nyildson athaladnak, és meghatarozzak, hol kell
az egyes részecskenyaldboknak végzodnilk. A valdszinlségi hulldmok ugyanugy
interferalnak egymassal, ahogyan a vizhulldmok.
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6. dbra Amikor azonban részecskéket keresiink, akkor részecskéket talalunk
(esetlinkben A-t és B-t)! A valdszinGségi hullamok meghatarozzak, hol vannak a
részecskék, magukat a hulldmokat azonban soha nem latjuk. Valéjadban nem
tudjuk, mi halad végig a kisérleti berendezésen. E kulénods viselkedés nyoman
tadmadt az a széfordulat, miszerint az elektron (vagy foton) ,hulldmként halad, de
részecskeként érkezik meg”.

Amikor azonban az elektront megfigyeljik, megvaltoznak a valdszin(iségek. A
hullamflggvény 6sszeomlik (taldn éppen a Marson, ha valaki ott figyelné meg az
elektront, de ennél sokkal nagyobb valdszinlséggel az interferenciaképben), és
abban a pillanatban 100 szdzalékos bizonyossaggal megallapithaté, hol
tartézkodik az elektron. Mihelyt azonban abbahagyjuk a medgfigyelését, a
valészinlség kezd elszivarogni az emlitett helyrdl. Egyre kisebb lesz annak a
valészinlsége, hogy az elektron ugyanott talalhaté, ahol az imént egészen
bizonyosan lattuk, és lassan ndni kezd annak a valészinlsége, hogy az elektron
éppen valahol masutt van, vagyis a hulldmfliggvény szétterjed az egész
Vilagegyetemben.

Bar furcsan hangzik, a koncepcié a gyakorlatban mégis nagyon hasznosnak
bizonyult, mert a gyakorlati alkalmazasok mindegyikében - akar tévékészlléket
akarunk épiteni, akar integralt daramkort a szamitégéplinkbe - igen nagy szamu
elektronnal dolgozunk. Ha ezek mindegyike a valdszinlségszamitas és a
statisztika szigord szabalyainak engedelmeskedik, akkor az elektronok nagy
tomegének egyuttes viselkedése elore jelezhetd. Ha példaul tudjuk, hogy a
szamitdégépilink valamelyik daramkoérében az elektronok 30 szazaléka az egyik, 70
szazaléka pedig a masik Utvonalon halad, akkor nem kell azzal térédnink, hogy az
egyes elektronok kozul melyik merre megy. Hasonléképpen, a kasziné tulajdonosa
szamara is hosszU tavon a valészin(ségi torvények biztositjak a hasznot, még
akkor is, ha néha egyik vagy masik szerencsés jatékos nagy nyereményt vaghat
zsebre a ruletten. Albert Einstein azonban nagyon nem kedvelte a valdszinlség
fogalmat, amit hiressé valt mondasaban igy fogalmazott meg: ,Nem tudom
elhinni, hogy Isten szerencsejatékot jatszana a Vildagmindenséggel.” A
kovetkezmények nyilvanvaléak, amikor eljutunk az egyetlen elektronnal vagy
egyetlen fotonnal végzett kisérletekig.

Az egyik nyilvadnvalé tény akkor 6tlik a szeminkbe, amikor Ujra végiggondoljuk a
kétréses kisérletet. A kisérletnek ezt a valtozatat még nem hajtottak végre
egyetlen elektronnal, azonban az ennél valamivel bonyolultabb kisérletek
megerdsitették, miként viselkednek az elektronok, ezért semmi kétségink sem
lehet afeldl, hogyan is viselkednének az elektronok, ha valéban el tudnank
végezni a kisérletet ebben a tiszta formajaban.

El6szor is emlékezzink vissza arra, mi tortént az interferenciaképpel (amelyet
akar fotonok, akar elektronok hoztak létre), ha az egyik rést bezartuk. llyenkor az
interferenciaminta eltGnik. Nyilvanvald, hogy amikor csak egy rés van nyitva,



akkor az elektron csakis ezen a résen haladhat keresztll, hogy elérije a
felfogéernyot. Ez azonban még akkor is elég kiulénds, ha az elektronokat
egyszerlen csak részecskéknek tekintjuk. Honnan ,tudja” az egyik lyukon
athaladé elektron, hogy a masik lyuk nyitva van vagy sem? A kétréses kisérlet
egyik nyilasan athaladé egyszer(i részecske sohasem tudhatja, és nem is térédhet
vele, hogy a masik lyuk nyitva van vagy zarva. Ha azonban a kisérletet ugy
épitjik fel, hogy a méasodik nyilas nyitva (vagy zarva) legyen, abban a pillanatban,
amikor az elektron elhagyja az elektronagyut, de rogtén ezutdn zarjuk be (nyissuk
ki), még mieldtt az elektron eléri az elsd rést, akkor az elektronnak ,ki kell
valasztania” a megfeleld Utvonalat ahhoz, hogy elérje az ernyot és ott éppen a
megfeleld mintazat kialakulasahoz jaruljon hozza. Tervezhetlink olyan kisérletet
is, amelyikben a masodik rést véletlenszer(ien nyitogatjuk és csukogatjuk. Minden
egyes elektron attdl fliggden valasztja meg az egyik résen keresztlilvezetd
palydjat, hogy ugyanabban a pillanatban a masik rés éppen nyitva van vagy
zarva.

Ugy tlnik, mintha az elektronok pontosan tisztdban lennének a kozvetlen
kornyezetiknél tagabb vilag fizikai allapotaval. Nemcsak az egyik lyuk allapotat
ismerik, hanem a kisérleti elrendezés egészét. Ez a helyhez nem kotottség
alapvetd jelentdségl az egész kvantummechanikdban, ugyanakkor ez az, ami
annyira aggasztotta Einsteint. Innen ered a tdle szarmazé ,kisérteties tdvolhatas”
kifejezés, bar amikor eldszor tette ezt a kijelentést, akkor a helyhez nem
kotottség egy még sokkal furcsabb megnyilvanulasara gondolt, amire rovidesen ki
fogunk térni.

Eddig azonban minden bizonyitékunkat olyan kisérletek eredményeibdl
eredeztettik, amelyekben megfigyeltilk, milyen minta rajzolédik ki a detektoron,
mikozben a zart és nyitott rések kilonb6zd kombinacidival operaltunk. De vajon
miért nem prébaljuk megtudni, mi térténik magukban a lyukakban? Képzeljik el,
hogy a kisérlet mindkét rése mellett elhelyeziink egy-egy detektort, majd
elkezdjuk egyenként atkildeni a rendszeren az elektronokat. Nos, ebben az
esetben vagy azt lathatndnk, hogy az elektron mindkét lyukon egyszerre megy at,
ahogyan ez egy hullamtdl elvarhatd, vagy csak az egyik, vagy csak a masik
lyukon megy at (esetleg mindkét lyukon atmegy egy fél elektron). Ek6zben persze
rapillanthatunk a detektor ernydjére is, és megfigyelhetjik, milyen kép rajzolédik
ki ott, mikoézben nagyszamu elektron megy at a rendszeren. Ebben az
elrendezésben azt fogjuk megallapitani, hogy minden egyes elektron mindig
részecskének latszik, amelyik vagy az egyik, vagy a masik résen megy at. Az
elektronok apré golyékként viselkednek. Raaddasul, akar hiszik, akdr nem, az
interferenciakép eltdnik. A képernydn megjelend minta pontosan olyan lesz,
amilyent a két lyukon, egymastol teljesen fliggetlenll dthaladé |6vedékek hoznak
létre (vagy amilyen eloszlast a falba vagott nyildsokon atdobalt kavicsok esetében
kaptunk). Az elektron hullamfliggvénye a megfigyelés hatdsara 6sszeomlott, ezért
az elektron abban a kritikus pillanatban, amikor athaladt a lyukon, részecskeként
viselkedett. Ne gondoljuk azonban, hogy ezzel kimenekultunk a helyhez nem
kotottség rejtélyébdl. Valdjaban az is elég, ha egyszerlien csak rapillantunk az
egyik lyukra, és maris megvaltozik a kapott mintazat. Ha igy teszink, akkor
kizarélag golydszerlG elektronokat fogunk latni a réseken atmenni, az ernydn



pedig a fuggetlen részecskékre jellemzd eloszlast figyelhetjik meg. A masodik
résen athaladé elektronoknak valahogyan a ,tudomasukra jut”, hogy szemmel
tartjuk az elsd rést, amelynek eredményeképpen 0Ok is részecskékként
viselkednek.

Ezenkivll ki kell térniink a koppenhagai értelmezés valdszinlségi vonatkozasaira
is. Feltételezve, hogy a kisérleti berendezést tokéletesen szimmetrikusra
épitettiik, megdllapithaté, hogy az elektronok pontosan fele valasztotta a két
lehetséges Utvonal mindegyikét. Az elektronok 50 szazaléka megy at az egyik, és
ugyancsak 50 szazaléka a masik nyilason. Nem all médunkban elére egyenként
megjésolni, melyik elektron melyik résen fog atmenni, igy azt sem, hogy a
detektor ernydjének melyik foltjara érkezik. Hasonldéan egy érme feldobdasa esetén
kapott fejek sorozatahoz, itt is el6fordulhat, hogy véletlenszerien egymds utén
tobb elektron ugyanazon a résen megy at. Miutan azonban mar egymillié elektron
haladt at a kisérleten, mikézben megszakitds nélkil figyeltik a réseket,
bizonyosak lehetiink benne, hogy félmillié elektron nyoma hozta Iétre az egyik, és
ugyancsak félmillioé a masik fényfoltot. A valdszin(iségi hullam tehat tovabbra is
teszi a dolgat, annak ellenére, hogy szemmel tartjuk az elektronokat, és ezért
azok részecskeként viselkednek.

Bohr érvelése szerint nem az egyes elektronok viselkedése szamit, de még csak
nem is az egymillié elektron viselkedése. Szerinte a Iényeg maga a teljes kisérleti
elrendezés, beleértve az elektronokat, a két rést, a detektor ernydjét és a
megfigyeld embert. Lehetetlen kijelenteni, hogy az elektron hullam, vagy hogy az
elektron részecske. Csupan annyit jelenthetlink ki, hogy ha a kisérletet egy
bizonyos mddon allitjuk 6ssze, és meghatarozott méréseket végzink el, akkor
meghatarozott eredményt fogunk kapni. Ha hulldmok mérésére tervezzik a
kisérletet, akkor interferenciaképet latunk, ha viszont a Iyukakon athalado
részecskéket akarunk megfigyelni, akkor a lyukakon &thaladd részecskéket
fogunk 1atni. Akar meg is varhatjuk, amig az elektronok elhagyjak az ,agyut”, és
csak utdna dontjuk el, bekapcsoljuk-e a rések peremére szerelt detektorainkat; a
kisérlet végeredménye (az ernydn kirajzol6ddé mintdzat) minden esetben a teljes
kisérleti elrendezéstdl fog fliggeni. Marpedig a kvantumvilagnak ez a holisztikus
képe a filozofia mély vizébe vezet el bennunket.

Mély viz

A koppenhagai értelmezés tobb mint 50 éven keresztll uralkodott, 1930-tdl az
1980-as évek csaknem kozepéig. A fizikusok dontd tobbsége nem helyezkedett
szembe vele. Nem torddtek azokkal a mély filozéfiai kdvetkezményekkel, amelyek
a koppenhagai értelmezéshez kapcsoldédnak - valéjdban sokan még ma sem
torédnek vele -, csak arra figyeltek, hogy az, mint gyakorlati eszkéz, alkalmas-e a
kisérletek eredményeinek eldre jelzésére. Az utdébbi években azonban egyre
tobbeknek volt rossz érzésik azzal kapcsolatban, mit is ,jelent” a
kvantummechanika, ezért egyre nagyobb erdfeszitéseket tettek alternativ
értelmezések megalkotasa érdekében.

Az egész lgyben a legnagyobb problémat a hulldmfliggvény 6sszeomldsa jelenti.



Bohr vildgosan az értéslinkre adja, hogy a kisérlet egészét kell figyelembe venni,
és a hullamok 6sszeomlasanak a maddja a teljes kisérleti elrendezéstdl figg; dm a
tiszta, csakis 6nmagat tartalmazé kisérlet nem létezik. A kvantumelméletnek ez
az értelmezése azt &llitja, hogy minden objektum, példaul egy elektron, csak
annyira valdsagos, amennyire megfigyeljuk, illetve, hogy a mérdberendezés
bizonyos értelemben ,valésagosabb”, mint a fotonok, az elektronok és minden
egyéb. Ez nem az én értelmezésem a koppenhagai értelmezésre; ez az, amit
Bohr, Heisenberg és kollégaik explicit médon kijelentettek. Heisenberg példaul
kijelentette: ,A koppenhdgai értelmezés a klasszikus fogalmakkal leirhato
dolgokkal és folyamatokkal foglalkozik, vagyis az aktualis vildggal, mint minden
fizikai értelmezés alapjaval.”® Mas szavakkal ez Ugy is megfogalmazhatd, hogy az
atomok, amelyekbdl az egész klasszikus vilag felépll, valamiképpen kevésbé
valésagosak, mint az atomokbdl feléplld dolgok. Ez méar az 1930-as években is
sokak szamara megrazo, mert egyenesen természetfolottinek tind kijelentés volt,
még nehezebb azonban megemészteni napjainkban, amikor az atomokat mar le is
tudjuk fényképezni.

Ha ezt az érvelést - tehat a koppenhdgai értelmezést - a kétréses kisérlet
értelmezésére alkalmazzuk, akkor eszerint valakinek figyelnie kell a kisérlet
lefolyasat, ha egy meghatarozott allapotot akarunk eredményul kapni. Ezt Heinz
Pagels, aki akkoriban (1981) a New York-i Tudomanyos Akadémia elndke volt, és
természetesen pontosan értette, mirdl is sz6l a kvantummechanika, a
kovetkezoképpen fogalmazta meg: ,Nincs értelme a tényleges megfigyeléstol
flggetlenll egy elektron objektiv |étezésérdl beszélni a tér egy adott pontjaban,
példdul a két rés egyikében. Ugy t(nik, hogy az elektron akkor valik hirtelen
valdésdgos objektummad, amikor megfigyeljik!”* Am a kisérletezd nemcsak a
kisérletnek, hanem a kisérleten kivili vilagnak is része. Az emberek egyebek
kozott elektronokbdl éplilnek fel. Minek a hatdsdara omlik 0ssze ezeknek az
elektronoknak a hullamfiggvénye, hogy a kisérletezd testében lokalizalt
objektumokként viselkedjenek? Feltételezhetden ez a kisérletezon kivili, kilsd
vildg hatdséara torténik. Es akkor mi teszi a kisérletezdén kiviili vildgot ebben az
értelemben ,valésdgossa”? Tovdabbi kolcsonhatdsok tovabbi dolgokkal (koztik
Ujabb megfigyeldkkel), egyre nagyobb és nagyobb |éptékben. Vegylk csak szé
szerint a koppenhagai értelmezést, akkor azt az Gzenetet kapjuk, hogy az elektron
hullamfliggvénye azért omlik 6ssze, és az elektron azért hoz l|étre pontszer(
nyomot a detektor képernydjén, mert az egész Vildgegyetem 0ot figyeli. Ez
meglehetdsen furcsdn hangzik, bar egyes kozmoldégusok (koztik Stephen
Hawking) azon aggddnak, hogy ennek koévetkezményeképpen Iéteznie kell
valaminek ,a Vildgegyetemen kivil”, ami a Vildgegyetem egészét figyeli, hogy
ennek hatdsdra a Vildgegyetem hulldamfliggvénye is 0sszeomoljon.> Ezzel
szemben John Wheeler érvelése szerint csak a tudatos medgfigyeldk, példaul mi
magunk, jelenléte az, aminek hatdsara 0Osszeomlik a Vildgegyetem

3 Wézi: Nick Herberts a Paul Davies altal szerkesztett, The New Physics cim(
0sszedllitasban (Cambridge: Cambridge University Press, 1989), 143. oldal.

4 Pagels: The Cosmic Code, 144. oldal.

5Lasd példaul Hawking: Az idd rovid torténete cimU konyvét, valamint sajat, In
Search ofthe Big Bang cim( munkamat.



hullamfliggvénye, és ettdl Ilétrejon a Vildgegyetem. Eszerint tehat a
Vilagegyetemben minden csak azért létezik, mert mi medfigyeljik. Ezeket a
kétségbeesett probalkozasokat és a reménytelenségben fogant tandcsokat a
késObbiekben részletesebben is szemiigyre vesszik, mindamellett az a tény, hogy
efféle érvelések tekintélyes tudésok irasaiban, komoly formdban napvilagot
latnak, elegendd annak érzékeltetésére, milyen mély vizekre kalandoztunk maris
el.

Egy masik probléma a kvantummechanikai objektumok részecskeként és
hulldamként torténd viselkedése kozotti kapcsolatra vonatkozik. Bohr ezeket
komplementer tulajdonsagokként irta le, ugyanazon értelemben, amint egy
pénzérme fej és iras oldalai is komplementerei egymasnak. Ha egy érmét az
asztalra fektetiink, akkor vagy a fej, vagy az iras van felll, a kettd egyszerre nem
lehetséges. A koppenhdgai értelmezés szerint egy objektum, példaul egy elektron
soha nem hulldm, sem nem részecske, hanem valami mas, olyasmi, amit a
hétk6znapi fogalmainkkal nem vagyunk képesek leirni. Mindamellett ez az
objektum hol a hullam arcat, hol a részecske arcat mutatja felénk, attél fliggoen,
hogy milyen kisérletet szeretnénk vele elvégezni - vagyis mi dontjik el, hogy a
kvantummechanikai pénzérme melyik oldaldval folfelé feklidjék az asztalon.
Valéjdban az elektronnak lehetnek tovabbi tulajdonsdgai is, amelyek
megméréséhez nem vagyunk elég Ugyesek, és ennélfogva ezekrdl a
tulajdonsagokrél nem is tudunk semmit.

Ez a komplementaritds, vagyis hullam-részecske kettdsség a Heisenberg altal
felfedezett, hires hatarozatlansagi relaciéval all kapcsolatban. Az elv a
legegyszerlbb formdjaban azt allitja, hogy valamely kvantummechanikai
objektumnak nem lehet egyidejileg a helyét is és az impulzusat is pontosan
megmérni. Az impulzus egyszerlen annak a mértéke, hogy az adott test
merrefelé és milyen gyorsan mozog. Az impulzus sok szempontbdl
hulldamtulajdonsagnak is tekinthetd, hiszen a hulldmoknak is tartaniuk kell
valamerre, maskilonben nem lennének hullamok. A hely ezzel szemben
egyértelmlen részecsketulajdonsag - a hulldm természetébdl adéddan szétterjed,
mig a részecske egy adott helyhez kotott. Elvégezhetliink bizonyos méréseket,
amelyekkel meghatarozhatjuk egy elektron helyét, mig mas mérésekkel
megmérhetjik a sebességét, és barmelyik mérést tetszés szerinti pontossaggal
végezhetjik el. Am ha nagyon pontosan akarjuk megmérni a helyét, akkor a
sebessége szlilkségszer(ien és szamszerien megadhaté mértékben elmosddottd
valik és viszont.

Egyes kézikdnyvek téves allitasaval ellentétben ez nem kizardélag a mérés
elvégzésének gyakorlati nehézségeibdl addédo korldt. A mérés valdéban nem
egyszer(, hiszen ha példaul meg akarjuk mérni egy elektron helyét (példaul ugy,
hogy fotonokat I0kink neki, és azok visszapattanasat figyeljuk), akkor a mérés
kdzben Ohatatlanul meglokjik egy kicsit az elektront, ami megvaltoztatja az
impulzusat. A kvantummechanikai objektumoknak nincs pontosan meghatarozott
impulzusa és pontosan meghatarozott helye. Maga az elektron sem ,tudja”
bizonyos hatarokon belll, hogy hol van és merre tart. Némi tudlzassal, ha pontosan
tudja, hol van, fogalma sincs arrél, merre megy, ha viszont pontosan tudja, merre



megy, halvany fogalma sincs arrél, hol van. Rendszerint azonban a
kvantummechanikai objektumok megkozelitd pontossaggal bar, de tudjdk a
helyliket és a sebességiiket is. Ebben az allitdsban mindamellett a ,,megkozelitd
pontossaggal” a lényeg. ,Féldhdzragadt” gondolkoddsmédunkkal aligha érthetd,
miért nem lehet a kvantummechanikai objektumokat odaszogezni egy
meghatarozott helyre, és miért van mindig valamekkora bizonytalansag a
mozgasuk iranyaban.

Mindez kritikus jelentdségl példaul a magflzidés reakcidk esetében, ahol a
kvantummechanikai bizonytalansag teszi lehetdvé, hogy a klasszikus fizikai
elképzelések szerint egymadssal érintkezni képtelen részecskék mégiscsak
atfedésbe kerlljenek és egyesiljenek. Ezen atommagreakciok némelyike tartja
forron a csillagokat. A kvantummechanikai hatarozatlansag nélkil a Nap sem
tudna Ugy sugarozni, amint ezt teszi.®

Meglehetdsen nehéz ezekkel az elképzelésekkel zdéldagra vergddni, nem célom
azonban, hogy végigvezessem az olvasot a kialakuldsuk torténetén, vagy hogy
bemutassam azokat a bizonyitékokat, amelyek értelmében a kvantumvilag
valéban igy mlkodik. Szamos mas konyv jelent mar meg, tobbek kozott a sajatom
is, amelyek ezekkel a részletekkel foglalkoznak. Ebben a kényvemben sokkal
inkabb azzal szeretnék foglalkozni, hogy hol vall kudarcot a koppenhagai
értelmezés, és mi Iéphet a helyére. A hatarozatlansagi relacié azonban valéban a
kvantummechanika szintjén az élettel elvalaszthatatlanul egyltt jaré ténynek
tinik. A hétkoznapi életben ugyanazért nem latjuk érvényestlni, amiért a hullam-
részecske kettdsség sem mutatkozik meg mindennapi vildgunkban. Az ezeket a
jelenségeket leir6 egyenletek mindegyike tartalmazza a Planck-allandénak
nevezett szamot, amely a kvantummechanika uttoréjérdl, Max Planckrél kapta a
nevét. A hétkéznapi targyak tomegéhez és impulzusahoz képest a Planck-allando
nagyon kicsi, értéke minddssze 6,55*10% erg s (ne zavarjon senkit a
mértékegység; az a lényeg, hogy ebben az esetben a tdmeget grammban
mérjik). A kvantummechanikai hatdsok csak olyan objektumok esetében valnak
meghatarozéva, amelyek témege korllbelll ebbe a nagysagrendbe esik - ilyen
példdul az elektron a maga 9*%103' kg, vagy az eloz6 adattal a kozvetlen
0sszehasonlithatésag kedvéért 9*10%® g tomegével. Ha az atomoknal jéval
nagyobb tomegl testekkel foglalkozunk, akkor a kvantummechanikai hatdsok
olyan kicsik, hogy nyugodtan elhanyagolhatdk - kivéve azt a tényt, hogy minden,
ami az atomokndl nagyobb, maga is atomokbdl all.

Erdemes most egy lélegzetvételnyi sziinetet tartani, és egy pillantast vetni arra,
milyen messze is vannak a mindennapi tapasztalataink a kvantummechanika
vilagatél. A 10?7 az egymillidrdod millidrdod millidrdod részt jelenti. Ha egy test
atmérdje 102’ cm, akkor egyetlen centiméteren egymillidrdszor millidrdszor
milliard darab férne el beldle. De vajon milyen méretek tartomanyaba jutnank, ha
egymas mellé helyeznénk egymilliardszor milliardszor milliard darab 1 cm-es
targyat - mondjuk kockacukrot. A vdlasz egyszer{, a sor hossza 10%” cm lenne.
Mekkora ez a tavolsag? Nos, a csillagaszatban a tavolsag altalanosan hasznalt

6 Lasd Blinded by the Light cim( konyvemben.



mértékegysége a fényév, vagyis az a tavolsag, amelyet a fénysugar egy év alatt
megtesz. Egy fényév kb. 10*® cm-rel egyenld, vagyis a 10%’ darab, egymas mellé
helyezett kockacukor egymillidrd (10°) fényév tavolsagig érne el. A
Vildgegyetemben megfigyelhetd legtavolabbi égitestek, egyes kvazarok tavolsaga
tizmillidrd fényév. Eszerint tehat a 10%’ kockacukor a legtdvolabbi égitestek
tavolsagdnak tizedéig elérne. Hozzavetdlegesen azt mondhatjuk, hogy a
kvantummechanika térvényei a kockacukorndl annyiszor kisebb méretek
vildgdban kezdenek mdkddni, ahanyszor a kockacukor kisebb a belathaté
Vilagegyetem méreténél. Mas 6sszehasonlitasra ad alkalmat, ha megjegyezzik,
hogy az ember mérete - logaritmikus skalan - feledton fekszik a kvantumok
birodalma és az egész Vildgegyetem kozott. Meggy6zodésiink szerint mindkét
véglet megismerésére képesek vagyunk. Nem szamitunk arra, hogy a hullam-
részecske kettosség egy tégla, egy hdz vagy egy ember esetében
megmutatkozzék, mert ezek a dolgok rendkivil nagyok a Planck-allandéhoz
képest. Ezzel szemben a fizikusok most mar uUgy gondoljdk, hogy a hulldm-
részecske dualitds a kvantummechanika objektumai kdérében kozvetlendl is meg
fog nyilvanulni, jollenet a koppenhagai értelmezés egyik kulcsfontossagu tétele
értelmében nincs lehetdség a két tulajdonsag egyideji megfigyelésére. Bohr elég
egyértelmlen fogalmazott ezzel kapcsolatban, amikor azt allitotta, hogy elvileg
lehetetlen egy objektumot, példaul fotont vagy elektront egyidejlileg
hullamszer(inek és részecskeszerlnek latni. Bohr és a koppenhdgai értelmezés
szerencsétlenségére a kisérleti fizikusok mostanaban éppen ezt az allitast
igyekeznek megkérddjelezni, amint a késdbbiekben latni fogjuk.

A lényeg az, hogy a koppenhagai értelmezés milkddik - beleértve a
hatarozatlansagi reldciét, a hullamfliggvény 6sszeomlasat, a valdszinlségeket, az
észleld szerepét és a kisérletek holizmusat -, legalabbis abban az értelemben,
hogy eljardsok sokasdgat kinalja, amelyek segitségével a fizikusok megjdésolhatjak
kisérleteik végkimenetelét. Nem magyaraz azonban meg mindent. Ez a felismerés
nem Uj keletl. Einstein élete tiz évét szentelte a Bohrral levélben folytatott
baratsagos hadakozdsnak, melynek soran ra akart mutatni a koppenhagai
értelmezés hibaira és képtelenségére. Ekbozben Schroédinger kidolgozta a
kvantummechanika abszurditdsanak legismertebb illusztraciéjat, amellyel
megprébalta meggyozni kollégait, hogy az elgondolasok egész csokra egyszerlen
nevetséges, ezért legcélszerlbb lenne mindenestil elvetni. Természetesen a
dobozba zart macskarél szélé hires ,gondolatkisérletre” utalok, amely kdzismert
ugyan (a macska 1995-ben mar 60 éves volt), mégis érdemes 6sszefoglalni, mint
azoknak a nehézségeknek az iskolapéldajat, amelyeket a kvantummechanika
barmely, tokéletesitett értelmezésének - amely ténylegesen magyardzatot ad a
dolgokra - meg kell tudnia magyarazni.

Macska a dobozban

A dobozba zart macskaval végzett ,kisérletbdl” tdnik ki legvildgosabban a
koppenhagai értelmezés egyik legkllondsebb tulajdonsaga, nevezetesen a
tudatos megfigyeld szerepe, amikor meg szeretné allapitani, mi torténik a
mikrovildgban. A legegyszerlbb esetben képzeljink el egy dobozt, amelyben



semmi mas nincs, csak egyetlen elektron. Ha senki ra sem néz a dobozra, akkor a
koppenhagai értelmezés szerint az elektron azonos valdszinlséggel talalhaté meg
a doboz belsejének barmely pontjdban - az elektronhoz tartozé valészinlUségi
hulldam egyenletesen tolti ki a doboz belsejét. Ezutan képzeljik el, hogy anélkdl,
hogy barki bekukkantana, automatikusan egy elvalasztéfal tolédik be a doboz
kézepére, ezzel a dobozt két egyenld félre osztva. A jézan ész azt diktdlja, hogy az
elektron vagy a doboz egyik felében van, vagy a masikban. A koppenhagai
értelmezés szerint viszont a valdszinUségi hulldm tovabbra is egyenletesen oszlik
el a két fél doboz kozott. Ez azt jelenti, hogy az elektron tovabbra is 50-50%
eséllyel talalhatdé meg a doboz egyik vagy masik felében. A hullamfliggvény csak
akkor omlik 6ssze, vagyis az elektron csak akkor valik valésdgossa, amikor valaki
belenéz a dobozba, és feljegyzi, melyik felében taldlhaté az elektron. Abban a
pillanatban az elvalasztéfal tllsé oldalan eltGnik a valészinGségi hulldm. Ha ezutan
visszazarjuk a dobozt, és nem figyeljuk tovabb az elektront, akkor a valdszinUségi
hulldm ismét szétterjed, és kitolti a doboznak azt a felét, amelyikben megtalaltuk
az elektront, azonban nem terjed 4t a doboz masik felére.’

A fizikus Paul Davies tomoren igy foglalta 6ssze a helyzetet: ,,Olyan ez, mintha a
megfigyelés elott egy-egy kodszer(, ,kisértet”-elektron toltené be a két
helyiséget. Arra a megfigyelésre varnak, amely az egyikiket ,valésagos”
elektronna valtoztatja, mig ezzel egyidejlleg a masikat nyomtalanul eltliinteti.”®
Ebben az esetben az ,egyidejlleg” sz6 ugyancsak fontos, mert rdmutat, hogy a
helyhez nem kotottség Ujabb példajaval dllunk szemben. Mieldtt azonban ratérnék
ennek a kovetkezményeire, szeretném bemutatni Schrédinger arra vonatkozé
magyarazatat, milyen képtelen az az allitds, amely szerint a megfigyeld felelds a
doboz egyik vagy masik felében talalhaté elektron valdésagos voltaért.

Schrédinger fejtordje 1935-ben jelent meg eldszér nyomtatdsban. A
gondolatkisérletben olyan kvantummechanikai helyzetet allit eld, amelyben az
eseményeknek csak két lehetséges kimenetele van, és ezek mindegyikének
pontosan 50 szazalék a valdszinGsége. Eredeti példajaban a radioaktiv bomlast
haszndlta, mert ez a fizikai folyamat valészin(iségi szabdlyoknak
engedelmeskedik, am a szituaciot konny(lszerrel atalakithatjuk a kettéosztott
dobozban elhelyezkedd elektron példajara. Schrodinger eredeti leirasa szerint a
kisérletet egy acélkamraban végezzik el, ez kerilt be a kvantummechanikai
folklorba a tobbek kozott a szoban forgd macskat is tartalmazdé ,dobozként”. A
magam részérol szivesebben hasznalom a ,kamra” sz6t, mert ez tagabb teret
enged a macskanak az élet élvezetére, legalabbis amig erre lehetdsége van. Ezek
a korlilmények azonban egydltaldn nem befolyasoljak Schrodinger érvelésének
igazsagat.

Képzeljik el tehat az altalam mar leirt teljes rendszert - a kétrészes dobozt, az

7 Legalabbis nem azonos valészinGséggel. Valamekkora (de nagyon kicsiny)
valészin(séggel az is eldfordulhat, hogy az elektron a doboz masik felében, vagy
teljesen a dobozon kivil fog elhelyezkedni, azonban példank szempontjabdl ez a
két lehetdség nyugodtan figyelmen kivil hagyhaté.

8 Davies és Brown: The Ghost in the Atom, 22. oldal.



egyetlen elektront és az automatikusan becslUszé elvalaszté falat. Mindez egy
ablaktalan, zart szobdban 1évd asztalon helyezkedik el. Az elvéalasztéfal mar
betolédott, igy két részre valasztotta a dobozt, amelynek mindkét felében
pontosan 50 szazalékos valdszinlséggel talalhaté meg az elektron. A dobozon
kivil egy elektrondetektor talalhatdé; ez egy olyan szerkezettel all
O0sszekottetésben, amelyik mérgezd gdzzal drasztja el a helyiséget, amikor felfog
egy elektront. A szoba sarkaban nyugodtan Ul a macska, aki csak a maga dolgaval
torddik. Schrodinger ,satani szerkezetnek”® nevezte a berendezést, dm ne
feledjuk, hogy csupan ,gondolatkisérletrél” van sz6, igy a valésagban egyetlen
valdésagos macskanak sem kellett elszenvednie azokat a borzalmakat, amelyekrdl
rovidesen sz6 lesz.

Schroédinger Iényegében arra kér bennlnket, képzeljik el, mi torténik, ha az
elektront tartalmazé doboz egyik fele automatikusan kinyilik, lehetdvé téve, hogy
az elektron - ha a doboznak abban a felében tartézkodott - kiszokjék a dobozbdl.
Megfigyeld nem tartézkodik a szobdban, igy senki sem tudja, mi torténik a lezart
helyiségben. A koppenhagai értelmezés szerint az elektron tovabbra is 50
szazalék valdszin(iséggel tartézkodik a dobozban, am most mar annak is 50
szazalék a valdszinlsége, hogy kijutott a dobozbdl a szobdba. Minthogy csak
gondolatkisérletrél van szd, nyugodtan feltételezhetjik, hogy a szobaban
elhelyezett detektorunk rendkivll érzékeny, egyetlen, a szobaban a mar ott 1évd
dolgok mellett Ujonnan megjelend elektron kimutatasara is teljes biztonsaggal
alkalmas. Ha tehat az elektron kiszabadult a dobozbdl, azt a szerkezetnek
érzékelnie kell, igy ennek megfeleléen megindul a mérgezd gaz kiszabaduldsa, és
a macska elpusztul.

Azt gondolhatnank, hogy mindez akkor is megtorténik, ha nincs szemtanuja az
eseményeknek: az elektron vagy megszokik a dobozbél, vagy nem. Ha nem,
akkor a macska biztonsagban van; ha igen, akkor az elektron hullamfiggvénye
0sszeomlik, mihelyt a detektor érzékeli a jelenlétét, a macska pedig kimulik. Bohr
alldspontja szerint azonban ez a hétk6znapi gondolkodasmaédon alapuld vélekedés
hibas.

A kvantummechanika standard értelmezése szerint, minthogy maga az
elektrondetektor is a kvantumvildg mikroszkopikus részecskéibdl (atomokbdl,
molekulakbdl és igy tovabb) éplil fel, és az elektronnal torténd kélcsdnhatas ezen
a szinten megy végbe, ezért a detektor is a kvantummechanika toérvényeinek
engedelmeskedik, tehdat rd is igaz a valdszinGségi szabaly. E kép értelmében az
egész rendszer hulldamfliggvénye csak akkor omlik 6ssze, amikor egy tudatos
megfigyeld (lehetdség szerint gazalarcban, ha tovabbra is tudatos akar maradni)
kinyitja az ajtot és benéz a szobaba. Ebben a pillanatban, és csakis ekkor, nem
korabban, az elektron ,elddnti”, hogy a dobozon belll vagy azon kivil tartézkodik-
e, a detektor ,eldonti”, érzékelte-e az elektront, vagy nem, a macska pedig
»eldonti”, hogy él-e még, vagy mar elpusztult. Mieldtt barki is benézne a szobdaba,
a koppenhdgai értelmezés szerint a szobaban az ,allapotok szuperpoziciéja”
uralkodik, ami Schrédinger megfogalmazasa szerint ,egyenld mértékben

9 Lasd Wheeler és Zurek: Quantum Theory and Measurement, 157. oldal.



0sszekeverve tartalmazza (bocsanat a kifejezésért) az él6 és a doglott macskat.”*°

Attél fliggden, hogy mit szeretnénk latni, el tudjuk képzelni, hogy a szobaban egy
egyszerre él6 és holt macska tartdézkodik, vagy hogy a macska sem nem él, sem
el nem pusztult, hanem valamiféle atmeneti allapotban leledzik. Amennyiben
azonban a koppenhagai értelmezés helyes, akkor egyvalamit nem képzelhetink
el, nevezetesen azt, hogy a szobaban - mieldtt oda valaki benézne - vagy egy
kozonséges €10, vagy egy mar elpusztult macska talalhaté.

Az egész érvelés l|ényege a koppenhdagai értelmezés képtelenségének a
kimutatasa, ne csodalkozzunk tehat, ha gyenge pontokat taldlunk az okfejtésben.
A legnyilvanvalébb probléma a ,tudatos” megfigyeld definidldsa. A macska
szakértelme nyilvanvaléan elegendd annak megallapitdsahoz, hogy belélegezte-e
a mérget, és ettdl elpusztult-e. Vajon a macska reagaldsa az eseményekre nem
jatszhatja ugyanazt a szerepet, mint amit az ajtén bepillanté ember? Akkor viszont
hol hizzuk meg a hatarvonalat? Természetesen valahol Utkézben az embertdl a
kvantumvilag felé vezetd Uton. Akkor tehat talan egy hangya is képes kivaltani a
hullamfliggvény 6sszeomlasat? Vagy netalan egy baktérium?

Vizsgaljuk meg a problémat most a masik iranybdl; induljunk ki a
kvantumvilagbdl, és haladjunk a nagyobb méretek felé. Nagyon jél hangzé érv,
hogy az elektrondetektor azért nem idézheti elé a hulldamfliggvény 6sszeomlasat,
mert maga is kvantummechanikai objektumokbdl all, éspedig atomokbdl,
molekulakbdl - dm az emberi Iények (akarcsak a macskak) ugyancsak atomokbdl
és molekulakbdl épulnek fel. Ha a detektor nem alkalmas a hullamfliggvény
dsszeomldsanak kivaltdsara, akkor mi magunk miért tudjuk ezt megtenni? Es
vajon az élet ebben az értelemben szikséges feltétele a megfigyeld
tudatossaganak? Az is elegendd lenne a hulldamfliggvény 6sszeomlasdhoz, ha egy
elegendden bonyolult szamitdgép nézne be a szobaba?

Tavolodjunk el még messzebbre az eredeti elektrontél! Mi a helyzet akkor, ha a
szobdba bepillanté ember, aki ellendrizni akarja, él-e még a macska, egyedil van
az egész, éjszakdra bezart éplletben? A szigorlan vett koppenhdgai értelmezés
szerint az allapotok szuperpozicidja (a Schrodinger-féle 6sszemaszatolédas) erre a
medgfigyelore is kiterjed mindaddig, amig valaki mas az épuleten kivllrél be nem
néz, hogy a kisérlet allasat ellendrizze (vagy esetleg telefonon érdeklodik az
események alakulasardl). Nemcsak a macska, hanem a megfigyeld ember is
atmeneti allapotban marad mindaddig, amig valaki ra nem néz. De vajon ki figyeli
meg az éplleten kivll tartézkodd megfigyeldt, hogy az 0 hullamfliiggvénye is
0sszeomoljék? Nem kellene a végtelenségig tartania a folyamatnak?

A kritikus kérdés az, hol hlzzuk meg a hatarvonalat a kvantummechanikai
valészinlségek és az altalunk valdésagnak vélt allapot koézott. Hany molekulabdl
kellene allnia egy rendszernek ahhoz, hogy ,valésagossa” valjék és képes legyen
eldidézni a hulldmfliggvény dsszeomldsat. Es miként kell ezeknek a molekuldknak
a rendszeren belul elrendezdédniik ahhoz, hogy megvaldsulhasson a trikk?

10 Wheeler és Zurek: Quantum Theory and Measurement, 157. oldal.



Ez az a feladvany tehat, amely mostandban prébara teszi a filozéfusokat éppugy,
mint a ~kvantummechanikusokat”. Mindannyian tudjak, hogy a
kvantummechanika mu0koédik, am tudni szeretnék, miért makodik. Emellett
szeretnének valamilyen megérthetd képet kapni arrdél, mi torténik a lezart szoba
belsejében, amikor senki sem néz oda. A kvantummechanika azonban sokkal tobb
rejtélyt tartalmaz, mint amit a ,macska a dobozban” esete felvet. Mielott attérnék
a kvantummechanika jelentésének targyaldsdra, szeretnék alaposabban
ravildgitani a rejtély mélyebb 0sszefliggéseire. Ehhez segitségil hivom
Schrédinger macskajanak kiscicait.

A valéosag masik arca

A fizikdban végbement dramai fejlodést jél jelzi, hogy bar még soha senki sem
prébalt meg a valdésagban egy macskat a gondolatkisérletben leirt modon
dobozba zarni, mert meg akarta volna vizsgalni, mi torténik vele, azonban egy
masik gondolatkisérlet, amelyet Albert Einstein nem sokkal Schrodinger dobozba
zart macskaja elott gondolt ki, az 1980-as években valdra valt. Talan jobb is, hogy
Einstein nem érte meg, mire gondolatkisérlete valdésagga valt, mert bar a
kisérletet a dobozba =zart macska feladvanyahoz hasonléan & is a
kvantummechanika abszurditasanak bizonyitdsara otlotte ki, amikor a kisérletet
ténylegesen elvégezték, az eredmény egyértelmlen a kvantummechanika
diadalmas dicsGségét hirdette.

Einstein nem egymaga dolgozta ki ezt a sajatsagos oOtletet. Az 1930-as évek
elején, nem sokkal Princetonba koltozése utan Boris Podolsky és Nathan Rosen
voltak a segitségére. A feladvany harméjuk neve alatt 1935-ben jelent meg
nyomtatdsban - vagyis pontosan ugyanabban az évben, amikor Schrédinger
megjelentette a dobozba zart macska | ,paradoxondat”. Einsteinek ,EPR-
paradoxonként” ismertté valt gondolatkisérlete ravilagit, mennyire nem logikus a
kvantumvalésag (legaldbbis hétkdznapi, j6zan esziink mércéjével mérve).

A rejtélyt David Bohm Angliaban letelepedett amerikai fizikus 1951-ben
fejlesztette tovabb, am az abban az iddben is csak gondolatkisérlet maradt. Az
1960-as évek kozepén azonban John Bell, a genfi CERN-ben dolgozd ir fizikus
megtaladlta a mdédjat, miként lehetne a feladvanyt kisérleti formaba onteni, amely
kisérletben egy atom egyidejlleg két ellentétes iranyban egy-egy fotont bocsatott
ki. Abban az idoben azonban még maga Bell sem gondolta, hogy a kisérletet
tényleg el is lehet végezni. A ra kdvetkezd mintegy 20 év alatt azonban nagyon
sok kutaté megprobalkozott a Bell altal leirt kapcsolat kisérleti ellendrzésével. A
legteljesebb és legjelentdsebb koévetkezményekkel jard kisérletsorozat Alain
Aspect és munkatarsai nevéhez flzodik, aki az 1980-as évek elején Parizsban az
Orsayn dolgozott. A kutatécsoport minden kétséget kizaréan bebizonyitotta, hogy
a jézan ész (és Einstein) téved, és a kvantumvilagban valéban a helyhez nem
kotottség uralkodik. A kovetkezokben az EPR-paradoxon Bell altal kisérleti
formdaba ontott, majd Aspect altal ellendrzott valtozatat ismertetem.



Az Aspect-kisérletben a fotonok polarizaciénak nevezett tulajdonsagat mérték. A
polarizaciét példaul Ugy képzelhetjlik el, hogy a polarizalt fény minden egyes
fotonja egy meghatarozott irdnyba mutatdé nyilat visz magaval - felfelé, lefelé,
oldalt vagy valamilyen koztes iranyba mutathatnak a nyilacskak. A polarizalt fény
szamos furcsa tulajdonsagat ismerjik, amelyek némelyikét a harmadik fejezetben
részletesen fogom targyalni, egyeldore azonban csak annyi az érdekes, hogy a
foton polarizaciéjanak kilonb6zd tulajdonsagait meg lehet mérni, és ezek a
tulajdonsagok a kvantummechanika szabdlyainak megfeleld 6sszefliggésben
allnak egymassal. A valdosagos helyzetet némileg leegyszerdsitve azt mondhatjuk,
hogy az egyik fotonnak felfelé, a masiknak oldaliranyban kell mutatnia, de nincs
olyan szabaly, amelyik eldirnd, hogy melyik merre mutasson. Amikor egy atom
egyszerre két fotont bocsat ki, azok Schrédinger macskajahoz hasonléan
egyikuk polarizaciéjat. A mérés pillanatdban a megmért polarizaciéju foton
hulldamflggvénye 0sszeomlik a lehetséges éallapotok egyikébe - mondjuk a folfelé
mutatd allapotba. Ugyanabban a pillanatban a masik foton hullamfliggvényének is
0ssze kell omlania, méghozza a masik allapotba - ebben az esetben az oldalra
mutatéba. Senki sem nézte meg a masik fotont, s6t a mérés pillanataban
bizonydra nagyon messze vannak egymastél (elvben akar a Vildgegyetem
atellenes részein is lehetnek); mégis, a két foton hullamfliggvényének egyszerre
kell 6ssze-omlania. Ez az, amire Einstein a ,kisérteties tavolhatasként”
hivatkozott. Olyan ez, mintha a két kvantummechanikai objektum (ebben az
esetben a két foton) 6rokre kapcsolatban maradna egymassal, ezért amikor az
egyiket megutjik, akkor a masik randul 6ssze, fliggetlendl attél, milyen messze
vannak éppen egymastol.

Mindez felettébb iszonytatd lehetett Einstein szamara, mert amint latni
fogjuk, a relativitdselmélete a fénysebesség allanddésagan alapul. A fény mindig
pontosan ugyanakkora sebességgel terjed, és semmilyen, a fénynél lassabban
mozgd test nem gyorsithatd fel a fénysebességre. A relativitdselmélet szerint,
legalabbis annak eredeti értelmezése szerint, semmilyen hatas sem teremthet
kapcsolatot pillanatszer(en két, a térben egymastél tavoli részecske kozott. Amint
késdbb latni fogjuk, a relativitaselmélet még annal is tdébbet jelent ki, mint amit
Einstein felismert; mindamellett abban az iddében, kuléndésen az 6 szdmara, az
elmélet hatdsos érvet jelentett az efféle tavolhatas Iétezése ellen.

De vajon hogyan lehet kisérleti Uton ténylegesen bebizonyitani (vagy
megcafolni) a tavolhatas |étezését? Semmi értelme mindkét fotonon végrehajtani
a mérést, ugyis mindig a helyes valaszt fogjuk kapni (példaul az egyik felfelé, a
masik oldalirdnyban mutat), am soha nem fogjuk ,latni” a két foton kozotti,
pillanatszer( kapcsolatot. Minddssze csak annyit allithatunk a mérések elvégzése
alapjan, hogy minden egyes foton tulajdonsagait meg tudjuk hatarozni abban a
pillanatban, amikor elhagyjak az atomot, amint azt a j6zan ész is diktalja. Ha a
tavolhatast - azaz a helyhez nem kotottséget - mlakodés kdzben akarjuk nyakon
csipni, akkor egy trukkoét kell alkalmaznunk. Harom, egymadssal 6sszekapcsolt
méréssel kell dolgozni (az Aspect-kisérletben hdarom polarizacios szdg), de
valdjaban csak kettot kell kdziluk megmérni, fotononként egyet.



Minthogy a polarizaci6 elég megfoghatatlan tulajdonsag, talan segit, ha
megprobaljuk a szinek segitségével is elmagyarazni, mi torténik az Aspect-
kisérletben (persze ne feledkezziink meg arrdl, hogy Aspect csoportja nem a
hétko6znapi értelemben vett szineket hatarozta meg). Tételezzik fel, hogy az atom
nem egy fotonpart bocsat ki, hanem két szines részecskét, mondjuk két, paranyi
biliardgolyoét. Az egyes golyék mondjuk pirosak, sargak vagy kékek lehetnek, de
minden parban a két golydnak kilénb6zd szinGnek kell lennie.

Ha mindezt le akarjuk forditani a kvantummechanika nyelvére, akkor azt kell
mondanunk, hogy amikor az atom ellentétes iranyban kidobja magabdl a két
golyét, akkor a koppenhagai értelmezés szerint egyiknek sincs meghatdrozott
szine. Mindegyik az allapotok a harom szin barmelyikét megengedd
hullamfliggvénye 0Osszeomlik, és ettdl a golyd az egyik lehetséges szint oOlti
magara. Ugyanebben a pillanatban a masik golyd hulldmfliggvénye is 6sszeomlik,
és az a két megmarado szin egyikét veszi fel - am az elvégzett egyetlen mérésiink
alapjan nem tudhatjuk, melyiket.

Nos, az egyik golyon példaul el lehet végezni egy olyan mérést, amely
megmondja, hogy az a golyé kék vagy nem kék. A kapott valasz informaciét nyujt
a masik golyé szinére vonatkozdan is, bar nem tudjuk meg egyértelmien, milyen
allapotot vett fel a masik golyé a sajat hullamfiggvénye oOsszeomldsa utan.
Tételezzlk fel, hogy az elvégzett mérésiink eredménye ,kék”. Ebben az esetben a
masik golyé allapota ,piros” vagy ,sarga” lehet. Az altalunk elvégzett mérés
masik lehetséges eredménye a ,nem kék”. Ebben az esetben nem tudtuk
megallapitani, hogy az altalunk vizsgalt golyé ténylegesen milyen szin(, piros
vagy sarga, ezért a masik golyd a harom lehetséges szin mindegyikét
hordozhatja, az aldbbi okoskodasbél azonban kiderlil, hogy nagyobb
valdszinGséggel kék, mint piros vagy sarga.

Ha az elsd golyd ,kék”, akkor a masik ,piros” vagy ,sarga”, vagyis 50-50% annak
a valészin(sége, hogy e két ,allapot” valamelyikében taldljuk. Ha viszont az elsd
goly6é ,nem kék”, akkor két eset lehetséges. Lehet, hogy ,piros”. Ha igy van,
akkor a masik golyé ,kék” vagy ,sarga”. Az elsd golyé masik lehetséges allapota
a ,sarga”. Ebben az esetben a masodik golyé ,kék” vagy ,piros” lehet. Eszerint
tehat a masodik golyd allapotara négy lehetdség adddik. A négy lehetdség kozul
kettd ,kék”, vagyis 50% (kettd a négy kozil) annak a valészinGsége, hogy a
masodik golyd kék. A négy lehetdség kozul egy ,piros” és egy ,sarga”, vagyis e
két szin mindegyikének 25% (egy a négy kozul) a valészin(isége. Természetesen a
harom szin barmelyike eléfordulhat, ha egyszer mar rédnéztiink a golyéra. Es az is
magatol értetddod, hogy a valdszinGségek dsszege éppen 100 szazalék.

Az elsd golyd allapota megmérésének folyamata hatdssal van arra, milyen
valészinlséggel kapunk eredményll egy bizonyos szint a masodik golyé
allapotdnak meghatarozasakor. Ha tudni szeretnénk, milyen mértékben valtoznak
meg az esélyek az elsd golyén végrehajtott mérés eredményeképpen, nagyon sok
golyén nagyon sokszor meg kell ismételniink a mérést, hasonléan ahhoz, ahogyan
a pénzfeldobasnal is csak kellden nagyszamu kisérlet alapjan allapithatdé meg



egyértelmlen a fejek és az irdsok 50-50%-0s gyakorisaga. A kritikus tényezot
azon-an Bélinek az a megadllapitasa jelenti, miszerint a helyhez nem koétottség
mikodése esetén a statisztikai minta eltér attél, amit akkor kapnank, ha a golyd
abban a pillanatban ,valasztand meg” sajat szinét, amikor elhagyja az atomot, és
ezt kovetden nem valtoztatna meg a szinét.

Ezen terminoldgia szerint a kisérletben a két fotonra egylttesen vonatkozé
kérdéseket teszink fel, valahogy ilyen formaban: ,lgaz-e, hogy az egyik foton kék,
vagy nem, és igaz-e, hogy a masik foton sarga, vagy nem?” De feltehetiink egy
masik kérdést is: ,lgaz-e, hogy az egyik foton kék, vagy nem, és igaz-e, hogy a
masik foton piros, vagy nem?” Ha sokszor és sok részecskeparon végrehajtjuk a
kérdés megvalaszoldsahoz szikséges mérést, akkor 0Osszeszamolhatjuk a
kilonféle véalaszok gyakorisagat, tehat megmondhatjuk, hanyszor fordultak eld
»az egyik kék és a masik nem piros”, a ,nem kék és nem sarga”, a ,kék és nem
sarga” és az egyéb lehetséges kombindacidk. Bell azt mutatta ki, hogy ha nagyon
sok fotonpar vizsgalata sordan nagyon sokszor feltesszik az efféle kérdéseket,
akkor a valaszokban kialakul egy statisztikus minta. Meg tudjuk példaul hatarozni,
mennyivel gyakrabban kapjuk a ,kék és nem sarga” kombinaciét, mint a ,nem
kék és nem piros” valaszt vagy az egyéb lehetséges kombinacidokat. Hangsulyozni
szeretném, hogy a kvantummechanikai objektumok csak akkor dontik el milyen
szinOek valdjaban, amikor megfigyeljlik oket, mik6zben a jézan ész azt diktalna,
hogy abban a pillanatban, amikor elhagyja az atomot, mar meghatarozott szine
van a részecskének, és ezt a szint mindvégig meg is tartjak. Ez a viselkedésbeli
kiGlénbség eltérést okoz a kvantumvildg és a jézan ész torvényeinek
engedelmeskedd vilag esetében kapott statisztikus mintak kozott.

Bell kimutatta, hogy ha a jézan észnek engedelmeskednek a fotonok, akkor a
mérések egy meghatarozott eredményének - vagyis a részecskék egyik
viselkedési mintaja, amelyet A mintazatnak nevezhetink - gyakrabban kell
elofordulnia, mint a mérési eredmények egy masik kombinaciéjanak - nevezzik
ezt a masik viselkedési mintadt B mintazatnak. Hétkéznapi gondolkodasunk szerint
tehat az A mintdzat gyakoribb a B-nél. Az Aspect-kisérlet (és sok mas, hasonld
gondolatmenetet kovetd kisérlet) kimutatta, hogy ez az aszimmetria séril. Az A
mintazat el6forduldsanak gyakorisaga mérhetden kisebb volt a B mintdzat
elofordulasi gyakorisaganal.

Bar a matematika nyelvén fejeztik ki, az érvelés a hétkdznapi gondolkodas
logikajan alapul. igy példaul a koéznapi logikank szerint a vildgon a tinédzserek
szamanak kisebbnek kell lenni, mint a tini lanyok és a minden korosztalyhoz
tartozé férfiak egylttes szama. Az Aspect-kisérlet eredménye hasonlatunkban
annak felelne meg, mintha kiderllne, hogy valéjaban tobb tinédzser él a Foldon,
mint ahany tini lany és minden korosztalyhoz tartozé férfi (tinédzserek és
felndttek) egylttesen. A Bell-féle egyenldtlenség megséril, ami azt jelenti, hogy a
helyhez nem  kotottség makodik, tehat a kvantumelmélet igazsaga
bebizonyosodott - bar egyelére még nem tudjuk, mit jelent mindez.



Maga Bell a kvantumelméletet ,,csak atmeneti, kisegitd eszkéznek”!! tekintette,
és mindig abban reménykedett, hogy a fizikusok képesek lesznek eldallni egy
Ujabb elmélettel, amely meg tudja magyarazni ezeket a furcsasagokat egy
valésagos vilag fogalmaival, amely vildg akkor is létezik, ha nem hajtunk végre
rajta méréseket, vagy nem nézink oda. Bar az Aspect-kisérlet eredménye ebben
az értelemben merdben ellentétes volt azzal, amiben Bell reménykedett (bdr nem
ellentéte annak, amire az elmélet korabbi sikerei alapjan redlisan szamitott),
késobb elmondta a fizikus Nick Herbertnek, hogy ,0rtl, mert igy legaldbb valami
egyértelmen és vildgosan kiderllt ebben a kédds és zavaros vilagban”, jéllehet
az eredmények éppen ellentétesek voltak a jézan ész varakozasaval és sajat
eloitéleteivel.'?

Az Aspect-kisérlet kovetkezményét kicsit egyszerlbben megfogalmazva,
egyszeribb példaval élve azt mondhatjuk, hogy ha az atom két részecskét
kilonb6z06 irdnyokba bocsat ki, akkor a kvantummechanika szabalyai szerint az
egyiknek pirosnak, a masiknak sarganak kell lennie, am a szabalyok nem
rendelkeznek arrél, melyik golyd milyen szin(i. S6t a részecskék mindegyikében
mindaddig az &allapotok szuperpoziciéja all fenn, amig egy tudatos medgfigyeld
meg nem allapitja egyikik szinét. Abban a pillanatban a megfigyelt részecske
hullamfliiggvénye az egyik iranyban (a két lehetséges szin egyike felé) omlik
0ssze, és ugyanabban a pillanatban a masik részecske hullamfiggvénye a masik
szinné omlik 6ssze. E helyltt ismételten érdemes hangsulyozni, hogy ez nem egy
valdsagtdl elrugaszkodott elméleti fizikus orilt elme-sziileménye, de nem is egy
csupan elméletben részletesen kimunkalt gondolatkisérlet. Ennek a helyhez nem
kotott viselkedésnek a létezését egy valdésagos, fotonokkal végzett kisérlettel
sikerult bebizonyitani. A kisérletet kicsit at is alakithatjuk, egy elektron és két
kiscica kozrem(kodésével, igy Schrodinger hires gondolatkisérletének olyan,
korszer(sitett valtozatat kapjuk, amelyik figyelembe veszi Aspect kisérletének
eredményét, a Bell-egyenldtlenség sérulését. igy egyszer és mindenkorra
szemugyre vehetjuk, mi koévetkezik a helyhez nem kotottségbdl és a
tavolhatasbdl.

Schrodinger macskajanak kolykei

Most jén, ami még nem volt! ime, az alapvetd probléma, a maga teljes
pompajaban.

Képzeljink el két kiscicat, Schrédinger macskajanak ikerkolykeit. Mindkettdt
bezarjuk egy megfeleld berendezéssel felszerelt, és elegendd élelemmel felpakolt
arhajéba. A két Grhajét vékony csd koti 6ssze egymassal, amely a két végén az
drhajok felé nyitott. A csO kozepén egy doboz helyezkedik el, annak a k6zepén az
automatikusan becsusz6 valaszfallal. A dobozban - talan cseppet sem meglepd -
egyetlen elektron helyezkedik el. Mindkét Grhajét felszereltik a szokdsos ordogi
szerkezettel, amely elpusztitia az abban az Grhajéban utazé macskat, ha az
0sszekotdcsdbol az elektron megérkezik az Grhajéba. Természetesen a cso

11 Davies és Brown: The Ghost in theAtom, 51. oldal.
12 Herbertnek irott levél, idézi Herbert: Quantum Reality, 212. oldal.



kdzepén az elektront tartalmazd doboz teljesen elzarja a csovet, igy semmi sem
juthat &t az egyik Grhajébdél a méasikba. A dobozt a két oldalan viszont ugyancsak
elcsUsztathato falak zarjak le.

BEVEZETES: A PROBLEMA « 51

Emlékezziink csak vissza, amig senki sem néz oda, addig az elektron
valészin(ségi hulldma egyenletesen tolti ki a dobozt. Amikor a dobozt a kdzepére
becsiszé valaszfal két részre osztja, az elektron 50 szdzalékvalészinlséggel
taldlhaté a doboz egyik felében, és ugyancsak pontosan 50 szazalék a
valészinlGsége annak, hogy a részecske az elvalasztéfal masik oldaldn tartézkodik.
Amikor tehat a doboz két oldalfala kinyilik, a valészinlségi hulldm mindkét
Grhajéban egyenletesen szét fog terjedni. Ha ezutan az 6sszekotdocsovet a dobozt
kettéoszté falnal automatikusan elvagjuk, akkor két, egymastdl fuggetlen,
0sszekottetésben nem &allé Grhajonk lesz. Mindkét Grhajéban ott lapul egy macska,
kiszolgaltatva a gyilkos szerkezetnek, amely automatikusan elpusztitja ot, ha
érzékeli az elektron jelenlétét. Ugyanakkor mindkét Grhajoban jelen van az
elektron valdszinGségi hullamanak 50 szazaléka. Az elektronhulldm, az 6rddgi
szerkezet és a macska egyarant az allapotok szuperpoziciéjaban létezik.

Minthogy csak gondolatkisérletrol van szd, hipotetikus Urszondainkat a fizika
torvényei altal megengedett lehetd legnagyszerlbb hajtémivekkel szerelhetjik
fel - bar természetesen nem engedjik meg Einstein relativitaselméletének
megsértését, ezért az Grhajok nem haladhatnak a fény sebességénél gyorsabban.
Feltételezzik tovabba, hogy a kiscicak szivés és (amennyire ezt az 06rdogi
eszkdzok lehetové teszik) hosszu életl alombdl szarmaznak. Nos, miutan a két
arhajé szétvalt, automatikusan beindulnak a hajtomdvek, és egymassal ellentétes
irdnyban gyorsitjadk az (rhajokat. Evekig utaznak, mig végul az egyik megérkezik
egy tavoli bolygoéra, amelyet értelmes (tudatos) lények laknak. A masik (rhajét
addigra a szuperhatékony hajtémivei mar egy fényévnél is messzebbre
repitették.

Az intelligens foldonkiviliek kivancsiak arra, mit rejthet a kapszula, ezért
felnyitjak a fedelét és bekukucskalnak. Abban a pillanatban az Grhajé tartalmanak
a hulldmfliggvénye 0Osszeomlik. ,Eldonti”, hogy az eredeti elektron az éppen
megfigyelt Grhajéba kerllt-e vagy a masikba. Ha ebbe jutott, akkor a macska
elpusztul - de pontosabb az a megfogalmazds, miszerint a megfigyelés
pillanatdban kiderll, hogy az allat mar azéta halott volt, amidéta az elektron
kiszabadult a dobozbdl. Abban a pillanatban, amikor az idegenek észreveszik a
doglott macskat, a masik kiscica kiszabadul az allapotok szuperpozicidéjabdl és
végérvényesen ,élové valik”. Természetesen a masik lehetdség értelmében az
idegen lények egy él6 macskat talalnak az Grhajéban. Ebben az esetben viszont
ez a medgfigyelésiuk a haldlos itéletet jelenti a masik cica szadmara. Nem
mondhatjuk, hogy mindkét macska éId is volt, meg holt is volt egyszerre, sokkal
inkabb jellemzi a helyzetet az a megfogalmazas, mely szerint az Grutazas évei
alatt egy éld és egy halott macskank volt, am teljes bizonytalansagban vagyunk
arra vonatkozoan, melyik allat melyik Grhajéban utazott. Tartalmazhat persze a
két Grhajo egy-egy kisértetet is, amelyek mindegyike a torténelem két kilénb6zo



menetét jelenti, amelyek egyike a feledés homalyaba halvanyul, a masik pedig
valésagossa valik a megfigyelés pillanataban.

Ami a koppenhdagai értelmezést illeti, a torténtek értelmezése lényegében tetszés
szerinti. Ezen a szinten nem létezik ,hivatalos értelmezés”, a koppenhagai
értelmezés csak annak kijelentésére szoritkozik, hogy ha sok ezerszer elvégezzik
ugyanezt a kisérletet a két macskaval, akkor az idegen bolygéra érkezd (rhajok
felében é16, a masik felében azonban doglott macskat fognak talalni az ottaniak. A
masik macska viszont mindig a bolygdéra érkezo testvérével ellentétes allapotban
lesz. A standard értelmezés még a torténteknek arrél a kdvetkezményérdl sem ejt
egyetlen szét sem, hogy a gondolatkisérletben a hullamfliggvény 6sszeomlasanak
pillanataban felbukkand, nem helyhez kotott makodés, azaz tavolhatas bizonyos
szempontbdl az idoutazas egyik elemét is tartalmazza.

Azzal is érvelhetnénk, hogy a megfigyelés mivelete nemcsak térbeli jelet indit
Utjara, hanem az idében visszafelé is jelez valamit, egészen addig a pillanatig,
amikor az elektron kiszabadult a dobozbdl és elddlt, hogy melyik Grhajoba kerdl.
Ezt tulajdonképpen semmivel sem nehezebb megemészteni, mint a jelek
pillanatszerlG  terjedését nagy térbeli tavolsagokra, hiszen Einstein
relativitdselméletének egyik kovetkezménye pontosan az, hogy ha valamely jel
képes a fénysebességnél gyorsabban haladni, akkor ugyanezen jel az iddben
visszafelé is haladhat (természetesen ez az egyik ok, amiért a jelek
fénysebességnél gyorsabb terjedését lehetetlennek tartjuk).

Furcsanak tlnhet, ha elfogadjuk az iddben visszafelé haladd jelek lehetdségét, am
mégis érdemes lenne, ha ezt beépithetnénk a kvantumvildg &tfogd, Uj
értelmezésébe, és ennek aran megszabadulhatnank az allapotok kisérteties
szuperpoziciojatol, amelynek képtelenségét legszemléletesebben Schrédinger
macskajanak és kiscicainak sorsa érzékeltette. Egy izben maga Bell is kijelentette,
hogy ha vaélasztania kellene, akkor szivesebben tartand meg az objektiv valdsag
fogalmat, és vetné el a jelek fénysebességnél gyorsabb terjedésének
lehetetlenségét.’®* Ha azonban meg akarjuk érteni, miért megrazé jelentdségl és
(taldn) mégis fenntarthaté a két valasztési lehetdség mindegyike, akkor tobbet
kell tudnunk a fény természetérol, hiszen a fény viselkedése a relativitaselmélet
és a kvantummechanika szempontjabdl egyarant kulcsfontossagu.

Ha On, kedves olvasd, az a tipus, aki a krimiket az utolsé oldalon kezdi olvasni, és
ha UGgy gondolja, hogy On méar mindent tud a relativitdselmélet és a
kvantummechanika hagyomanyos értelmezésérdl, akkor mindenképpen pillantson
bele most az Epilégusba. Am ha ezt teszi, igérje meg, hogy visszatér ide, és
elolvassa a konyv tobbi részét is. A j6 krimiirokhoz hasonléan ugyanis én is
rejtegetek még a tarsolyomban néhany trikkot, amellyel szivesen
elszérakoztatndm Onoket, mieldtt végleg bucsut vesziink egymadstdl. E trikkdk
némelyike, akarcsak a jé varazsloké, olyan tikrot tart elénk, amelyben eldtlnik
maganak a fénynek a rejtélyes természete.

13 Davies és Brown: The Ghost in the Atom, 50. oldal.



1. A fény - az dsiddkben

Nézdpont kérdése, hogy a természettudomdnyban mit tekintink Osiddnek. A
Vildgegyetem és mlkoddésének leirdasa - az elméletek és a matematikai modellek -
nem foglalja magaban a kvantummechanika gondolatait, ezért erre gyakran
.klasszikus” elméletként szoktunk hivatkozni. Ezen ismertetdjel alapjan Isaac
Newton klasszikus természettudds volt, legaldbb annyira, mint Arkhimédész.
Valdjaban e definicié szerint Einstein mindkét relativitdselmélete l|dasszikus
elméletnek szadmit. Es mégis, a XX. szdzad fizikdja két pillérre épilt, a
kvantumelméletre és a relativitdselméletre. Mindkettd megvaltoztatta a tuddsok
szemléletmodjat, és mindkettd a XX. szazad elején szlletett. Mas szempontbdl
tehat a természettudomany Ostorténetébe minden beletartozik, ami koérilbelul
1900 elott tortént. Ebben az értelemben haszndlom én is a cimben szerepld
kifejezést, amikor a fény kutatdasanak Ostorténetét szeretném bemutatni -
mindazt, ami az okori gorogoktdl James Clerk Maxwell munkassagaig tortént, aki a
XIX. szézadban bebizonyitotta, hogy a fény elektromagneses hullam.

Az O6kori filozéfusok Ugy gondoltak, hogy a fény a szembdl indul ki, mint a
fénykéve a vilagitétoronybdl, majd mint a vak ember a botjaval, ,letapogatja” a
vildg természetét. A Kr. e. V szazadban élt Empedoklésztdl szarmazott az a
feltevés, miszerint a vildgon minden a négy ,0selembdl” (foldbdl, levegdbdl,
tlzbol és vizbol) épul fel. Empedoldész leirta, miként alkotta meg Aphrodité a
szeretet altal 6sszetartott négy elembdl a szemet. A szem tlizét a Vildgegyetem
csaladi tizhelyénél lobbantotta langra, ezért a szem lampasként mlkédik, amely
a szemben rejtoz0 tlzet kiengedi a vilagba, lehetdvé téve ezaltal a latast.'*

Empedoklész felismerte, hogy ennél tobb fényre van szikség, és arra is rajott,
hogy az éjszaka soOtétségét az okozza, hogy a Fold sajat teste a Nap
fénysugarainak utjaba all. A Kr. e. lll. szazadban élt Epikurosz hasonloképp
vélekedett, az 0 elképzeléseit Lucretius rémai iré foglalta 6ssze, aki Kr. e. 55-ben
A dolgok természetérdl (De rerum natura) cimd mdavében igy irt: ,,A Nap fénye és
hoje paranyi atomokbdl all, amelyek miutan kilokddnek, nem vesztegetik az
idejuket, hanem azonnal Utnak indulnak a levegbben annak a testnek az
iranyaban, amelyik felé kidobddtak.” Mai tudasunk birtokdban megallapithatjuk,
hogy ez a kijelentés a kor ismereteihez képest figyelemreméltéan pontos volt,
jéllehet nem tukrézi az abban az idében a legtébb ember éltal vallott nézetet.
Evszdzadokon &t fennmaradt az az elképzelés, mely szerint a latds folyamata
soran valami kidramlik a szembdl. Platén, aki Kr. e. 428 és 347 kozott élt, a belsd
és a kllsd fény menyegzojérdl irt. Eukleidész, aki Kr. e. 330 korul szlletett és Kr.
e. 260 korul halt meg, egyebek kozott a latds mikddésének sebességén
toprengett. Ramutatott, hogy ha becsukjuk, majd ismét kinyitjuk a szemuUnket,
akkor a nagyon tavoli csillagok is azonnal megjelennek a szemUnk eldtt, bar a
latds hatdsanak el kellett jutnia a szemUnktdl a csillagokig és vissza, ahhoz, hogy
megpillanthassuk a csillagokat.

14 L4&sd Kathleen Freeman: Ancilla.



Ma mar ugyan kuléndsnek tinnek szamunkra ezek az ékori elképzelések, mégis
ugy latszik, a Krisztus utani elsd évezred végéig senki sem vonta kétségbe Oket,
annak ellenére, hogy Lucretius példaul érdeklddott Epikurosz munkaja irdnt.
Ennek egyik oka természetesen az eurdpai civilizacié kdézépkori hanyatlasa volt a
Nyugat-rémai Birodalom bukdasat kovetden. A rémaiakat soha nem érdekelték
kilénosebben a természettudomanyok, és a kor tudomdanya soha nem heverte ki
az alexandriai nagy konyvtar Julius Caesar uralkodasa alatt tortént leégését - a
tlzben a gorogok legtobb természettudomanyos tanitasa flstté valt. Még tobb
konyv pusztult el vagy veszett el a birodalom bukasakor. Az ezt kdvetd ezer év
sordn a kor természettudomdénya jorészt az Okori tudésok eredményei iranti
tiszteletet jelentette, mikdzben megprobaltak tanitasaik fennmaradt darabjaibdl
minél tébbet megorizni. Az elsd természettudds, aki tullépett az dkori gbérégok
eredményein kutatasban, egy arab tudés volt, aki 965 és 1038 kozott, az iszlam
kultdra virdgkoraban élt. Az Okori vilagrél és természettudomanyos vildgképrol
meglévd tudasunk legnagyobb részt annak kbészonhetd, hogy az Odkori
dokumentumokat goérogrol és mas nyelvekrol leforditottak arabra, majd késdbb
arabrdl a kulénb6zo eurdpai nyelvekre. Az 6kori anyagok sok esetben a Kelet-
romai Birodalmon, azaz Bizancon keresztlljutottak el az arab vildagba, a
birodalomnak ez a része ugyanis ROma bukdasat kévetden még csaknem pontosan
ezer évig, 1453-ig fennmaradt. Bizanc és az arab vildg kapcsolata legalabbis
viharosnak nevezhetd, am a szellemi javak cseréje kétségtelenll megvaldsult.

Az Okoriak elképzeléseire tamaszkodva és azokat tovabbfejlesztve (ne
felejtsik el, hogy szamirasi rendszerink is arab eredet(i) az arab tudésok gazdag
orokséget adtak &t Nyugat-Eurépanak. Ez fontos szerepet jatszott a tudomdanyos
kivancsisag tlizének Ujraélesztésében. J6 példa erre a fény tanulmdanyozasa.

Az elsd modern természettudds

Abu Ali al-Hassan ibn al-Haytham a kézépkor legjelentdsebb tuddsa volt, akinek az
eredményeit csak tobb mint 500 év multan, Galilei, Kepler és Newton kordban
sikerUlt tulszarnyalni. Eurépdban (végul) Alhazen néven valt ismertté. Tobb tucat
konyvet irt (bar ezeket mai fogalmaink szerint inkabb csak tudomanyos cikkeknek
nevezhetnénk) a legkllonfélébb természettudomanyos és matematikai témakrol.
Legjelentdsebb mlve az optikardl irott hét konyve volt, amelyek az ezredforduld
kérnyékén szilettek. Ezt a munkat a Xll. szazad végén leforditottak latinra (a kor
szellemi és tudomanyos életének nyelvére, amit a mlvelt emberek joval Newton
kora utdnig Eurdpa-szerte haszndltak). Ennek ellenére a koényv Eurdépaban
(tovabbra is latinul) csak 1572-ben jelent meg, Opticae thesaurus (Az optika
kincsestara) cimmel. Akkor széles korben tanulmanyoztak, ezért jelentds hatast
gyakorolt a XVII. szdzad természettudomanyos forradalmanak elinditdira.

Alhazen szamos logikai érvet sorakoztatott fel allitdsa alatdmasztasara, miszerint
a latds nem valamiféle, a szemunkbdl a kulvildagba jutd, és azt letapogatd, belsd
fény eredménye, hanem egyszerlen a kulvildagbél a szembe jutdé fény
kovetkeztében jon létre. Egyik érve a jol ismert utdkép jelenségére tamaszkodott.
Ha mintegy fél percig mereven nézliink egy erds fényforrast, majd becsukjuk a



szemuUnket, akkor a fényes targy korvonalait csukott szemmel is ,latjuk”, bar
rendszerint az eredetitdl eltérd szinben (ezt az eredeti komplementer vagy
kiegészitd szinének nevezzlk).'®> Az ilyen utéképek ,a szemulnk eldtt tancold foltok
formajaban” akkor is fennmaradhatnak, ha ismét kinyitjuk a szemUlnket. Alhazen
érvelése szerint ez a jelenség csak Ugy magyarazhatd, ha valamilyen kilsé hatas
éri a szemunket, és ez a hatds olyan erds, hogy akkor is fennmarad, ha lehunyjuk
a szemuUnket, ilyenkor a fény sem be, sem ki nem juthat a szemUnkbal.

Alhazen tovébbi példakat is fel tudott sorakoztatni annak igazolasara, hogy a fény
hatasa kivulrdl jut be a szembe. A fény viselkedésének megértésére a legnagyobb
hatdst mégis az Ugynevezett ,camera obscuraban” kialakulé képrol irott
értekezése gyakorolta; a kifejezés szd szerint ,sotét szobat” jelent. A jelenséget
mar az dkorban is jél ismerték, azonban a legkorabbi leirdsa Alhazen munkdjadban
talalhaté meg. A jelenséget mi magunk is megfigyelhetjik, ha napstitéses idoben
egy teljesen lesotétitett szobdban allunk, ahol még az ablakot is s6tét fliggénnyel
takarjuk el. Vagjunk apré lyukat a sotétitdéfliggdonybe - akkorat, mint a golydstoll
hegyén a golyd -, és csak azon keresztlil engedjik a fényt a szobaba. A
leflggOny0zott ablakkal szemkozti falon eldtdnik a kilvilag eredeti szinekben
pompazo, odavetitett, bar a feje tetején allé képe.

A hatas leny(g06zd és egyben szérakoztatd, olyannyira, hogy még napjainkban, a
televizio koraban is egyes varosokban (példaul a skociai Edinburgh-ban) a camera
obscura modern valtozatat turistalatvanyossagként muakodtetik. Ugyanezen az
elven mikoédik a ,lyukkamera”, ahol a sétét ,szoba” mondjuk egy cipds-, vagy
valamilyen mas, hasonlé méretl doboz lehet. A doboz egyik oldalaba tlszuarasnyi
lyukat kell farni, az ezzel ellentétes oldalt pedig cseréljuk pauszpapirra, ez lesz a
képernyd. Ha a fejink és a doboz pauszpapirral fedett része arnyékban van
(esetleg a kabatunkat a fejinkre hudzhatjuk), a doboz Iyukas végét viszont
akadalytalanul éri a fény, akkor a kérnyezd vilag feje tetején allo képe meg fog
jelenni az apréocska képernydn. Végsd soron a camera obscura vezetett el a
fényképezdgép feltalalasahoz (s6t a fotokamera elnevezés is innen szarmazik). De
vajon hogyan makodik?

A camera obscura makodésének kulcsa, amint azt Alhazen helyesen felismerte, az
a tény, hogy a fény egyenes vonalban terjed. Képzeljik el, hogy télink messze
eqgy fa all a kertben, arrafelé, amerre a camera obscura néz. A fa tetejérol kiinduld
fénysugar keresztlilmegy a sotétitofiggonybe vagott lyukon, és valahol a padlé
kozelében éri el a szemkozti falat. Ezzel szemben a fa torzsérdl induld fénysugar a
lyukig, majd azon athaladva utana is folfelé tart, ezért a plafon kozelében éri el a
tulso falat. A fa barmely mas pontjabdl kiinduldé fénysugarak ugyancsak atmennek
a lyukon, és jol meghatarozott pontokban érik el a falat. Ennek eredményeképpen
a falon kirajzolodik a fa (és a kert tobbi névényének) a feje tetején allé képe.

Alhazen a fényt paranyi részecskékbdl allénak gondolta, amely részecskék a
Napban vagy a F6ldon a langokban keletkeznek, majd egyenes vonalban haladnak

15Kiprobalhatjuk, de soha ne nézziink kdzvetlenil a Napba, mert az rovid id6 alatt
is maradando karosodast okozhat a szemUnkben!



és visszaverddnek az utjukba kerild targyakrél. A Nap fénye visszaverdodik a
kertben all6 fardél, majd miutan athaladt a fliggényon [évd lyukon, a lesotétitett
szoba falarél is visszaverddik, véglil a szeminkbe jut, amit a camera obscura
képeként érzékelink. Alhazen rajott, hogy a fény nem terjedhet végtelen
sebességgel, jollehet nagyon gyorsan kell haladnia - arra gondolt, amikor egy
egyenes bot végét ferdén vizbe meritjlik, a bot Ugy néz ki, mintha megtérne.
Rajott, hogy ezt a fénytorésnek nevezett jelenséget az okozza, hogy a fény nem
egyforma sebességgel terjed a levegdben és a vizben. A lencséket és a nem sik
felllet( tikroket is tanulmanyozta, kimutatta hogy a lencse fellletének gorbulete
a fénytorés jelensége révén lehetdové teszi a fénysugarak fokuszalasat.

Eurépa azonban a Xl. szdzadban még nem allt készen ezeknek a tanoknak a
befogaddsara. Csak Johannes Kepler volt az, aki eldszor vette at a stafétabotot
Alhazentdl, bar az 6 nevét ma elsdsorban azért ismerjuk, mert felismerte a
bolygék Nap korlli keringésének a torvényszer(iségeit. Kepler 1571 és 1630
kozott élt. A XVII. szazad legelején Alhazen Opticae thesaurus-aban olvashaté
fejtegetésébdl kiindulva a lyukkamerahoz hasonlitva leirta az emberi szem
makodését, ahol a fény a pupillan keresztll belép, majd a szem hatsé falan, a
retindn létrehozza a kilvildg képét. Evszazadokon keresztiii megvéalaszolatlan
maradt azonban az a kérdés, hogy miért nem a feje tetején allva latjuk a vilagot,
jéllehet a retinan igy képezddik le. René Descartes be is bizonyitotta, hogy a
retinan valéban forditott allasu kép keletkezik. A kisérletet egy elpusztult 6kor
szemgolydjaval végezte, amelynek hatuljat attetszévé kaparta, és megfigyelte a
retinan keletkezd képet. Ma mar tudjuk, hogy az emberi agy automatikusan
korrigalja a képet, ugyanugy, ahogyan egy, a feje tetején allé tévékészuilékben is
(elektronikus uton) megfordithaté a kép allasa.

Nagyjabdl ebben a korban (Descartes 1596-t6l 1650-ig élt) robbanasszerlen
megnott a tudosok fény iranti érdeklodése. Galilei, aki 1564-ben szlletett
(ugyanabban az évben, amikor William Shakespeare), és 1642-ben halt meg
(ugyanabban az évben, amikor Isaac Newton szlletett), hirét vette, hogy egy
holland szemUlivegkészitd 1608-ban feltaldlta a tdvcsovet. Gyorsan elkészitette hat
a sajat tavcsovét, amelyet az ég felé forditott. Ezzel megsziletett a modern,
tavcsoves csillagaszat tudomanya. Nem sokkal késdbb a mikroszkdpot is
feltalaltak, ami lehetdséget adott a kutatéknak, hogy behatoljanak a nagyon
paranyi dolgok vilagaba, éppugy, ahogy a tavcsovel a Foldon kivali vilag, a
Vildgegyetem egészének titkait flrkészhették. Tavcsdve segitségével Galilei
1610-ben felfedezte a Jupiter négy legnagyobb holdjat; 1676-ban éppen ezeknek
a holdaknak a mozgasat tanulmdnyozva sikerilt eldszor megmérni a fény
sebességét.

Ezt a trikkot egy dan csillagasz, Olaf Romer hajtotta végre. Romer pontosan
feljegyezte, mikor fedi el a Jupiter az egyes holdakat. Nyilvanvaléva valt, hogy a
fogyatkozasok idopontjat befolyasolja, hogy a Fold a Napnak ugyanazon az
oldaldn helyezkedik-e el, mint a Jupiter, vagy az atellenes oldaldn. Romer a
fogyatkozasok iddpontjaban fellépd eltéréseket azzal magyarazta, hogy ha a Fold
és a Jupiter a Nap atellenes oldalain tartézkodott, akkor a fénynek hosszabb idore
volt sziksége a Jupiter-Fold tavolsag megtételéhez, mint amikor a Fold kézelebb



volt a bolygbéhoz. Mai mértékegységeket hasznalva a Napbdl induldé fénynek
valamivel tébb mint nyolc percre van sziksége ahhoz, hogy 300 000 km/s
sebességgel szaguldva elérje a Foldet, vagyis hogy megtegye a féldpalya
atmérdjének a felét. Eszerint tehat a Jupiterholdak fogyatkozasainak maximalis
késése ennek a kétszerese, azaz valamivel tébb, mint negyed 6ra.

Ugyanabban az évtizedben, amikor ROmer megmérte a fény sebességét,
Anglidban a tudomany szinpadara lépett az az ember, akinek a munkassaga
nemcsak az optikat, hanem az egész természettudomanyt gyokeresen
atalakitotta. Isaac Newtonrdél van szd, aki 1672-ben jelentette meg elsd
tudomanyos dolgozatat, mégpedig éppen a fény természetérol.

Woolsthorpe-tol Cambridge-ig - és vissza

Newton kis hijan egyaltalan nem lett tudds - legalabbis nem egyetemet végzett
tudés és a Royal Society tagja. Koraszulottként latta meg a napvildgot 1642
karadcsony napjan,'® a lincolnshire-i Grantham kozelében fekvd Woolsthorpe-ban.
Paranyi és beteges csecsemd volt, abban sem voltak biztosak, hogy életben
marad, alig élte tdl élete elsd hetét. Apja, aki ugyancsak az Isaac nevet viselte,
még Newton szliletése elott meghalt - am talan ez a kértlmény is kdzrejatszhatott
abban, hogy végul Newton élete szerencsésen alakult. Amikor fia szuletése utan
harom évvel anyja ismét férjhez ment, és a szomszéd faluba, North Withambe
koltozott, a gyereket anyai nagyszlleihez kildte. Isaacot megeldzden egyetlen
Newton sem jart még iskolaba, és nagyon valdszinl, hogy 6 sem lett volna kivétel
a csaladi hagyomany aldl, ha szabad kisbirtokos apja, aki még a nevét sem tudta
leirni, életben marad. Akkor bizonyara a fiatal Isaac is a foldmQvesek életét élte
volna. Anyja csalddja, az Ayscough-k, valamivel magasabban allt a tarsadalmi
ranglétran, mint a Newtonok. Nagyapja, James Ayscough Uriember volt, és Isaac
anyjanak, Hannah-nak volt egy batyja, aki Cambridge-ben a Trinity College-ban
végzett, és egy kozeli pardkian lelkészi szolgalatot teljesitett.

Newtonnak maganyos gyermekkora volt. Mostohaapja soha nem vette magdhoz a
hazaba. A helyi napkoziotthonos iskolaban elkezdhette iskolai tanulmanyait, igy
minden tekintetben szinvonalasabb élet jutott osztalyrészéil, mintha tovabbra is a
foldmaves Isaac Newton fiaként nevelkedett volna. Amikor mostohaapja 1653-ban
meghalt, a fiatal Isaac anyja visszakéltézott Woolsthorpe-ba, és attél kezdve a fil
ismét az anyjaval élt. A valtozas folott érzett 6romét bizonyara mérsékelte az a
koérdlmény, hogy immar egy mostohadccsével és két mostohahigaval kellett
anyja szeretetén osztoznia. Eppen két évvel késobb beirattak a granthami
kdzépiskolaba, ahol a helyi patikus, bizonyos Mr. Clark hazaban kapott szallast.

Maganyossaga és ismételt tavolléte anyjatdl, amit csak sulyosbitott az a tény,

16Az Angliaban akkor még hasznalatos régi naptar szerinti ddtumrdél van sz6. A
kontinensen akkor mar a papa altal bevezetett Gergely-naptart hasznaltdk, mert
csak igy tudtdk az évszakok valtozdsat és a naptart 6sszhangban tartani. Az Uj
naptar szerint Newton 1643. januar 4-én szlletett.



hogy még csak nem is ismerte az apjat, bizonyara hozzajarult Newton
személyiségének szerencsétlen alakulasdhoz - zarkdzott és hazsartos volt, nem
volt képes kdnnyen elviselni masok ostobasagat, és sokszor keveredett kilonféle
plagiumi vdadaskodasokba és akadémiai veszekedésekbe az elsdbbségrol.
Mindamellett jél tanult és szokatlanul értelmesnek (bar hatarozottan kuléncnek)
tartottak, am még egy komoly akadalyt le kellett gybznie, mieldtt végleg
elindulhatott a tudomanyos hirnév és dicsdség felé vezetd palyajan. Amikor 17
éves lett, anyja hazavitte 6t Woolsthorpe-ba, mert meg akarta neki tanitani a
gazdasag vezetését, amelyet szeretett volna teljes egészében at is adni a fidnak.
Ezen a palyan azonban Newton reménytelen esetnek bizonyult. Mialatt Hannah
sikertelentl prébalt foldmQGvest faragni a fiabdl, batyja, William megprébalta
ravenni, hogy kulldje vissza Isaacot az iskoldba, ahol a fil felkészillhet az egyetemi
felvételire. A granthami iskolaigazgatd, Mr. Stokes még eroteljesebben prébalta
ugyanerrdl meggydzni az anyat, felajanlotta, hogy a filt a sajat hazaban
szalldsolja el, és a tandijat is mérsékelte volna, ha visszakaphatja derék
tanitvanyat. 1660-ban, abban az évben, amikor Il. Karoly a 11 évig tartd
parlamenti interregnum utan visszakerult Anglia trénjara, Hannah beadta a
derekat, és Isaac folytathatta tanulmanyait Granthamben. Akkor mar Cambridge
volt a célja, ahovd 1661 juniusaban indult el. Onnan mar nem volt visszadut.

A hivatalos tanterv Cambridge-ben az 1660-as években még az O6kori gorog
filozoéfusok, elsdsorban Arisztotelész munkdin alapult. Ugy tdnik, Newton
megfeleld szorgalommal teljesitette az elbirt kurzusokat, igy 1665-ben
megszerezte egyetemi diplomajat. Addigra azonban elolvasta néhany sokkal
modernebb gondolkodd, tobbek kozt Kepler, Galilei és Descartes mdveit is,
autodidakta mddon jartassagra tett tehat szert a XVII. szdzad kozepének Uj
természettudomanyaban. Amikor 1665-ben Londonban kitort a pestisjarvany, a
Cambridge-i Egyetemet bezartak, Newton pedig hazament Lincolnshire-be. Két
évig maradt ott, végiggondolta, amit addig tanult, és kialakitotta sajat
elképzelését a Vildgegyetem muOkodésérol. E két év alatt fejlesztette ki a
differencial- és integralszamitast, sajat gravitacidéelméletét, valamint eldallt a fény
és a szinek elméletével is. Eredményeit azonban hosszu évekig nem adta kozre.
Newton szédmara elegendd volt, hogy a problémakat a sajat megelégedésére
megoldotta. Kollégai csak nagy nehéz-segek aran tudtak rabeszélni (amikor
rajottek, milyen kincseket rejteget a fidkja), hogy tegye kdzkinccsé munkaja
gyumolcseit.

Az 1660-as évekre két egymassal versengd elmélet alakult ki a fény
természetérol. Az egyiknek Pierre Gassendi francia fizikus (aki 1592 és 1655
kozott élt) volt a fo szdszoldja; 6 Ugy tartotta, hogy a fény elképzelhetetlenil nagy
sebességgel szaguldd, paranyi részecskék arama. A masik elgondolast Descartes
tamogatta, eszerint a fény terjedésekor semmi sem mozog az egyik helyrdl a
masikra, hanem az egész Vildgegyetemet valamilyen (,plenum”-nak nevezett)
anyag tolti ki, amely nekinyomddik a szemnek. Ez a nyomas, vagyis a ,mozgasra
torekvés” hozta létre feltételezése szerint a latas jelenségét. A fényld targyak,
példaul a Nap, maguktél elfelé nyomtdk volna ezt a kbzeget. Ez a nyomas
pillanatszer(en terjedt tova, és a fényld targyra pillanté emberi szem azonnal
érzékelte volna.



Mindkét elképzelésnek voltak azonban nehézségei. Ha a fény aprd részecskék
arama, akkor mi torténik, ha két ember egymassal szemben allva farkasszemet
néz egymassal? Es ha a latast a plenumban terjedd nyomas okozza, akkor (amint
arra maga Newton is utalt a jegyzetflizetében) az éjszaka futdé embernek
vildgossagot kellene latnia, hiszen a futé mozgasa 6sszenyomna a szeme el6tt a
feltételezett k6zeget.

Newton inkabb azt az elképzelést tamogatta, amely szerint a fény részecskék
aramabdl all (korpuszkulakbodl), nem utolsésorban azért, mert sajat mechanikai
torvényei segitségével sikerllt magyarazatot adnia a részecskék viselkedésére.
Ugy gondolta, hogy pontosan ugyanazokat a térvényeket alkalmazhatja a bolygék
Nap korldli mozgdésara, az agyugolyé roppalyajara vagy a fény részecskéinek
mozgdasara. Bizonyos értelemben megprébalta a fizika egyesitett elméletét
kidolgozni, tdbb mint 300 évvel megeldzve ezzel kordt. Am 1661-ben, amikor
Newton Cambridge-be utazott, Descartes rivalis elméletének igéretesebbek voltak
a kilatasai.

Descartes fényelmélete eredeti formdajaban egy allandd, a szemre haté nyomast
képzelt el. Csupan egy aproé Iépéssel kellett tovabbfejleszteni az elméletet ahhoz,
hogy a vilagité testekbdl kiinduld I6késszerli nyomasvaltozasokat is be lehessen
épiteni az elméletbe. Ezek a I16kések hulldmokat keltettek - am nem a té felszinén
kialakulé fodrozédashoz hasonléakat, hanem a vizben haladé nyomdashullamnak
megfeleldeket, amelyek akkor alakulnak ki, amikor kezlinkkel a viz felszinére
csapunk (és pontosan azonosak azokkal a mai tudasunk szerinti
nyomashullamokkal, amelyek révén a hang tovaterjed a forrasabdl). Az 1660-as
évek elején legalabb két tudés, Robert Hooke Angliaban és Christiaan Huygens
Hollandiaban ezen a nyomon indult tovabb a fény teljes hullamelmélete iranyaba.

Hooke-rél révidesen bdvebben is szélunk. Huygens tobbet érdemelne egy futd
emlitésnél, minthogy a kor jelentds fizikusai ko6zoétt 6 volt Newton mogoétt a
masodik, ami nem kis teljesitmény, hiszen Newtont mind a mai napig a valaha élt
legnagyobb tudésnak tartjuk.

Newton arnyékaban

Huygens 1629-ben Hagaban szlletett. Csaladi kortlményei meghdkkentden
kalonboztek Newtonétdl. Apja diplomata és koltd volt, a csaldd tagjai
hagyomanyosan az oraniai kiralyi haz diplomaciai szolgalataban alltak. Descartes,
aki fiatal koraban az oraniai herceg hadseregében szolgalt, és 1628-tél 1649-ig
Hollandiaban élt, gyakori vendég volt Huygenséknél, ami Christiaan
palyavalasztasaban is kozrejatszhatott. Matematikat és jogot tanult, és a csaladi
hagyomdanyok szellemében diplomaciai palyara készilt. Am csillapithatatlan
érdeklddést mutatott a természettudomanyok irdnt, amelyek fejlddéséhez tdbb
terlleten is maradanddéan hozzajarult. Tavolrél sem nevezhetjik dilettansnak,
hiszen olyan sikeres és olyan 6l ismert volt, hogy amikor 1666-ban
megalapitottdk a Francia Kirdlyi Tudomanyos Akadémiat, Huygenst meghivtak a



hét alapité tag egyikének. Egészen 1681-ig maradt Franciaorszagban, akkor
azonban kénytelen volt visszatérni a hazajaba, részben rossz egészségi allapota
miatt, részben pedig azért, mert a katolikus Franciaorszagban protestans nézetei
miatt vallasi Uldoztetésnek volt kitéve. Idonként kilféldre utazott, példdul 1689-
ben Londonba, ahol talalkozott Newtonnal. Hagaban halt meg, 1695-ben.

Egy vonatkozdsban Huygens hasonlitott Newtonra. O is gyakran késlekedett
eredményei publikalasaval. Az & esetében azonban ennek a fo0 oka aprélékos
pontossdga volt, mindig a tokéletességre torekedett, kinosan (Ugyelt, hogy
egyetlen ,i”-rél se hianyozzék a pont, és minden ,t” szara at legyen huzva,
mielétt nyomddba adta volna munkdjat. Ez a részletekre iranyuld, kinosan
aprolékos figyelme nagyon sokat segitett neki, amikor az ingadrakkal kezdett
foglalkozni, és ezekkel kapcsolatban megtette elsd jelentds hozzajaruldsat a XVII.
szazad természettudomanyahoz.

Bar Galilei mar 1581-ben rajott, hogy az inga lengése mindig szabalyos ritmust
kovet, barmekkora is az inga kilengése, mégsem sikerilt senkinek az inga
szabalyos lengését egy pontosan jaré ora vezérlésére felhasznalni, mig véqul az
1650-es években Huygens allt eld a gyakorlatban is hasznalhatd tervekkel. Az
elsd, altala tervezett érat 1657-ben épitették meg, egy évre ra mar megszokott
latvany volt egész Hollandidban a toronyéra. A taldlmany az egész
természettudomanyt atalakitotta, hiszen lehetdvé tette a pontos iddmérést, ami
kritikus jelentdségl volt példaul, amikor Romer megmérte a fény sebességét,
vagy mas csillagaszati mérések esetében is. A toronydératdél még egy |épéssel
messzebbre jutott, amikor 1674-ben kidolgozta az elsd, mikddoképes zsebdrat,
amelyet mar rugd hajtott, és amelynek jarasat inga helyett a billegdkerék
szabalyozta (bar Hooke tdle fliggetlenul kitalalta ugyanezt a megoldast, Huygens
készitette az elsd mikodoképes modellt).

Huygens tavcsoveket is tervezett, sO0t maga is végzett csillagaszati
megfigyeléseket. O fedezte fel 1655-ben a Titdnt, a Szaturnusz legnagyobb
holdjat, és 0 volt az elsd, aki helyesen irta le a Szaturnusz gyQr(inek természetét.
Csillagdszati munkassaga révén, és annak koszonhetden, hogy egyre
tokéletesebb tavcsoveket szeretett volna késziteni, érdekldodése a fény
tanulmanyozasa felé fordult. Ez vezetett el legjelentdsebb tudomanyos
eredményéhez, a fény teljes részletességgel kidolgozott hullamelméletéhez. Az
elmélet Iényegében mar 1678-ban készen allt, de teljes terjedelmében csak 1690-
ben publikalta. EImélete képes volt magyarazatot adni arra, miként verddik vissza
a fény a tukor fellletérdl, tovabba a fénytorés jelenségére, amikor a fény levesbal
vizbe vagy Uvegbe I|ép at. Descartes elgondolasabdl kiindulva a fényt a
részecskék valamiféle 16kdos6dd mozgasaként képzelte el, ahol a fényforrasbdl
gdmbszimmetrikus nyomashulldmok indulnak ki és terjednek tova valamilyen
zavar formajaban. Elmélete ezenkivll egy roppant fontos eldrejelzést is tett: a
fénytorés magyarazatakor feltételezte, hogy a fény a slrlbb kdézegekben (példaul
Uvegben vagy vizben) lassabban halad, mint a ritkdbb kbézegben (példaul a
levegdben).

Huygens szerencsétlenségére azonban tudomanyos tekintélye elhalvanyult



Newton arnyékaban. Newton lélegzetelallitd eredményei a
.természetfilozéfidban” - mozgastérvényei és gravitaciéelmélete - 1687-ben
jelentek meg, hires, Principia cim( konyvében. Egyes, a fényre vonatkozd
elképzelései ugyan mar 15 évvel korabban nyomtatasban napvilagot lattak, am a
teljes elméletet csak 1704-ben publikalta, aminek révidesen az okat is
megismerjuk. Elsdsorban Newton éridsi tudomanyos tekintélyének kdszénhetden,
amiért 6t kora legnagyobb tudomanyos géniuszdnak tartottak, a fényrdl vallott
nézeteit, akarcsak mozgdastorvényeit és gravitacidelméletét a XVIIl. szdzadban is
szentirasnak tekintették. Newton fényrdl vallott nézetének egyik eleme az volt,
hogy szerinte a fény aprd részecskék formajaban terjed - ebbdl kdvetkezden
Huygensnek nyilvanvaléan nem lehetett igaza. Néha azonban a legnagyszerlbb
zsenik is tévedhetnek, raadasul a korpuszkularis hipotézis nem is a legjelentdsebb
része Newton fény elméletének. Sokkal fontosabbnak tekintjik szinelméletét,
ezek a kutatasai allitottak ot eldszor kora tudomanyos vilaga érdekldodésének
kdzéppontjaba. Es akarcsak Huygens fénnyel kapcsolatos munkéssaganak,
Newton szinelméletének is fontos kdvetkezményei voltak a csillagaszatban.

Newton vilagképe

Newton szinelmélete nemcsak azért fontos, mert megallapitasai helyesnek
bizonyultak, hanem azért is, mert tanulsagos az a mddszer, ahogyan
kovetkeztetéseihez eljutott. Newton eldtt a filoz6fusok jobbara tisztan gondolati
Uton jutottak el a természetrol felallitott elképzeléseikhez. Descartes példaul
elgondolkozott azon, miként juthat el a fény a fényt kibocsaté testektdl a szemig,
azonban hipotézise ellendrzése érdekében egyadltalan nem végzett kisérleteket.
Természetesen nem Newton volt az elsd kisérletezd - hiszen példaul Galilei
nemcsak a lejtdkon legurulé golydkkal kisérletezett, hanem az inga lengésével
kapcsolatos megallapitdsai soran is hivatkozott a kisérleteire. Mindamellett
Newton volt az elsd, aki lefektette annak a mddszernek az alapjait, amelyet
mindmaig a természettudomany kutatasi mddszerének tekintink - az otletek
(hipotézisek), a megfigyelések és a kisérletek szerves egységét, amelyen a
modern természettudomany nyugszik. Newton szinelmélete azokon a kisérleteken
alapult, amelyet kényszerQ tavolléte alatt végzett, amikor a pestisjarvany miatt el
kellett hagynia Cambridge-et. 1665-re mar j6l ismert ténynek szamitott, hogy a
napfény - haromszog alakd Uvegprizman keresztllbocsatva - szivarvanyszer(
szinekre bonthaté. A jelenség hagyomanyos magyarazata azon az Arisztotelésztdl
szarmazé elképzelésen alapult, melynek értelmében a fehér fény a fény tiszta,
valtozatlan formdjat képviseli, amelyet az Uvegen torténd athaladas eltorzit.
Amikor a fény belép a prizmaba, megvaltozik a haladasi iranya, majd az lveg
belsejében egyenes vonalban halad a tulsé hatarfellletig, ahol ismét megtorik,
amikor kilép az Uvegbdl a levegdbe. Ekdzben a fénysugar szétterjed, egyetlen
fenér fényfolt helyett szines savot latunk. Ha a haromszog keresztmetszet(
prizmahoz viszonyitva vizsgaljuk, mi torténik a fénnyel, azt latjuk, hogy a
haromszog cslcsahoz legkdzelebb haladé fénysugarak teszik meg a legrévidebb
tavolsagot az Uvegben, ezek a sugarak voros fényként lIépnek ki a prizmabdl. A
csucstodl tavolabb, ahol az Gveg mar vastagabb, a valamivel erdsebben megtord
sugarak kicsit hosszabb utat tesznek meg az lGvegben, a leghosszabb utat bejaré



sugarak ibolyaszin( fényként hagyjak el az Uveget. A kettd kozt feltGnnek a
szivarvany szinei - a voros, a narancs, a sarga, a z0ld, a kék és az ibolya. Ha az
elsotétitett szobdba csak a fliggdnybe vagott kicsiny lyukon keresztll engedjik be
a fényt (hasonléan a camera obscura esetében leirt elrendezéshez) és a
fénysugar Utjdba prizmat tartunk, a szemkozti falon megjelenik a szinkép.

Arisztotelész felfogasa szerint az Uvegben a legrévidebb utat megtevd fehér fény
torzul a legkevésbé, ebbdl lesz a vorés fény. Az Uvegben egyre hosszabb utat
befuté sugarak egyre nagyobb mértékben mddosulnak, ezért ezek a szivarvany
tobbi szineire médosulnak, a sargatdl egészen az ibolyaig.

Newton ténylegesen ellendrizte sajat elképzeléseit, kisérleteihez sajat maga altal
csiszolt prizmakat és lencséket hasznalt, kilénb6zd alaku lencsék hasznélataval
megprébélta a szinvéltozdst minimdalisra csokkenteni. O volt az elsd, aki
kilonbséget tett a kilonb6zo szinh fénysugarak kozott, és & nevezte meg a
szinkép hét szinét (a szinképet 6nkényesen osztotta hét szinre, mert a hét
primszam, amelynek bizonyos misztikus vonatkozasai is vannak; ezért vezette be
a kék és az ibolya k6zé az indigénak nevezett szint - ha az olvasénak nehézséget
okoz ezt megkulonboztetni a kéktdl és az ibolyatdl, megnyugtathatjuk, nincs
egyedul!).

A legfontosabb kisérletben, amelyet Newton elvégzett, egyszerlien egy masodik
Uvegprizmat helyezett a fény Utjaba, az elsdb mogé, de ahhoz képest a feje
tetejére dllitva. Az elsd, az alapjan allé prizma a szivarvany szineire bontotta a
fehér fényt, majd a madsodik, a csucsan allé6 prizma a szines sugarakat fehér
fényfoltta egyesitette. Bar a fénysugar U(jabb, vastag Uvegrétegen haladt
keresztll, nem valt még torzitottabba, hanem visszatért eredeti, tiszta allapotaba.

Newton felismerése szerint a kisérlet eredménye arra utal, hogy a fehér fény
egyaltaldan nem ,tiszta”, hanem a szivarvdny O0sszes szinének keveréke. A
kilonb6zo szinek eltérd mértékben tornek meg a prizma hatdsara, am az 6sszes
szin eredetileg is jelen volt a fehér fényben. A felismerés forradalmi jelentdséqgl
volt, egyrészt azért, mert ellentmondott az arisztoteleszi filozéfia egyik alapvetd
tételének, masrészt pedig azért, mert a megallapitas szilard, kisérleti alapon
nyugodott. Newton azonban nem sietett a vildg tudomasara hozni felfedezését. A
fény természetére vonatkozd, 1665-ben szilletett felismerése inkabb a
csillagaszati tavcsovek készitésének Uj megkozelitési médjara 6sztondzte Ot.

A nagy, lencsés tavcsovek épitésének egyik nagy problémajat az jelentette, hogy
ezekben a lencse nemcsak 0sszegy(jtotte, hanem ekdzben szineire is bontotta a
fényt. Emiatt a tadvcsovel vizsgalt égitest képe elmosddottd és szinessé valt,
amelybdl mindenféle szines nyulvanyok latszottak kiindulni. A jelenség szini hiba
(kromatikus aberracié) néven jol ismert, mint a tdvcsoves vizsgalatokat zavaré
egyik kényelmetlen koérilmény. Newton felismerte, hogy nehéz lenne olyan
lencserendszert konstrualni, amelyik mentes a szini hibatél (nehéz, de nem
lehetetlen, az ugynevezett ,akromatikus” lencsék kikiszobolik ezt a problémat,
ezeket a lencséket két, kulonbozd fénytorési tulajdonsagu uvegbdl készitik, az
ilyen kettds lencsét hasznalé tavcsd mentes a szini hibatdl). Newton ezért olyan



tavcsovet készitett, amelyik nem lencsékkel, hanem gorbullt fellleth tukorrel
gy(jti 6ssze a fényt - azaz feltaldlta a tikros tavcsovet.

Newton tikros tavcsovének mikodése egy szellemes otleten alapult, eldszor a
tavcsd végében elhelyezett, gorbult felliletG tikorrdl verddnek vissza a
fénysugarak, innen egy kisebb, 45 fokos szogben megdontott siktikorre esnek,
amelyik a képet a tavcsd tubusanak oldalaba fart Iyukon keresztil a csévon
kivilre vetiti. A megfigyeld ebbe a lyukba belenézve figyelheti meg a csillagokat
anélkll, hogy fejét a vizsgalt csillag irdanyaba kellene forditania. Az 6tlet a maga
egyszerGségében ragyogé volt, am az akkoriban rendelkezésre all6 eszkozokkel
csak faradsdgos munka aran lehetett pontos felllet( tlikrot késziteni. A tapasztalt
modellkészitd Newton azonban egymaga sikeresen oldotta meg ezt a feladatot.
Munkdja eredményeképpen elkészllt egy koriulbelil 20 cm hosszd mdszer,
amelyik kilencszer nagyobb képet adott, mint a nala négyszer hosszabb lencsés
tavcsovek - raaddasul szini hiba nélkdl.

Ekozben elmult a pestisveszély, ismét megnyitottdak az egyetemet, igy Newton
visszatérhetett Cambridge-be. 1667-ben a Trinity College tagjava valasztottak.
Ugyanabban az évben Anglia haboriba keveredett Hollandiaval, és a holland
hadiflotta sikeresen tamadta az angolokat a Temzén. Az &gyuzas hangja
Cambridge-ig elhallatszott, ahol természetesen mindenki tisztaban volt a csatazaj
okaval. Newton nagy hatast gyakorolt kollégdaira, amikor (mint késobb kiderult,
helyesen) a hangok alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hollandok
nyerték az UtkOzetet. Ervelése szerint az 4gylzas hangja egyre erds6dott, amibdl
arra lehetett kovetkeztetni, hogy a csata helyszine egyre kozelebb tolddik
Cambridge-hez, vagyis az angolok kénytelenek visszavonulni.

Newton matematikai munkassaganak készonhetden 1669-re mar Cambridge-en
kivll is ismertté valt. Ugyanebben az évben az 1663-ban kinevezett Isaac Barrow,
a matematika elsd Lucas-féle professzora a Cambridge-i Egyetemen kifejezetten
Newton javara lemondott tisztségérdl. Barrow, bar kivald matematikus volt,
masfajta terveket dédelgetett. Hamarosan a kirdly elsd lelkésze, majd a Trinity
College igazgatdja lett. Elegendéen nagy befolydssal rendelkezett Henry Lucas
orokségének gondozodira ahhoz, hogy az 6rokségbdl |étesitett Lucas-féle tanszék
élére, sajat utédaként Ujra a Trinitybdl nevezzenek ki valakit, aki raadasul mar
tanubizonysagot tett figyelemremélté matematikai képességeirdl.

Ez a kinevezés stabilizalta Newton helyzetét Cambridge-ben, am az dllas
feltételeként rendszeresen eldadadsokat kellett tartania az egyetemen. Elsd
kurzusa témajaul nem a matematikat, hanem az optikat valasztotta, azon belll
kalonos figyelmet forditott a tavcsovekben fellépd kromatikus aberracié
problémadjara. Ugyanebben az iddszakban bulszkén mutogatta sajat készitési
tavcsovét kollégainak Cambridge-en és a kornyékén. A Newtontdl szarmazod
legkorabbi, fennmaradt levelet (egy ismeretlen cimzettnek) 1669 februdarjaban
irta, a levél legnagyobb részében a tavcsd leirasa olvashaté.

A figyelemreméltd, Uj malszerrdl szélé hirek 1671 végén eljutottak a Royal
Societybe is (amelyet formalisan 1662-ben alapitottak meg, jéllehet informalisan



mar 1645 Ota létezett). A Kirdlyi Tarsasag titkara, Henry Oldenberg is latni
szerette volna a tdvcsovet. Newton kérésére Barrow Londonba szdllitotta a
mdszert. Oldenberg 1672 januarjdban behizelgd hangl levélben biztositotta
Newtont nagyrabecsllésérdl taldlmanya miatt, tajékoztatta tovabba, hogy a
tavcsd hire mar az akkor éppen Parizsban dolgozé Huygenshez is eljutott. Newton,
mint az U tavcsotipus feltaldldja tehat hiressé valt a kontinentdlis Eurépaban is.
Taldlmanydnak koszonhetdéen 1672. januar 11-én a Royal Society tagjava
valasztottdk, néhany héttel késobb pedig - egy Oldenbergnek irott, és a
szinelméletét ismertetd levél formajaban - elso fizikai targyu tudomanyos cikke is
megjelent. A levél a Royal Society kiadasaban megjelentd Philosophical
Transactions folydiratban 1672. februar 19-én Ilatott napvilagot. Ennek
kovetkeztében robbant ki Newton elsd, hires akadémiai vitaja.

Robert Hooke, aki 1635-ben szlletett és 1703-ig élt, abban az idében a Royal
Society kisérleteinek feligyeldje volt. A tudomanyos kozélet ismert alakjanak
szamitott, sajat elképzelései voltak a fény és a szinek természetérdl (1665-ben
publikalta a fény altala kidolgozott hulldmelméletét, amely azonban Huygens
munkajanal kevésbé volt teljes), és mindig erds késztetést érzett sajat mlve
elsdségének kinyilatkoztatasara. Ezért aztan Newton levelére leereszkedd
stilusban valaszolt, elutasitotta azt az elképzelést, miszerint a fény
korpuszkuldakbol dllhat, ugyanakkor nem vette észre, hogy a szinelmélet valdjaban
nem a korpuszkularis hipotézisen alapul. Rosszmaju megjegyzések szerint Hooke
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ami Newton munkajaban eredeti, az hibas, ami
viszont helyes, az nem eredeti.

Az emiatt kialakulé éles vitanak két kovetkezménye lett. Egyrészt ennek hatasara
Newton szinte teljesen visszavonult a tudomanyos kozéletbdl, és Cambridge-ben
kizadrélag csak a maga dolgaval foglalkozott. Eveken keresztil semmit sem volt
hajlandd publikalni (és az optika teljes elméletét egészen Hooke halalaig
megtartotta sajat maganak, és csak akkor publikdlta, amikor mar biztos lehetett
benne, hogy az 6vé az utolsé szd). Masrészt ez a vita vezetett Newton hiressé valt
kijelentéséhez, mely szerint ,Ha tdvolabbra lattam masoknal, azt azért tehettem,
mert éridsok vallan alltam.” - éles hivatkozds Hooke alacsony termetére, amibdl
az is kovetkezik, hogy Hooke-ot szellemi érteimben is kicsinek tartotta.'’

Szinelméletének egy masik biraléjaval folytatott levelezésében azonban Newton
bepillantast enged munkamddszerébe - ami a természettudomdanyos kutatas
moddszerévé valt. A francia jezsuita Ignace Gaston Pardies Parizsbdl irt Newtonnak.
Levelében szdmos kérdést vet fel az elméletet illetden, amelyeket Newton illd
tisztelettel fogad. Ahelyett, hogy mint orultséget, figyelembe se vette volna
Paradies megjegyzéseit, valaszlevelében részletesebben kifejti érveit:

17Az 6ridsok emlegetésének semmi kdze Newton gravitdcidelméletéhez, mert
egy oke-nak 1675-ben, tehat 12 évvel a Prindpia megjelenése eldtt irott levelébdl
szarmazik. A Hooke-kal folytatott vita részleteit illetden lasd Gribbin: In Search of
the ISe of Time, elsd fejezetét, illetve magyarul: Gribbin: A tudomany torténete
1543-t6l napjainkig (Science: A History) Akkord Kiadd, 2004.



»A filozéfia mlvelése legjobb és legbiztosabb mddszerének az tlnik, ha eldbb
alaposan megvizsgaljuk a dolgok tulajdonségait, és ezekrdl a tulajdonsagokrol
kisérleti Uton is meggydzodink. Ezutdn apranként attérhetink a medgfigyelt
jelenségeket megmagyarazoé hipotézis felallitdsara. A hipotéziseket ugyanis csak a
dolgok tulajdonsagainak magyarazatara hasznalhatjuk, nem tételezhetjik fel,
hogy hipotézisiink hataroznd meg valaminek a tulajdonsagait. Mindezt csak addig
tehetjlk, amig a hipotézislink valaszt ad a kisérlet eredményeire.”®

Pontosan errdl szél a természettudomany. Nem szamit, milyen csodalatos
hipotézist allit fel valaki; ha nincs 6sszhangban a kisérletek eredményeivel, akkor
nem lehet igaz. Newton fényelmélete (bar talan helyesebb lenne a hipotézis szot
hasznalni a megjelblésére, jéllehet Newton megsértdodott, amikor Hooke igy
mindsitette elképzeléseit) példdul magyarazatot ad a fénytorés jelenségére. Ezt
az egyik kdzegbdl a masikba 1épd fény sebessége megvaltozasanak tudja be.
Ugyanakkor Huygens elméletével ellentétben a korpuszkuldris elmélet szerint a
fénynek a sOribb koézegben gyorsabban kellene haladnia. Ez egyértelm(
valasztasi lehetdséget biztosit a két elgondolas kozott. Ha Newton megérte volna
azokat a kisérleteket, amelyek egyértelm(en bizonyitottak, hogy a fény a s(rlbb
kdzegekben valdjaban lassabban terjed akkor minden bizonnyal elfogadta volna a
kisérleti bizonyitékokat, és belatta volna a fény hullamterjedését.

Amellett, hogy megalkotta a vildg mUlkdédése tudomanyos vizsgalatanak
tudomanyos modszerét, Newton (Huygensszel és mas kortarsaival egyutt)
megalkotta a valdsag elsd paradigmajat, vagyis modelljét. Ennek értelmében a
Vilagegyetem pontos térvényeknek engedelmeskedve miakodik. Az egymastol
teljes mértékben kulénb6zo jelenségek, mint példaul a bolygdék mozgdsa a Nap
korll vagy a fény torése egyarant megmagyarazhaték ezeknek a térvényeknek az
alkalmazasaval, ahelyett, hogy hdébortos istenek szeszélyeire kellene
hagyatkoznunk.

A XVII. szdzad természettudomanya altal rank hagyott vilagszemléletet gyakran -
taldléan - az ,,6ramiként m(kodo Vildgegyetemként” emlegetik, mert eszerint a
vildg kérlelhetetlenlil szigord torvényeknek engedelmeskedik. Ebben az
értelemben persze nem szabad valamilyen modern karérara gondolnunk, amelyik
egyszerlien csak a masodpercek mulasat szamldlja. Sokkal inkdbb egy XVII.
szazadi katedralis éraszerkezetét kell magunk elé képzelni, amelynek m{kodését
ugyan a Huygens tervei szerint készitett inga szabdalyozza, d&m az érami
egymasba kapcsolédod fogaskerekei és tengelyei nemcsak az iddé mulasat jelzik,
hanem szdmos bonyolult mechanikus rendszert is madkodtetnek, amelyek
bizonyos iddpontokban harangjatékokat szélaltatnak meg vagy szentek szobrait
felvonultatd mozgoképeket jelenitenek meg. llyen az a bonyolult 6ramd, amelyhez
hasonlonak képzelte el a XVII. szazadi természettudomany a bolygdk Nap koruli
mozgasat és a természet egyéb jelenségeit.

Newton orokségének fontos eleme az az elképzelés, mely szerint a
Vilagegyetemben mindennek eldrejelezhetd a viselkedése, éppugy, ahogyan a

18 Wézi Westfall: Never at Rest, 242. oldal.



katedralis toronyérajan is az eldre megszabott rendben jelennek meg a képek és
a szobrok. Ugyancsak Newton Oroksége az a tény, miszerint a Vilagegyetem
mikodésének megértéséhez semmi masra nincs szikség, csak ezeknek a
viszonylag egyszer(i, az emberi értelem altal konnyen felfoghaté térvényeknek az
ismeretére. Ezeknek az eredményeknek a fényében jelentéktelenné valik az a
koriGlmény, hogy a tudomany fejlodésének  kovetkezd  Iépéseként
bebizonyosodott, hogy a Newton-féle korpuszkularis elmélet hibas. Mindamellett
ez fontos |épés volt.

Young elképzelései

Mar Newton koraban is |étezett kdzvetlen bizonyiték a fény hulldamként torténd
terjedésére. A bizonyiték azonban gyenge ldbakon allt, az ide vonatkozé munkat
alig ismerték, és a jelenség magyarazata sem volt minden részletre kiterjedd.
Francesco Grimaldi (1618-1663) olasz fizikus munkajarél van szd, aki Newtonhoz
hasonléan az elsotétitett szobdba csak egy aprd lyukon beeresztett napfény
tulajdonsagait tanulmanyozta. Megallapitotta, hogy amikor a fénysugar egy
masodik, kis lyukon is athaladt, és azutan esett a felfogdéernydre, akkor az ernydn
létrejovd fényfolt valamivel nagyobbnak latszott, mint amikor a masodik lyukon
nem kellett dthaladnia a fénynek, tovabba a foltot szines sugarak vették koéral. A
masodik Ilyukon valdé athaladas kovetkezményeképpen a fénynyalab kissé
széttartébba valt, méghozza a fény kulénb6zd szinl 6sszetevdinek eltérd
mértékben valtozott meg a széttartasa.

Grimaldi azt is megallapitotta, hogy ha egy kis akadalyt helyez a fény Utjaba,
akkor az ernydn keletkezd6 &rnyékfolt pereme elszinezodik, és a fény
betliremkedik az arnyékos részre. Fontos, hogy a fény behatolt az arnyékos
részre, méghozzd a kilonb6zd szinh sugarak mas-mas mértékben. Mindkét hatéas
nagyon kicsi, de gondos megfigyeléssel és pontos méréssel egyértelmlen
kimutathaté. Grimaldi a jelenségcsoportnak a diffrakcié (fényelhajlas) nevet adta -
ez volt a visszaverddés és a fénytorés mellett a harmadik mdéd, ahogyan a fény
haladasi iranya megvaltozhatott. Grimaldi diffrakcidoval kapcsolatos munkajanak
eredményei azonban csak 1665-ben, két évvel a szerzd haldla utan jelentek meg
nyomtatasban, igy Grimaldi mar nem tudott a hullamelmélet fellett érvelni,
amikor Newton elképzelései hatalmukba keritették a tudomanyos vildgot. Hooke
ugyancsak megallapitotta, hogy a fény nem pontosan egyenes vonalban terjed,
hanem kissé behatol az Utjdba helyezett test dltal vetett arnyék terlletére. Azt
azonban mar lattuk, hogy 6 miért nem érvelt a hullamelmélet mellett, amikor
Newton kozreadta az optika teljes elméletét.

Bar a XVIII. szazadban Newton felfogasa wuralta a tudomanyos
kdzgondolkodast, a fény hullamelméletének azért akadtak tamogatdi. Az
elképzelés legtekintélyesebb tdmogatéja Leonhard Euler svajci matematikus volt,
aki 1707-ben Baselben szlletett, és néhany hét hijan hulszéves volt, amikor
Newton 1727-ben meghalt. Euler volt minden iddk egyik legnagyobb
matematikusa, akit az elvont matematikai alapkutatas mellett az alkalmazott



matematikai problémak is érdekeltek, igy tobbek k6zott az arapaly jelenségének
vizsgalataval, a folyadékok mechanikajaval és a bolygdk mozgdsanak Newton
torvényei alapjan torténd kiszamitasaval is foglalkozott. Néha azonban a
legnagyobb tuddésok is kovethetnek el ostoba hibakat. Amikor Szentpétervarott a
matematika professzora volt, 1730-ban a jobb szemére megvakult, mert
csillagaszati megfigyelései kdzben a Napba nézett. Harminc évvel késobb, amikor
(Nagy Katalin carnd uralkoddsa alatt) a Tudomanyos Akadémia igazgatdjaként
visszatért Szentpétervarra, szlrkehdlyog kovetkeztében a masik szemére is
megvakult, ennek ellenére a hivatalaban maradt és 1783-ban bekdvetkezett
haldldig minden feladatat ellatta. Matematikusként élete utolsé 15 évében is aktiv
maradt, a szdmitdsokat teljes egészében fejben végezte, és az eredményeket
lediktadlta az asszisztensének. Még 76 éves koraban bekovetkezett halala napjan
is ideje egy részét a nem sokkal korabban feltaldlt hdlégballon emelkedési
torvényeinek kiszamitasaval toltotte.

Euler fényelmélete 1746-ban jelent meg, a két szentpétervari tartézkodasa kozotti
idoben, amikor Nagy Frigyes berlini Tudomanyos Akadémiajan dolgozott.
Ramutatott az 6sszes nehézségre, amelyek a fény részecskék aramaként torténo
felfogasaval kapcsolatban felmeriltek (tobbek kozott a diffrakcié magyarazatanak
problémajara), és parhuzamba allitotta a fény rezgéseit a hanghullamok
rezgéseivel.

Addiga a rezgést végzd kbdzeget mar nem ,plenumnak”, hanem ,éternek”
nevezték. Egy az 1760-as években irott levelében kifejtette, hogy a napfény
,olyan az éterhez képest, mint a hang a levegbhtz képest”, a Napot ,fényt
kibocsdté csengd”-hdz hasonlitotta.'’® Ez azonban nem gyodzte meg a vildgot.
Nyilvanvaldéan a hullamelmélet csak akkor tudta volna kiszoritani poziciéibdl a
korpuszkuldris elméletet, ha Ujabb kisérleteket sikerllt volna elvégezni az
igazolasara. Newton korpuszkularis fényelméletére pontosan az a mddszer
mérhette volna a dontd csapast, amelyet Newton a tudomdanyos kutatds
paradigmajaként fogalmazott meg.

Az elsd |épést ezen az uton Thomas Young brit fizikus tette meg, aki 1773-ban
szuletett, igy csak 10 éves volt Euler haldlakor. Fontos az életkor, mert Young
csodagyerek volt, aki mar élete elso tiz évében tobb tudast gyomaoszolt magaba,
mint sokan masok egész életlk alatt. Kétéves koraban mar tudott olvasni, és csak
ugy falta az ot rajongva szeretd nagyapjatdl kapott konyveket. Hatévesen mar
beszélt latinul, majd elsajatitotta a goérdg, a francia, az olasz, a héber, a kaldeus, a
szir, a szamadriai, az arab, a perzsa, a torok és az etiép nyelvet - mindezt 16 éves
koraig. Fiatal koraban (amint a megtanult nyelvek sora is igazolja) elsdsorban a
régészet és az oOkori torténelem irant érdeklodott, bar tulajdonképpen minden
érdekelte. 1792-ben, 19 éves koraban kezdett orvostant tanulni, az volt a
szandéka, hogy nagy-nagybatyja londoni praxisdhoz csatlakozik. Londonban,
Edinburgh-ban és Gottingenben tanult, ahol 1796-ban szerezte meg orvosi
diplomajat. Elsd éves orvostanhallgatd kordban Young magyarazatot adott a szem
mUkodésére, miként fékuszalja a szem a fénysugarakat (azaz hogyan valtoztatjak

19 Wézi Zajonc: Catching the Light, 99. oldal.



meg az izmok a szemlencse alakjat). Ennek eredményeképpen 21 éves koraban,
még egyetemi hallgatéként a Royal Society tagjava valasztottak.

Miutdn megszerezte orvosi diplomdjat, egy ideig Németorszdgban utazgatott,
majd két évig Cambridge-ben dolgozott kilonféle tudomanyos problémakon.
SokoldalUusagara valé tekintettel itt ragadt rd a ,,Fenomén” Young becenév. 1800-
ban visszatért Londonba, hogy ott folytasson orvosi gyakorlatot. 1811-ben a Szent
Gyorgy Koérhaz orvosa lett, amely 3allasat 1829-ben bekdvetkezett haldldig
megtartotta. Az orvostudomany azonban csak egyetlen volt az 6t érdekld
tudomanytertletek kozul.

Young a szem szaruhartydja egyenetlen gorbuletével helyes magyarazatot adott a
szemtengelyferdUllés (asztigmatizmus) néven ismert |atdshibdra. Elsoként értette
eredményeképpen jon létre, mégpedig Ugy, hogy az egyes alapszineket a
szemben kilonb6zd receptorok érzékelik. Fontos eredményeket ért el a fizikaban
is, megbecsullte a molekulak méretét. Mindemellett a Royal Society nemzetkozi
titkaraként mikoédott (ahol nyilvan j6 hasznat vette nyelvtudasanak). 1815-tdl
visszatért korabbi érdeklddési terlletére, és elsGsorban az Okori torténelem
kérdései foglalkoztattdk. Egyiptoldgiai targyu cikkeket jelentetett meg, és
kozrem(koddott az 1799-ben a Nilus torkolatvidékén talalt rosette-i kd sz6vegének
megfejtésében (valdszinlleg Young vezetd szerepet vallalt az iras megfejtésében,
bar ezért a munkdjaért semmiféle elismerés nem érte, mert eredményeit 1819-
ben anonim cikkben publikdlta, az Encyclopaedia Britannica kiegészitd
kotetében). Mindennek ellenére, vagy inkabb mindezen felll, Young leginkabb a
fény interferencidjaval kapcsolatban végzett kutatdsainak kodszonhetden valt
hiressé.

Az interferenciara vonatkozd elsd kisérleteit Cambridge-ben toltétt évei alatt,
1797 és 1799 kozott végezte, am ezt a munkdt Londonba toértént visszatérése
utan is folytatta. A XIX. szazad elején Young vilagos és pontos 6sszefoglal6t
készitett kisérleteirdl. A kételkedd brit tudomanyos kozvélemény elott a fény
hullamelmélete mellett foglalt allast és érvelt. Young hajtotta végre (so6t valdjaban
kitaldlta) azt az alapvetd interferenciakisérletet, amelyrdl konyvink
Bevezetésében mar részletesen volt szé. A kisérlet két valtozataban két
tlszarasnyi lyukon, illetve két keskeny résen engedte at a fényt. Bizonyos
értelemben még fontosabb, hogy a hulldmelmélet segitségével magyarazatot
adott Newton néhany kisérletének eredményére. Rajott, hogy a fény minden
egyes szine meghatarozott hulldmhossznak felel meg, tovdbbd megdllapitotta,
hogy a fénytorés vagy a diffrakcié nagysaga a fény hullamhosszatol figg. E tudas
birtokaban, Newton sajat kisérleti eredményeit felhasznalva kiszamitotta, hogy a
voros fény hulldmhossza (mai mértékegységekben kifejezve) 6,5%107 méter, az
ibolyaszin(ié pedig 4,4*107 méter. Ezek a szdmok jél egyeznek a mai mérésekkel,
ami nemcsak arra mutat, milyen kivalé elméleti fizikus volt Young, hanem arra is,
milyen kitGnd kisérletezd volt Newton. A szamok arra is ravilagitanak, miért telt
olyan hosszu iddbe, mire sikerult bebizonyitani a fény hullamtermészetét. Ezek a
hullamhosszak ugyanis paranyiak - koérdlbelil a méter fél milliomod részével
egyenldoek - marpedig a diffrakci6 mértéke durvan a széban forgd hulldmhosszak



nagysagrendjébe esik. A targyak széle mellett lehaladd fénysugar csupan a méter
néhany milliomod részével hajlik el. Azt azonban csakis a hullamok képesek
megmagyarazni, ha mégoly kicsi is a hullamhosszuk, ami a kétréses kisérletben
torténik.

1807-ben, pontosan 80 évvel Newton haldla utan Young a kovetkezd szavakkal
0sszegezte a kétréses kisérlet eredményét:

»A (mintazat) kézepe mindig vildgos, ennek két oldalan a vildgos savok olyan
tavolsagban vannak, hogy az egyik nyilasbél ideérkezé fénynek pontosan annyival
kellett hosszabb utat befutnia a masik nyilasbdl ugyanide érkezd fénynél, ami
eqgy, két, harom vagy tobb feltételezett hullamzas szélességével (hullamhosszal)
egyenld. A kdzbeesd sotét savok a feltételezett hulldmzas felének felelnek meg, a
kilonbség itt masfél, két és fél hulldm, és igy tovabb”.?°

A leiras tokéletesen pontos. Tiz évvel késdObb Young felvetette, hogy a
fényhulldamok transzverzalisak (azaz a hullamban tovaterjedd rezgés a terjedés
iranyara merdleges iranyl), nem pedig longitudinalisak (ezekben a haladas
iranyaba esd sdr(sodések és ritkulasok terjednek, iyen példaul a hanghulldm,
vagy azok a hullamok, amelyeket a tangd-harmonikdzas kozben a fujtatassal
keltink).

Azt gondolhatnank, hogy mindez elegendd bizonyitékot jelentett a fény
hulldmtermészete mellett. Am még Young sem volt képes meggydzni kora
tudomanyos kozvéleményét arrdl, hogy Newton tévedett a fény természetét
illetden. Egyrészt sokan Ugy érezték, hogy hatarozottan hazafiatlan magatartas
lenne, sot talan még becstelenségnek is szamitana még a feltételezés is, hogy
Newton barmiben is tévedhetett. Masrészt Young sok kollégdja szdmara egész
egyszerlien felfoghatatlan volt az a kijelentés, miszerint két fénysugar
Osszeadasaval sotétséget kaphatunk. Szédmunkra mar természetes ez az
elképzelés, akdrcsak a kétréses kisérlet, amelynek tisztan a fény
hulldmtermészetével térténd magyarazata a legkevésbé sem meghdkkentd. Am a
XIX. szazad elején még egészen mas volt a kbézfelfogas, akkor az volt a magatdl
értetddd, hogy két fénysugar oOsszeadddasakor a fényesség megnd. A két
fénysugar oOsszeadddasakor eldallé sotétség Young egyik kortarsdanak szavai
szerint ,az egyik legfelfoghatatlanabb feltevés volt, amellyel az emberi
hipotézisek torténetének tanulmdényozasa soran taldlkoztam”.?! Taldn nem
véletlen, de a végsd ,nem brit” csapast egy francia mérte Newton korpuszkularis
elméletére, akinek nem volt tudomasa Young munkadjarél (ami egyéltaldn nem
meglepd, ha arra gondolunk, hogy az 1799 és 1815 kozotti rovid iddszaktdl
eltekintve Franciaorszag és Anglia folytonosan haboruban allt egymassal).

Augustin Fresnel 1788-ban a normandiai Broglie-ban szlletett. 1809-ben mérndki
diplomat szerzett, és Franciaorszag kilonb6zd részein a kormany szolgalatdban
kalonféle Utépitéseken dolgozott. Az optika iranti érdeklddése csupan hobbija volt,

20 Idézi Baierlein: Newton to Einstein, 95. oldal.
21 Henry, Lord Brougham, idézi Zajonc: Catching the Light, 110. oldal.



ezért nem is tartozott a tuddésok azon korébe, akik egyaltaldn tudomast
szerezhettek Young munkdssagardl a Nagy-Britannia és Franciaorszag kozott dulé
folyamatos héboruk rovid sziinetében. Amikor Napdleon vereséget szenvedett és
Elba szigetére szam(zték, Fresnel sietett royalistanak nyilvanitani magat. Amikor
Napdleon 1815-ben rovid idbre, a ,szaz nap”-ként ismert iddszakra visszatért
szamlzetésébdl, Fresnelt vagy eltavolitottdk allasabdl, vagy pedig tiltakozasul 6
maga mondott fel (a beszamoldk ellentmondanak egymasnak ebben a
vonatkozdsban). Akarhogy is esett, visszakildték Normandidba, ahol hazi
orizetben tartottak. Itt elég ideje volt félkész otleteibdl egybefliggd, teljes eimélet
kidolgozasara. Amikor Napdleont végérvényesen ellzték a hatalombdl, visszatért
mérnoki munkajahoz. Ettol kezdve az optikdval ismét csak hobbiként, a munkaja
mellett foglalkozott.?? Szabadidejében és az emlitett kényszer(i sziinetben
azonban éppen elég fontos eredményre jutott ahhoz, hogy végérvényesen
bizonyitani tudja a fényterjedés részecskemodelljének tarthatatlansagat.

Fresnel, Poisson és a fényes pont

Bar nem tul meglepd, hogy Fresnel 1815-ben nem ismerte Young eredményeit, az
viszont mar valamivel meglepdbb, hogy Huygens vagy Euler munkassagarol sem
volt tudomasa. Marpedig Ugy tlnik, ez volt a helyzet. Hullamelmélete teljes
egészében a sajat munkaja eredményeként szlletett, amelyet a diffrakcid
jelenségének legegyszerlbb magyarazataként fejlesztett ki. A dontd bizonyitékot
egy olyan kisérlettel szerezte meg, amelyik bizonyos értelemben még a kétréses
kisérletnél is egyszer(ibb, am az eredménye még annal is meghdkkentdbb.

A diffrakcié és az interferencia csikos mintdzatat tulajdonképpen egyetlen rés
(vagy egyetlen lyuk) hasznalataval is lathatéva tehetjik - nincs szikség tehat
kilénlegesen bonyolult berendezésre a trikkhéz. Emeljik a keziinket az arcunk
elé, és tartsuk egymashoz nagyon kozel, csaknem 0Osszeérintve két ujjunkat.
Nézzlink &t a két ujjunk kozotti résen (a hattér vildgos legyen), majd kozelitsik
még jobban egymashoz az ujjainkat, hogy a rés még keskenyebb legyen. Abban a
pillanatban, mieldtt a rés teljesen eltinne, feltlnik a két ujjunk kozotti résben a
sotét sdvok alkotta mintazat. Altaldban csak egy vagy két sétét sdvot lathatunk,
de ha nagyon dvatosan végezzlk a kisérletet, tobbet is észrevehetiink.

A fizikusok ugyanezt a kisérletet végzik el, egyetlen, keskeny rést hasznalva, a
fényt pedig egy ernyore vetitve. A jelenség teljes magyarazata nagyon egyszerd,
de némi szamitast igényel. A jelenséget az egyetlen rés két szélén fellépd
fényelhajlas okozza. A kissé megvaltozott iranyd fénysugarak kulonbozd
utvonalon jutnak a szemiinkbe vagy az ernyore, ezért az utjukon kilonb6zé szamu
hulldam fér el. Fresnel Ugy szerezte meg a kulcsfontossagu bizonyitékot a fény

225zdmos munkdjanak gyakorlati alkalmazasara is lehetdség adddott. 1820-ban
koncentrikus gyQr(k sorozatabdél allé, Uj lencsetipust fejlesztett ki. Ezt a
lencsetipust, amely ma is az 0 nevét viseli, egyebek mellett a vilagitétornyokban
hasznaltak a fény-nyaldb széttartdsanak csdokkentésére.



hullamtermészete mellett, hogy ezt az egyréses kisérletet ,kiforditotta”. A
fénysugar Utjdba kicsiny akadalyt helyezett, ennek szélein fényelhajlas lépett fel,
ami az arnyék szélén interferenciat okozott. Kicsit arra hasonlit az egész -
természetesen sokkal kisebb méretben -, amikor a hulldmok koérilnyaldosnak egy
vizbdl kialld sziklat, és a szikla mogott is megzavarjak a vizfelszint.

A Francia Tudomanyos Akadémia 1817-ben, a napdleoni haboruk végeztével
elhatarozta, hogy végérvényesen eldonti a fény természetének kérdését. Erre
bizonyara Young munkdja adott szamukra 06sztonzést (valdszinlleg Fresnel
tevékenységérdol még nem volt tudomasuk). Az akadémia dijat ajanlott fel annak,
aki a legjobb kisérletet allitja fel a diffrakcié tanulmanyozasara, és azt a jelenség
magyarazatat megadd elméleti modellel is ald tudja tadmasztani. Jéllehet a
verseny nyitott volt, arra nem francidk is benevezhettek, mégis minddssze két
nevezés érkezett. Az egyik palyazat oly nyilvanvald képtelenségeket tartalmazott,
hogy az akadémia még a bekildd nevét sem tartotta feljegyzésre mélténak, nem
is beszélve a bekuldott palyami részleteirdl. A masik palyazatot Fresnel adta be,
egy 135 oldalas, minden részletre kiterjedd dolgozat formajaban. Természetesen
Fresnel lett a palyazat gydztese, am munkaja nem kis ellendlldsba Utkozott a
biraldk részérol, akik 1819 marciusaban ultek 6ssze, hogy meghozzak dontéslket.
A palyazat mindharom biraléja - a matematikus Siméon-Denis Poisson, a fizikus
Jean Baptiste Biot és a csillagasz-matematikus Pierre Simon Laplace - ugyanis a
newtoni elmélet meggyo6zddéses hive volt.

Fresnel egyaltaldan nem volt matematikus, mindamellett a kilonb6zd
diffrakciés helyzetekben a fény viselkedésének formalis, matematikai leirdsara a
Newton és Wilhelm Leibniz altal kidolgozott differencial- és integralszamitas
médszerét haszndlta. Am az egyenletek helyenként olyan bonyolultak voltak,
hogy Fresnel nem tudta Oket teljesen megoldani, igy bizonyos kisérleti feltételek
esetén nem tudta a pontos részleteket kiszamitani. Poisson viszont, amellett,
hogy meggydzddéses Newton-hivd volt, vérbeli matematikus is volt. 1781 és 1840
kozott élt, jelentds eredményeket ért el a valdszinlségszamitasban, a differencidl-
és integrdlszamitas terilletén, az elektromossdag és a mdagnesesség leirdsaban,
valamint a természettudomanyok tobb mas agdban. Kiragadta Fresnel egyik
példajat, és megoldotta az arra vonatkozd egyenletet, majd az eredményt
redactio ad absurdum-ként bemutatta biralé kollégainak. Biztos volt abban, hogy
ezzel egyszer és mindenkorra sikerll kihlzni a talajt a hulldmelmélet laba aldl.

Az a nézet, miszerint a szines nyulvanyok az arnyék peremén a fényhulldmok
diffrakciéjanak kovetkezményei lehetnek, legaldbb valamennyire 6sszhangban all
a hullamok viselkedésérol alkotott hétk6znapi felfogasunkkal. Fresnel elmélete és
Poisson szamitasai szerint azonban a fény Utjaba kicsiny, kerek targyat helyezve a
fénynek az akadaly peremén elhajolva pontosan a test k6zéppontja mogott fényes
pontot kellene az ernydon |étrehoznia. Az akaddly peremén elhajld
fényhullamoknak egyesdulnitk kell, hogy létrehozzak az arnyék koézéppontjaban
ezt a fényes foltot. Képtelenség! Poisson igy irta le szamitasai eredményét:

Essenek parhuzamos fénysugarak egy atlatszatlan korongra, amelynek
kornyezete tokéletesen atlatszé. A korong természetesen arnyékot vet, azonban



az arnyék kozepe fényes lesz. Roviden, az atlatszatlan korong koézepére emelt
merdleges mentén sehol nincs sotétség (kivéve a korong kozvetlen kdzelében).
Valéjdban a fény intenzitdsa fokozatosan nd a kozvetlenll a korong mogott
tapasztalhaté nulla értékrol. A korong atmérdjével azonos tavolsagra a korong
mogott a fény intenzitdsa mar eléri a 80 szazalékat annak a fényességnek, amit
akkor kapnank, ha a korong egyaltalan nem lenne ott. Ett0l kezdve a fényesség
lassabban ndvekszik, de megkdzeliti a 100 szazalékat annak a fényességnek, amit
a korong nélkll tapasztalnank.??

A biraléknak természetesen nem allt szandékukban pusztan logikai alapon és a
jézan észre hivatkozva elvetni Fresnel elméletét. J6 természettuddsokhoz
méltéan, és a legjobb newtoni hagyomanyok kovetdiként, a harom birald,
valamint a verseny tisztasagat felligyeld bizottsag elndke, a fizikus Francois Arago
megterveztek egy kisérletet Fresnel elorejelzésének ellendrzésére. A Fresnel-féle
modell alapjan szamitott elorejelzés szerinti fényes pont (amelyet azéta Poisson-
foltnak neveznek) éppen ott jelent meg, ahol lennie kellett. A folt kis golydk és
korongok esetében egyarant megjelenik. Fresnelnek igaza volt, Newton tévedett.
Errdl 1819 marciusaban Arago a kovetkezdképpen szamolt be a Tudomanyos
Akadémia Tanacsanak:

,Az Ondk altal feldllitott bizottsdg egyik tagja, Poisson ur, a szerzd (Fresnel) altal
felirt integralokbdl azt a rendkivili eredményt vezette le, miszerint egy
atlatszatlan, kor alakd ernyd mogott az arnyék kozepének... oly mértékben
megvilagitottnak kellene lennie, mintha az ernyd ott sem lenne. Ezt a
kovetkeztetést kozvetlen kisérlet targyava tettlik, a megfigyelés tokéletesen
egybevagott a szamitds eredményével.”?*

Ez a dolgok Iényege. Az elmélet csak akkor érvényes, ha kisérletek tdmasztjak
ala, és barmit is mondanak a témaba vago kisérletek, azok eredményeit igaznak
kell tekinteni, és azokat barmely j6 elméletnek tartalmaznia kell. Nem szamit,
milyen meghokkentdk a kisérletek eredményei - mint példaul az elektron kettds
természetére vonatkozé, a Bevezetdben targyalt eredmények - azokat nem
szabad a szOnyeg ala soporni és kihagyni az elméletekbdl.

Természetesen a dijat odaitéld bizottsdg tadmogatasanak kdszonhetden immar
biztositva volt Fresnel hirneve. Aragdval egyutt a transzverzalis hullamelmélet
egyes kérdéseivel foglalkoztak, sikerilt megmagyarazniuk a polarizalt fénnyel
kapcsolatos, régéta megoldatlan rejtélyeket, ami jelentds Iépés volt azon
felismerés iranydba, hogy a fény valéban transzverzalis hulldmokbdl all. Fresnel
kigondolt egy kisérletet a fény vizbeli terjedési sebességének mérésére. A
kisérletet 1850-ben végezték el, az eredmények azt bizonyitottdk, amit az elmélet
megjésolt, nevezetesen, a fény lassabban terjed a vizben, mint a levegdben -
addigra azonban mar senkit sem kellett meggydzni arrél, hogy a fény valdban
hulldmként terjed. Fresnelt 1823-ban a Francia Tudomdanyos Akadémia tagjava
valasztottak, majd 1827-ben, roviddel azeldtt, hogy tuberkulézisban meghalt, és

23 Idézi Baierlein: Newton to Einstein, 102. oldal.
24 Baierlein: Newton to Einstein, 103. oldal, dolt betls kiemelések Gribbintol.



éppen szaz évvel Newton halala utan, a Royal Societynek is tagja lett. Fresnel
minddssze 39 éves volt, amikor meghalt, Young tulélte ot, és 1829-ben, egy
hénappal 56. szlletésnapja elott halt meg. Két évvel késdbb a skdciai Edinburgh-
ban megsziletett az az ember, aki végervényesen magyarazatot adott a
fényhullamok mu0kodésére. Am James Clerk Maxwell magyarazata a fény
természetére az elektromossag és a magnesség kozotti kdlcsénhatas egy korabbi
elméletére épullt. Ez utdébbi elmélet még az 1820-as években szlletett, amikor
még Young is, és Fresnel is élt.

A konyvkotoinas

Az 1791-ben sziletett Michael Faraday a XIX. szdzad legnagyobb kisérletezd
tuddsa lett, miutdn kitartassal, tehetségével és némi szerencsével legydzte az
egyszerl csaladdi hattérbol és a formalis iskolai oktatds hidnydbdl adddéd
hatranyat. A surreybeli Newingtonban egy szegény kovacsmester négy gyermeke
kdézil harmadikként latta meg a napvilagot. Abban az iddében ez a falu még
vidéknek szamitott, még nem olvasztotta magaba a terjeszkedd London, ma ez a
terdlet kouthwark kerulet része. A csalad késdbb London északi részére koltdzott,
Faraday pedig 13 éves koraban kifuté fiu lett egy kdnyvarus konyvkotdnél. Az
elemi iskolaban ugyan olvasni legalabb megtanult, de matematikabdl szinte
semmilyen elOképzettsége nem volt, a munkahelyén, koényvekkel korilvéve
azonban csillapithatatlan étvaggyal vetette ra magat a konyvekre, hogy tudasbeli
hianyossagait pdtolja. Munkaadodja, egy francia bevandorlé, aki a forradalom
z(rzavara eldl menekllt a Csatorna tulsé partjara, biztatta a tanulasra, s6t maga
mellé vette konyvkotdinasnak. A kovetkezd hét év alatt Faraday kitanulta a
szakmat, és j6 kézigyességre tett szert, aminek késobbi pdalyafutasa soran,
kisérleti fizikusként igen j6 hasznat vette. Mindent elolvasott ami csak a keze
Ugyébe kertlt, kulénésen nagy hatdssal volt rd az Encydopaedia Britannica
elektromossagrol sz4616 cikke.

1810-ben, 19 éves koraban a Varosi Filozéfus Tarsasag tagja lett, és rendszeresen
részt vett a csoport altal szervezett, kiilonb6z6 tudomanyos témakkal foglalkozé
eldadasokon. Megtanulta a fizika és a kémia alapjait, és 6 maga is részt vett a
kisérletezésben. Részletes és pontos jegyzeteket készitett az eldadasokrol,
amelyeket azutan sajat maga szamara konyv formajaban be is kotott. Ezek a
kényvek jelentették szamara a sikerhez vezetd Utra sz616 Utlevelet.

Faraday munkaaddja, M. Ribeau bliszkén mutogatta a koteteket az Uzletében
megforduld vevoknek. Egyiklkre kilondsen nagy hatassal volt Faraday tudomany
iranti lelkesedése, ezért elintézte, hogy a konyvkotdinas részt vehessen a Sir
Humphry Davy altal a Royal Institution-ban tartott eldadasokon. Davy ragyogé
eldadd volt, egyben kora leghiresebb tuddsa egész Anglidban. 1778-ban szlletett,
és egyebek kozott 6 vezette be a nitrogén-oxid (a kéjgaz) haszndélatat orvosi
altatészerként. Legjelentdsebb gyakorlati taldimanya a biztonsagi lampa volt,
amely minimalisra csokkentette a gazrobbanas veszélyét a szénbanyak mélyén. A
Davy-lampa attél kezdve a szénbanyak alapfelszereltségéhez tartozott.



Faraday, akire addigra mar mély benyomast tett a természettudomany, Davy
eldadasaitél még jobban fellelkesiilt. Eppen a végére ért tanoncéveinek (1812-
ben), ezért elhatarozta, hogy inkabb a tudomanyban prébdal szerencsét, nem
pedig konyvkotoként. Davy eldaddsairdl is jegyzeteket készitett, és ezeket is
egybekototte, mikdozben - teljesen sikertelenldl - valamiféle allast keresett
maganak, ami a tudomadannyal allt volna kapcsolatban. Egyetlen potencialis
munkaadd sern vette azonban komolyan reménybeli tuddsként az allastalan
konyvkotot. Egyetlen lehetdség kinalkozott csupan, de eleinte az sem
kecsegtetett semmiféle tartés megoldas lehetdségével. Amikor ugyanis Davy egy
idore elveszitette latasat a laboratériumaban toértént robbanas kovetkeztében,
akkor néhany napig Faraday volt a segitdje. Ezt kdvetden elklldte neki sajat
jegyzeteit, amelyeket Davy eldadasan készitett, és a kisérdlevélben allandé allast
kért a maga szdmdra. Bar Davynek nagy gyonyor(séget okozott az eldadasai
alapjan készllt gondos munka, ez nem volt elég - a Royal Institutionban ugyanis
egyszerlen nem volt Ures allas.

Ekkor azonban a partjara allt a szerencse. Davy asszisztense verekedésbe
keveredett, ezért kiragtak az allasabdl. A munkat Faraday-nek ajanlottak fel, aki
21 éves koraban, 1813. marcius |-jén kezdett a Royal Institutionban dolgozni.
Davy tobb szempontbdél sem volt idedlis munkaadd. Sznob volt, amellett féltékeny
volt mads tuddésok munkdjara, lekicsinyelte masok eredményeit és kdnnyen
indulatba hozhatdé természetli ember hirében allt. Faraday munkakore az elsd
harom évben abbdl allt, hogy Davyt inasaként elkisérte hosszabb eurépai
utazdsaira. Noha a munka nemcsak alantas volt, hanem rosszul is fizették (heti
egy guinea - kevesebb, mint amit konyvkotdként keresett - és szallas a Royal
Institution két padlasszobajaban), azonban Faraday taldlkozhatott a kor neves
tuddsaival, és lathatta 6ket munka kdézben. Tudomanyos cikkeket kezdett irogatni
(1816-t6l kezdve), 6 volt az elsd, aki (1823-ban) gazokat (koztlk klért) tudott
cseppfolydsitani. 1824-ben a Royal Society tagjava valasztottdak (bar Davy, aki
akkor a tdrsasag elndke volt, ellenezte a felvételét). 1825-ben felfedezte, és
kdolajbdl elddllitotta a benzolt. Ugyanebben az évben kinevezték a Royal
Institution laboratériuma igazgatéjava, majd egy évvel késdbb péntek esténként
megkezdhette sajat, 6nallé eldadassorozatat az intézetben. Hirneve és sikerei
kezdtek tulnoni Davyén, aki keserlen vette tudomasul, hogy partfogoltja
eredményei még az 6 munkdajat is elhomalyositjak. Davy azonban 1829-ben
fiatalon elhunyt, és attdl kezdve egészen 1861-ig Faraday és a Royal Institution
lényegében egyet jelentett. 1861-ben visszavonult Hampton Court-i hazéba,
amelyet Albert herceg 1858-ban adomanyozott neki. 1867-ben, egy hdnappal a
77. szlletésnapja elott halt meg. Sajatos rekordot mondhat magaénak azaltal,
hogy nemcsak a lovagi cimet utasitotta vissza, hanem (két alkalommal is) a Royal
Society elnokévé torténd megvalasztasat is elharitotta. ,Mindig ugy éreztem”,
mondta, ,hogy van valami lealacsonyité abban, amikor szellemi teljesitményért
kitintetéseket ajanlanak fel, ami attél még lealacsonyité marad, hogy tarsasagok
és akadémiak, sot kiralyok és csaszarok beleavatkoznak ezekbe a dolgokba.”

HosszU palyafutdsa soran a szamos kilonb6zd terileten elért eredményei ellenére
Faraday legjelentdsebb hozzajaruldasat a tudomany fejlddéséhez az elektromossag
és a magnesség természetét tisztdzé kutatasai jelentették. Ez nemcsak a



fényterjedés megértését készitette eld, hanem ekdzben bevezetett egy olyan
fogalmat a fizikaba, amely azéta is kulcsfontossagu a Vildgegyetem mikddésének
megértésében, nevezetesen az erdtér fogalmat.

Faraday eroterei

Faraday mar 1821-ben elvégezte elsd, jelentds vizsgalatait az elektromossag és a
magnesség terlletén. Az el6zd évben Hans Oersted Koppenhagaban meglepd
felfedezésrdl szamolt be: a huzalban folyé elektromos dram hatasara a kozelébe
helyezett kis iranyt( magnest(je elfordult. Nyilvanvaldéan a vezetékben folyd dram
magneses hatast fejtett ki. André Ampere, akinek a nevét az elektromos
aramerdsség mértékegysége tette halhatatlanna, kimutatta, hogy két, egymassal
parhuzamos vezetd vonzza egymdst, ha azonos iranyu elektromos aram folyik
bennik, ezzel szemben ellentétes iranyd aram hatdsara taszitéerd ébred
kozottik. Frangois Arago, akirdl korabban mar volt szé, megallapitotta, hogy a
forgd rézkorong mellé helyezett iranytl ugyancsak eltérdl.

A Philosophical Magaziné szerkesztdje arra kérte Faradayt, hogy vizsgalja
meg ezeket a titokzatos jelenségeket, és magyarazza el azokat a lap olvaséinak.
Faraday elvégezte a kisérleteket, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
elektromos aramot szallité vezeték korll ,magneses erdvonalak” csavarodnak fel.
Megtervezett és megépitett egy olyan rendszert, amelyikben egy felfliggesztett
vezeték korbe tudott jarni egy 4allanddé magnest, illetve amelyikben egy
felfiggesztett magnes kdrben mozgott egy rogzitett helyzetl, egyenes vezetd
korul, mindkettd a magneses tér hatdsara. Ez a kisérlet Iényegében a villanymotor
és (végsd soron) a dinamd vagy az elektromos generdtor m(kodési elvét
szemlélteti. Ha az elektromos aram magneses teret képes létrehozni, érvelt
Faraday, akkor a magnességnek is képesnek kell lennie dramot keltenie.

Ezt 1831-ben sikerllt bebizonyitania. Az altala felfedezett ,elektromdégneses
indukcid” legnyilvdnvaldbb esete, amikor egy kdézénséges rddmagnest betolunk
egy elektromos vezetdobdl készitett tekercsbe, vagy kihlzzuk onnan. Amig a
magnes mozog, a huzalban elektromos aram folyik. Faraday mindkét allitast
bebizonyitotta, azt is, hogy a mozgé elektromossdg magneses teret kelt, és azt is,
hogy a mozgd magnes elektromossagot hoz létre. Az dllitdsokban a mozgé sz6 a
legfontosabb, a masodik hatas felfedezése azért varatott olyan sokat magara,
mert Faraday arra szamitott, hogy az allandé magneses tér is elektromos dramot
tud kelteni a kozelében elhelyezett vezetékben.?®

25Faraday elképzelései hamarosan a modern természettudomany szerves
részévé valtak. Ezt jol jelzi az a tény, hogy ma mar szinte lehetetlen ezekrdl a
jelenségekrdl az ,erotér” csak sokkal késdbb bevezetett fogalma nélkll beszélni.
Ma mar ,mindenki ismeri” az erOtereket, az erdvonalakat, ezek éppugy a
kdézgondolkodas részei, mint ahogy az egykori generaciék szamara az éter is az
volt.



Most mar meg tudta magyarazni Arago korongjanak a rejtélyét - a réz vezetd
mozgdsa a magnes hatasa alatt indukalt aramot keltett a korongban, az indukalt
aram viszont magneses teret hozott létre, ami eltéritette a magnest. Ez volt az
egyik elsd példa a visszacsatolds néven ismert folyamatra. A téma variaciéjaként
Faraday egyik elrendezésében a rézkorong egy nagy magnes poélusai kozott
forgott, mikézben két vezeték surldédott a fellletéhez, egy a kézepén, egy pedig a
peremén. Ezzel Faraday 1831 oktdberében megépitette az elsd elektromos
generatort.

Faraday sokat torte a fejét a jelenségek magyarazatan. Nem volt jartas a
matematikaban, viszont 0sztdénds tehetsége volt a képi gondolkodashoz. Ezért
azzal a forradalmi gondolattal allt eld, hogy az éternek vagy plenumnak nevezett,
a Vilagegyetemet kitdltd, és a kiUlonbdzd hatdsokat mechanikai Uton, apré
testecskék fizikai kolcsonhatasa, I6kdosddése révén tovabbité anyag helyett az
elektromos és a magneses erdk, s6t még a gravitacié is az ,erdvonalak”
fogalmaval irhatdék le. Az erdvonalak az Ures térben haladnak és kdlcsonhatasban
allnak egymassal. Az atomokat nem paranyi, szilard és &athatolhatatlan
anyagcsomoknak tekintette, hanem olyan koézpontoknak, ahol az erbvonalak
koncentralédnak - nem tébbnek, de nem is kevesebbnek.

Az erdvonalak fogalma jol ismert barki szamara, aki elvégezte, vagy legalabb
megnézte azt az iskolai kisérletet, ahol vasreszeléket szérnak egy papirlapra,
majd egy rudmagnest tartanak a papir ald. A vaspor szemcséi a magnes két
pblusa kozotti ivesen haladé vonalak mentén rendezddnek. Ez valdban
latvanyosan Uj otlet volt a viktoridnus Anglidban, kilonésen, amikor a
természetben minden ismert erdre alkalmazni lehetett. Faraday sokat tépelddott,
mieldtt ezeket a felismeréseit a Royal Institutionban tartott két eldéadasaban
nyilvanossagra hozta 1844-ben, illetve 1846-ban. A masodik elbdadas
nyilvanvaldéan csak rogténzés volt - aznap Charles Wheatstone-nak kellett volna
eldadast tartania, de hirtelen ldmpaldzas roham lett Grrd rajta, és az utolsé
pillanatban elrohant, igy Faradaynek nem maradt mas valasztasa, neki maganak
kellett a helyére allnia. Miutdn 6sszefoglalta, mirdl kellett volna Wheatstone-nak
beszélnie, rogtdonzott, és ismertette elképzeléseit az erdvonalakrdl.

Klasszikus , gondolatkisérletében” Faraday arra kérte hallhatésagat, képzeljék el,
hogy a Nap egyedul all a térben. Mi torténne, ha valamilyen varazslat folytan a
Fold egyik pillanatrél a masikra megjelenne a Naptél megfeleld tavolsagban?
Honnan ,tudna” a Fold, hogy ott van a Nap? Faraday érvelése szerint a Nap
hatdsara a gravitdciéos tér erdvonal formdjdban mar eldbb szétterjed a térben,
még mieldtt a Fold odaér. A Fold valasza a Nap gravitacios terére nem mas, mint
a valasza hogy a Fold tartézkodasi helyén jelen vannak a Nap erdterének vonalai,
nem pedig a Nap tavoli jelenlétére. Ami a Foldet illeti, az erdbvonalak (az erotér)
valésagosak. Faraday érvelése szerint az elektromos és a magneses erdvonalak
hasonlé mdédon behalézzak a Vildgegyetemet. Csak ezek az eroterek (ahogyan ma
nevezzik oOket) a valésagosak, maga az anyag - az atomok - pedig csupan azok a
helyek, ahol az erdvonalak 6sszeslrisodnek.

1846-ban tartott eldadasaban Faraday még tovabb ment. Kijelentette hogy a fény



az elektromos erdtér erdvonalainak rezgésével magyarazhaté. Végulis addigra
mar kozismert ténynek szamitott, hogy a fény hulléam - vagyis rezgés. Faradaynek
hianyoztak a szikséges matematikai ismeretei annak teljes kor( kifejtéséhez,
miként halad a fény, am a fizikai kép vilagos volt a szamara, amit igy fogalmazott
meg, amikor az 1846-o0s eldadasaban elhangzott nézeteit néhany évvel késdbb
irdsban is megjelentette: ,Az elképzelés, amelyet batorkodom bemutatni, a
sugarzast azon erdvonalak szapora rezgéseinek tekinti, amely erdvonalak
tudomasunk szerint 6sszekotik egymdssal a részecskéket és az anyagtomegeket.
Arra torekszink, hogy targyalasunkbdl kiiktassuk az étert, de megtartsuk a
rezgéseket.”?°

Néhany évvel késdbb John Tyndall, egy masik, XIX. szazadi tudds, szemet
gyonyorkodtetd konyvében grafikusan is bemutatta, milyen éridsi szdmu rezgés
van jelen a fényben. Tyndall ramutatott, hogy a fény roppant sebessége
kovetkeztében masodpercenként egy 300 000 km hosszu ,fényoszlop” 1ép be a
szemunkbe. A fény hullamhossza példaul a voros fény esetében olyan kicsi, hogy
kerekitve mintegy 400 milliard voroés fényhulldam fér el egy ilyen hosszu
oszlopban, amelyek mindegyike kolcsOnhatasba I1ép a szemlnkben elhelyezkedd
receptorokkal, és fényérzetet valt ki.?’

Faraday elképzeléseit a hullamok természetérdl a kovetkezd két évtizedben
Maxwell munkassaga igazolta. Maxwell végsd soron az elektromos és magneses
terek rezgéseit négy egyenletben foglalta 0ssze amelyeket 1864-ben, harom
évvel Faraday halala eldtt publikalt.

A varazslat szinei

Maxwell indittatdsa merdben eltért Faradayétdl. O volt a Newton és Einstein
kozotti korszak legjelentdsebb fizikusa. Eldkeld, XVII. szazadi skét csaladbdl a
penicuiki Clerkek kozul szarmazott. A XVIIl. szazadban két hazassagi kapcsolat is
létrejott a Clerkek és egy masik, hasonléan eldokeld skét csaldd, a middelbie-i
Maxwellek kozott. James apja, John Clerk felvette a Maxwell nevet, amikor a
middelbie-i birtokot 6rokdlte, amely birtok 600 hektar mivelhetd foldet jelentett
Délnyugat-Skdciaban, a gallowaybeli Dalbeattie kozelében. John Clerk Maxwell
ugyvéd volt, am élénken érdeklddott a természettudomanyok irdnt, olyannyira,
hogy az Edinburgh-i Royal Society tagjava is valasztottak. James tehat a biztos
csaladi hattér mellett hamar megismerkedhetett a tudoményos vildggal is.

1831-ben Edinburgh-ban szuletett, mert szllei abban az iddében ott tartézkodtak,
hogy édesanyjanak a szilés idején a legmagasabb szinvonall orvosi ellatasban
lehessen része. Elete elsd tiz évét azonban a gallowayi birtokon épiilt Glenair
House-ban toltotte. Egyedilli gyermek volt, akit édesanyja tanitott meg olvasni,

26 Michael Faraday: Experimental Researches in Electricity, 11. kotet (London,
Taylors, 1855), 451. oldal.
27 Tyndall: On Light, 63. oldal; a szamokat ma hasznalatos formara alakitottam.



sOt az elsd években 0 fellgyelt a tanulmanyaira is. Amikor azonban a fil 8 éves
volt, 48 éves édesanyja rakban meghalt. Abban az iddben Dalbeattie egy isten
hata mogotti telepllésnek szamitott. A varost csak 1846-ban érte el a vasut,
korabban Glasgow-t csak egynapi utazassal lehetett elérni. A Glasgow-Edinburgh
vasutvonal 1837-es megnyitasa eldtt Edinburgh kétnapi jarasra fekiadt. A
kornyéken nem éltek Maxwellhez hasonldé koru gyerekek. Az édesanyja halala
miatti traumat csak fokozta, hogy a kovetkezd két évben egy hazitanité gyotorte,
akinek hatarozottan idejétmult felfogdsa volt az oktatdsrél és a latin nyelv
bemagolasdnak fontossagardél. Ezutan Jamest az Edinburgh-i Akadémiara irattak
be. A tanév kdzben, a varosban egyik nagynénjénél lakott, csak a vakaciok idejére
tért vissza Glenairbe. A gallowayi fil elsd ranézésre nem tdant zseninek
osztalytarsai szemében. Falusi tajszolassal beszélt, és a varosi filktél eltérden
0ltozkodott. Cipdit apja kizarélag praktikus szempontok figyelembevételével
tervezte és készitette. Amikor az iskolaban toltott elsd napja utan Maxwell
horzsolasokkal és zUzdédadsokkal a testén, elszakadt ruhdjdban hazament
nagynénje hazaba, mar gunyneve is volt: ,Bunkd”. Ez a név az akadémian toltott
évei alatt mindvégig rajta maradt, am ez inkdbb szokatlan kllsejére, nem pedig
szellemi képességeinek hidnyara vonatkozott.

A baljoslatu kezdetek ellenére Maxwell megallta a helyét az iskolaban. Néhany
éven bellil megmutatkozott kiemelkedd matematikai tehetsége. Rajott, hogyan
lehet egy fondlbdl kotott hurok segitségével tokéletes ovalist (nem ellipszist)
rajzolni. Apja bejaratos volt az edinburgh-i tudomanyos koérdokbe, igy
Osszekottetéseinek készénhetden James publikalhatta felfedezését - ez volt élete
elsd tudomanyos cikke, 14 éves koraban. Oszintén szdlva, az oOtlet nem
mindsithetd vilagrengeto felfedezésnek - mindamellett ezdltal elérte, hogy nagyon
ifji kora ellenére bejutott Edinburgh tudomanyos kézosségébe.

1847-ben, 16 éves koraban (amikor a skét fiatalok altalaban megkezdték
egyetemi tanulmanyaikat) Maxwell az Edinburgh-i Egyetemre iratkozott be.
Miutan az eldirt négy évbdl harmat elvégzett, atment Cambridge-be, ahol 1854-
ben matematikusi diplomat szerzett. 1856-ban Aberdeenben a Marischal College
természetfilozéfia professzora lett, am amikor 1860-ban a Marischal College-ot
0sszevontak az aberdeeni King's College-dzsal, az 6sszevont intézetben csak egy
természetfilozdéfia professzorra volt szikség, és Maxwellnek mennie kellett, mert 6
volt a fiatalabb. Elvesztette tehat az allasat, annak ellenére hogy addigra mar
feleségul vette a kollégium igazgatéjanak a lanyat. Ot évre a londoni King's
College-ba szerzddoétt, amikor azonban meghalt az apja, visszatért a csaladi
birtokra. Hat évig maradt, mint foldbirtokos és amatdor természettudés (mikézben
kihasznalta a lehetdséget és az elektromossaggal és magnességgel kapcsolatos
nagy mavét konyv formdajaban is megirta). 1871-ben azonban rabeszélték, hogy
térjen vissza Cambridge-be, ahol a kisérleti fizika professzora és a Cavendish
Laboratdrium elsd vezetdje lett. Az volt a szandéka, hogy a laboratériumot a vilag
egyik vezetd tudomanyos kutatékozpontjava fejleszti. 1879-ben azonban meghalt
- haladlat ugyanaz a betegség (a rak) és pontosan ugyanazon életkoraban (48 éves
koradban) okozta, mint édesanyja halalat.



Maxwell érdeklodése a XIX. szazadi fizika szamos terlletére kiterjedt. Foglalkozott
tobbek kozt a gazok kinetikus elméletével, a hovel és a termodinamikaval, a
Szaturnusz gyQrlinek természetével és stabilitasaval, pontos becslést adott a
molekulak méretére. Mindamellett legjelentdsebb fejlddést elinditd munkassaga a
fény és a szinek természetére vonatkozott. Elsd, valéban dramai jelentoségl
felfedezése sokkal inkabb vardzslatnak t(nik, mintsem tudoméanynak. R&jott,
hogyan lehet fekete-fehér fényképekbdl szines képet eldallitani - az eljarast mind
a mai napig hasznaljak, ezzel a médszerrel kildenek az (irszonddk szines képeket
a Foldre a Naprendszer tavoli vidékeirdl, példaul a Szaturnuszrél. Amikor egy
drszonda a Foldre kuldi a Szaturnusz gydrGjérdl készilt képet, akkor Maxwell
harom alapszinen alapulé szines fényképezési technikdjat hasznalja a Maxwell
altal értelmezett gydrlrendszer szines képének eldallitasara. A felvételeket
radidhullamok segitségével tovabbitjak, amelyek tulajdonsdgait ugyancsak
Maxwell magyarazta meg (valdjaban a radidhullamok esetében csak megjésolta a
létezésliket). Valéban bamulatos!

A szines fényképezést Maxwell Young oOtlete alapjan taldlta fel. Young ugyanis
kimutatta, hogy az emberi szinldtas alapja a szemben talalhaté harom kilonb6zd
tipusu receptor, amelyek mindegyike mas alapszinre, a vorosre, a zoldre és a
kékre érzékeny (egyebek kozott Young elmélete helyes magyardzatot adott a
szinvaksagra is, amit a harom koézul egy vagy két receptortipus hibajaként
értelmezett). Maxwell 1849-ben James Forbes laboratériumaban kezdte a
kilonb6zd szinek koélcsdnhatdsat tanulmanyozni, amikor még az Edinburgh-i
Egyetem hallgatéja volt. Forbes mar régebbrdl ismerte Maxwellt, még mieldtt a
fiatalember Dbeiratkozott volna az egyetemre, Forbes volt ugyanis a
természetfilozéfia professzora, akinél Maxwell apja kézbenjart, hogy fia cikke az
ovalisok szerkesztésérdol megjelenhessen a Proceedings of the Royal Society of
Edinburgh-ban. Forbes és Maxwell a vizsgéalataikhoz forgd, szines korongokat
hasznaltak. A korongot cikkelyekre osztottak, mindegyiket mas szinlre festették,
majd megforgattdk, és megfigyelték, milyennek érzékeli a szem a keverék szint.

Forbes sllyos betegsége miatt kénytelen volt abbahagyni a kisérleteket, Maxwell
pedig nemsokdra otthagyta Edinburgh-t. Miutdn azonban Cambridge-ben
megszerezte a diplomadjat, folytatta a kisérleteket. Kimutatta, miként allithatdk eld
a kalonb6zd szinek a harom alapszin keverésével, és feltaldlta a ,szinek
dobozanak” nevezett eszkozt, amelyben a nap fényébdl eldszor elkllonitette a
harom alapszint, majd ezek megfeleld ardnyd keverésével tetszés szerinti szint
|étre tudott hozni.

Maxwell e terlleten végzett munkadjanak a megkoronazasat az jelentette, amikor
1861-ben a Royal Institution leny(igozott hallgatésaga (koztlik Faraday) szeme
lattara kivetitette az elsd szines fényképet. Ez a kép volt minden késdbbi szines
fénykép elofutara, de ugyanezt az elvet hasznaljak a szines tévékészilékben is.
Maxwell harom kiUlonb6zd felvételt készitett egy darab skdétkockas szovetrdl, az
egyiket vords, a masikat kék, a harmadikat z6ld szinsz(rdn keresztil. Minden
egyes sz(rd csak egyetlen szint engedett at. Ezért minden egyes fotélemez csak a
ra jellemzo szinnek megfeleld fény-arnyék mintdzatra vonatkozé informaciot
rogzitette. Am mindhdrom fénykép egyszer( fekete-fehér felvétel volt. Harom,



kilonb6zo fekete-fehér képe volt tehat, ugyanarrél a szovetdarabrdl, amelyek
mindegyike masutt volt vilagos és masutt sotét, de egyiken sem volt a
leghalvanyabb nyoma sem a szineknek.

Ezutdn a harom fotdélemezen rogzitett képet egyidejlleg ugyanarra az ernydre
vetitette, gondosan Ugyelve ara, hogy a harom kép tokéletesen fedésben legyen
egymassal. Természetesen mindharom képet a neki megfeleld szinszlron
keresztll vetitette ki. A felvételeket egyenként is levetithette, kilon-kilon
megmutatva a vords, a kék és a zold képet. Ezzel bebizonyitotta, hogy a
kombinalt kép a vetitdernydn valdban csak a voros, a kék és a zold dsszetevoket
tartalmazta, am pontosan olyan aranyban, ahogyan azok az eredeti szOvetrdl
visszaverddtek. Az egyesitett kép ugyanazokat a szineket mutatta, mint az
eredeti skotkockas szovet, ami egyuttal azt is bizonyitotta, hogy az emberi
szinérzékelés is csak a harom alapszint hasznalja.

A tavoli vildgokat kutatdé Grszonddak ugyanezt a jelenséget hasznaljdk; azok is
harom kulonb6zd szinszGron keresztul készitenek egy-egy képet, amelyeket (a
képpontok altal kirajzolt sotét-vildgos mintdzatot) radidhullamok segitségével a
Foldre kildenek. Itt azutdn a harom képbdl szamitégéppel allitjdk eld az
egyesitett, szines képet. Hasonl6 trikk alapjan m(kodik a szines tévékésziulékink
is, mert a képernydt haromféle szin, apré pontok sokasdga boritja. Megfeleld
gerjesztés hatasara minden egyes képpont valamelyik alapszin egyikében kezd
vilagitani. A szines kép eldallitdsdhoz a harom alapszin pontjait a megfeleld
kombinacioban kell vilagitasra gerjeszteni.

Bar Maxwell bemutatéja a Royal Institutionban sikeres volt, valdjaban tébb volt
benne a varazslat, mint amire akkor Maxwell egyaltaldn gondolt. Az esemény
szemtanuiban ugyan szemernyi kétség sem maradt afeldl, hogy valéban szines
képet latnak a vetitd'ernydn, évekkel késdbb a fényképészek rajottek, hogy a
bemutatén hasznalt fotélemezek olyan kémiai anyagot tartalmaztak, amelyik
egyaltalan nem is lehetett volna érzékeny a vOros szinre. A rejtélyt csak az 1960-
as évek elején, az Egyesilt Allamokban, a Kodak laboratériuméban sikerilt
megoldani. Megallapitottak, hogy a Maxwell altal lefényképezett szdvetdarab
olyan voros festéket tartalmazott, amelyik az (emberi szem szamara lathatatlan)
ibolyantuli fényt is visszaverte, és ugyancsak merd véletlenségbdl az altala
hasznalt voros szinsz(Grd az ibolyantuli sugarakat is atengedte. A fény és arnyék
,VOros” képen eldallé mintazata Maxwell bemutatéjaban tehat tulajdonképpen az
ibolyantuli fényben készllt képet abrazolta, am a kétszeres véletlen
egybeesésnek koszonhetden ez pontosan ugyanaz a mintazat volt, amit akkor
kapott volna, ha a fényképezdlemez érzékeny lett volna a voros fényre.

A Maxwell &ltal hasznalt eredeti fényképezdlemezeket Cambridge-ben
megorizték, és segitségikkel 1961-ben, az eredeti kisérlet szazadik évforduléjan
rekonstrudltdk Maxwell bemutatéjat. A hdrom fényképezdlemez valtozatlanul
visszaadta a szOvetdarab életh(, szines képét, bar addigra minden résztvevd
szamara nyilvanvaldé volt, hogy a kép ,voros” osszetevlje csak a véletlenek
szerencsés Osszejatszasanak koszonhetden lathatd. Ebben az esetben tehat
Maxwell nemcsak azért tlnt varazslénak, mert harom fekete-fehér felvételbdl



életh(i, szines képet allitott eld, hanem azért, mert (részben) hibas feltételekbdl
kiindulva mégiscsak helyes eredményt kapott. Legnagyobb tudomanyos
eredményénél azonban a helyes valaszt helyes érveléssel kapta meg - dm ezzel a
helyes valasszal boOségesen ellatta megoldandd problémakkal a fizikusok
kovetkezd generacidit.

Maxwell bamulatos egyenletei

Az elektromossag és a magnesség terlletén jelentds eredményeket hozé
munkassagat Maxwell mar akkor megkezdte, amikor 1854-ben elvégezte a
Cambridge-i Egyetemet. Az eld6z0 évtizedben az 1824 és 1907 kozott élt William
Thomson, aki 1892-ben Kelvin lordja lett, matematikai analégiat allapitott meg a
szilard testekben folyé hédramlas és az elektromos erdk egy adott tartomdanyon
bellli eloszlasa kozott. Ez felkeltette Maxwell érdeklodését, ezért megprébalt
mas, hasonlé analdgiakat keresni, amirdl levelezés utjan élénk eszmecserét
kezdett Thomsonnal. Az elektromossag és magnesség témakorében publikalt elso
dolgozata az 1850-es évek koOzepén analdgiat mutatott ki a Faraday-féle
erdvonalak és az 6sszenyomhatatlan folyadékok ,aramlasi vonalai” kozott.

Abbdl a ténybdl azonban, hogy az elektromossag hasonlé egyenletekkel irhato le,
mint tdle fizikailag teljesen eltérd jelenségek, példdul a hd aramlasa szilard
testekben vagy a folyadékok aramlasa, semmiképpen sem szabad arra
kovetkeztetni, vélte Maxwell, hogy az elektromossag az emlitett két jelenség
barmelyikéhez is ,hasonlé” lenne - az analégia csupan matematikai természetq,
.2 kapcsolatok hasonlésdga, nem pedig a veliUk kapcsolatban allé6 dolgok
hasonlésaga”. Bar ugyanolyan tipusU egyenletek irjdk le a hd, a viz és az
elektromossag mozgasat, ez nem jelenti azt, hogy az elektromossag azonos lenne
a vizzel, vagy a viz a hovel.

Az elkovetkezo tiz év sordn Maxwell kiterjesztette az elektromossag és a
folyadékaramlas kozotti analdgiat. Kidolgozta az elektromos és magneses erdknek
azt a ma mar bizarrnak tind képét, amely szerint ezeket az erdket az anyagi
objektumok kozotti teret kitoltd folyadék - az éter - Orvényei kozotti
kdlcsonhatasok kozvetitik. Bizonyos értelemben ez visszalépést jelentett Faraday
felfogasahoz képest, amely szerint nincs szikség éterre, mert csak maguk az erok
- illetve az erdterek - szamitanak. A Maxwell altal azokban az években hasznalt
fizikai kép azonban nem volt olyan Iényeges, mint azok az egyenletek, amelyeket
levezetett. Ugyanazzal a matematikai formalizmussal lehetett leirni a kilonb6z6
fizikai rendszereket, amint arra a viz és a hd aramlasa kozotti hasonldsag is
kovetkeztetni engedett. Marpedig a Maxwell-egyenletek, barmilyen fizikai képet
tarsitott is hozzajuk, mégiscsak pontosan leirtdk az elektromos toltést hordozo és
a magneses testek kozott fellépd erbhatasokat - feltéve, hogy az 6rvényld kozeg
(az éter) tulajdonsagait megfelelden valasztotta meg.

A kovetkezd lépésként végiggondolta, mi torténne, ha az 6rvényld kozeget
0sszenyomnank vagy széthiznank - feltéve, hogy egyaltaldn rugalmas



tulajdonsagu. A hullamok nyilvanvaléan képesek ebben a kdzegben haladni. A
hullamok terjedési sebessége a kdzeg tulajdonsagaitdl fligg, és 1862-ben Maxwell
megallapitotta, hogyha a kdzeg tulajdonsagait az elektromos és mdagneses erdok
magyardzata altal megkdvetelt mdédon valasztjuk meg, akkor a kozeg éppen
fénysebességgel tovabbitana a hullamokat. Izgatottsaga kivilaglik abban az évben
publikalt cikkének minden szavabdl, amelyben a dolt betls kiemelések magatdl
Maxwelltdl szarmaznak: ,Aligha kerulhetjik el azt a kdvetkeztetést, miszerint a
fény annak a koOzegnek a transzverzdlis rezgéseibol all, amely kozeg az
elektromos és magneses jelenségeket létrehozza.”?®

Sok munka volt azonban még hatra az elektromagneses jelenségek és a fény
matematikai leirasanak tokéletesitésében. Maxwell rajott, hogy teljes egészében
el lehet vetni az érvényelméletet, mert minden ismert elektromos és magneses
jelenséget le lehet irni az elektromagneses tér dinamikus elméletével, amint azt
1864-ben megjelent cikkének mar a cimében is jelezte (A Dynamical Theory of
the Electro-magnetic Field). Az elmélet mindent, ami az elektromossagrol és a
magnességrol elmondhatdé volt, négy egyenletben foglalt 6ssze. Ezt a négy
egyenletet ismerjuk ma Maxwell-egyenletekként. Ha ki akarjuk szamitani két,
meghatarozott elektromos toltésl, egymastdl adott tavolsagban elhelyezkedd test
kozott hatdé erdt, akkor az eredményt a Maxwell-egyenletek megoldasaval
kaphatjuk meg. Ha ki akarjuk szamitani, milyen erdsségl aramot kelt mozgdasaval
egy adott magnes, akkor ugyancsak a Maxwell-egyenleteket kell megoldanunk.
Minden, az elektromossaggal és magnességgel kapcsolatos probléma (néhany, a
kovetkezd fejezetben targyalandé kvantummechanikai probléma kivételével)
megoldhaté Maxwell egyenletei segitségével. Maxwell eredménye kétségtelenll a
fizika legjelentdsebb vivmanya volt Newton 6ta. Raadasul Maxwell egyenleteiben
szerepel egy bizonyos, c-vel jelolt allandé, amely az elektromagneses hullamok
terjedési sebességének felel meg.

A nyugvé vagy vezetékekben mozgé toltések tulajdonsagainak mérését célzé
kisérletekkel meghatarozhaté a c allandd értéke. Ez a szadm kizardlag az
elektromossdg és a magnesség kutatasa soran bukkan fel. Amint maga Maxwell
megjegyezte, korabban a kisérleteinkben ,,csak arra hasznéltuk a fényt, ... hogy
ldssuk a mdszereket”. A kisérletek eredményeként (c értékére) kapott szam
viszont pontosan megegyezett a fény sebességével.

Ez a sebesség oly kozel esik a fénysebességhez, hogy jé okunk van feltételezni,
hogy maga a fény (a sugarzé hovel és mas sugdrzasokkal egyutt, ha ilyenek
egyaltalan léteznek) olyan elektromdégneses zavar, amelyik az elektromdagneses
térben, az elektromdagnesség torvényeinek megfelelden terjed.?®

Maxwell rajott, hogy a lathaté fényen kivil mas elektromagneses sugarzasok is
létezhetnek - a ma infravords sugarzasként ismert ho, tovabba ,,mas sugarzasok”,

28 Az On Physical Lines of Force cim( cikkbdl idézi Everitt: James Clerk Maxwell,
99. oldal.

29 Mindkét idézet Maxwell 1864-es cikkébol szarmazik, idézi Baierlein: Newton to
Einstein, 122. oldal.



tobbek kozt az akkor még nem ismert radidhullamok. Az elektromagneses
sugarzas mas fajtainak létezésére vonatkozé jéslatat az 1880-as években sikerllt
igazolni, amikor Heinrich Hertz fliggdleges huzalokban fel-le mozgatott elektromos
toltések segitségével hosszu hulldamhosszu elektromagneses hulldmokat keltett,
€s megmeérte azok sebességét. Ezek a radidhullamok valéban fénysebességgel
terjedtek, amint azt Maxwell megjosolta, ezenkivil megfeleld kisérleti
berendezéssel kimutathato volt a térésik, visszaverddésik és diffrakcidjuk.

Maxwell egyenleteinek modern értelmezésébdl mar eltiintek az 6rvények és az
éter. Faraday erdvonalai, vagyis az elektromagneses tér lépett a helylkre.
Természetesen mindez csupan a legutolsé Iépés abban az irdnyban, hogy képet
alkothassunk a valdsagrél; mindamellett nekliink sincs jobb elképzelésiink arra
vonatkozéan, milyen lehet egy ,valddi” elektron, mint Faradaynek, Maxwellnek
vagy barki masnak. A térelmélet eldbnye az egyszerlségében rejlik, tovabba
abban, hogy tisztdn és vildgosan megmutatja, miként mikodik a matematika. A
modelleket azonban soha nem szabad tébbre tartani, mint pusztan
gondolkodasunk segédeszk6zének, azaz olyan maddszernek, ami segit elképzelni
(vagy kiszamitani), milyen folyamatok jatszédnak le. A valésag magukban a
matematikai egyenletekben lakozik, fuggetlenll até1l hogy az egyenleteket éppen
az elektromdagneses hulldamok, a szilard testben dramlé ho vagy a viz aramlasanak
leirasara hasznaljuk. Ha az egyenletek helyesen irjak le, miként valtozik meg a
rendszer egy bizonyos zavar hatdsara, akkor nem ktlénosebben érdekes, miként
képzeljuk magunk elé a jelenségben szerepld erdk koélcsonhatasat.

A legtobb embernek tovabbra is sziiksége van az analdgidkra és a modellekre
annak elképzeléséhez, hogyan jatszédnak le bizonyos folyamatok. A fény
terjedésének legegyszeribb gondolati képe, ha egy kotél mentén terjedd
hullamokra gondolunk. Emlékezzink vissza arra, hogy a mozgd magneses tér
elektromos teret hoz létre, a valtozd elektromos tér pedig magneses teret kelt.
Képzeljink el két hulldmot, amelyek egymdssal azonos fazisban haladnak, mint a
megfeszitett kotél mentén mozgd hulldmok, ha a kotél végét ide-oda razzuk.
Tételezzik fel, hogy az elektromos hulldmok a kotél fliggdleges irdnyd
kitérésének felelnek meg, ebben az esetben a madagneses hulldmoknak az
elektromosra merdleges, oldalirdny, jobbra-balra kitérésnek kell megfelelnitk. Az
elektromos tér erdssége a kotél barmely pontjaban folyamatosan valtozik, ahogy
a hullamok tovahaladnak az adott ponton keresztul. A valtoz6 elektromos tér
azonban magneses teret kelt. Tehat a kétél minden egyes pontjdban a magneses
tér is folytonosan valtozik, ahogy a hullamok athaladnak. A valtoz6 magneses tér
viszont elektromos teret kelt. A két, valtozé tér fénysugar formdjdban kéz a
kézben halad, mindegyik felelds a masik |étrehozasaért, a folyamatot a fényforras
altal kibocsatott energia hajtja.

1864-ben azonban még messze jartak ettdl a vildgos képtdl. Az Encyclopaedia
Britannica egyik cikkében maga Maxwell még 1878-ban is az éter elképzelése
mellett érvelt: ,,Barmekkora nehézségekkel is taldljuk szembe magunkat, amikor
konzisztens elképzelést akarunk alkotni az éter szerkezetérdl, afeldl nem lehet
kétséglink, hogy a bolygdkozi és csillagkdzi teret valamilyen anyagi kézeg vagy



test tolti lei.”?°

Maxwell halalakor elmélete mar széles kord tamogatottsagnak
orvendhetett, d&m csak egy évtizeddel késdbb, a radidhulldmok vizsgdalatanak
eredményeképpen valt a fény egyedil Gdvozitd elméletévé. Az éterre halalos
csapast mérd kisérletet (amelyet részben az Encydopaedia Britannica 1878-as
cikke ihletett) ugyancsak az 1880-as években végezték el, bar ennek az
eredménynek a jelentdsége csak a XX. szadzad hajnaldn valt igazan nyilvanvaldva.
Amikor Maxwell 1879 novemberében meghalt, még csak nyolc hénapos csecsemd
volt az az ember, aki ramutatott a Maxwell-egyenletekben szerepld c allando
valédi jelentdségére, és aki az emlitett kisérletet is helyes megvildgitasba
helyezte. Albert Einsteinrdl van sz0, akinek a szinre I|épésével a fizika
tudomanyaban megkezdddott a modern kor.

2. Modern idok

Isaac Newton tudott a mozgas relativitdsardl, akarcsak a XIX. szazad
fizikusai. A Hold a Foéldhoz viszonyitva kering a palyajan, a Fold pedig a Naphoz
képest mozog. Ha autdnkkal 50 km/h sebességgel hajtunk, és megeldzink egy 15
km/h-val haladé kerékpdarost, akkor a két jarm( relativ sebessége 35 km/h.
Amikor Maxwell egyenletei pontos sebességet adtak meg a fény sebességére,
akkor magatél értetddden merllt fel a fizikusokban, hogy ez nyilvanvaléan a fény
sebessége az éterhez képest, vagyis ahhoz a kdézeghez viszonyitva, amelyrdl
feltételezték, hogy a fény tovabbitéja. Minthogy azonban a Fold kozelitdleg kor
alaku palyan kering a Nap koril, nem mozoghat mindvégig azonos sebességgel az
éterhez képest. Néha az egyik irdnyban mozog, fél év elteltével viszont, palydja
atellenes oldaldn éppen az ellenkezd iranyban halad. Ha Osszevetjik egymassal
Newton elképzelését a mozgdsok viszonylagossagarél és azokat az
elképzeléseket, amelyek szerint a fény az éterben terjedd elektromdagneses
hulldam, akkor magatél értetdodden addodik a kovetkeztetés, hogy a fény Foldhoz
viszonyitott sebességének az év kllonb6z0 szakaszaiban kilonbdzonek kell
lennie.

Egyes csillagaszok sikertelenll prébaltak meg kimutatni ezt az eltérést a csillagok
és a bolygék fényében, a kilonb6zd évszakokban végzett mérések alapjan.
Lehetdség van azonban a klUlonbség kimutatasara a Foldon végzett, laboratériumi
kisérlettel is. Ha a fénysugar a Fold térbeli mozgasaval azonos iranyban halad,
akkor akar még a megeldzésével is megprébalkozhatnank, hiszen
méromuiszereinkhez képest valamivel lassabban mozog. Ezzel szemben a Fo6ld
térbeli mozgasi irdnyara merdlegesen haladdé fénysugarnak pontosan a Maxwell-
egyen-letekben szerepld c sebességgel kell mozognia.

Természetesen a Fold mozgdsa altal kivaltott hatas a fény sebességéhez képest

30 Lasd példaul Zajonc: Catching the Light, 146. oldal.



nagyon kicsi. A fény sebessége (megkozelitdleg) 300 000 km masodpercenként, a
Fold palyamenti mozgdsanak sebessége viszont csupan 30 km/s - vagyis
korulbeldl a fénysebesség 0,01 szdzaléka. Az Encyclopaedia Britannica szadmara
az éterrdl irott cikkében Maxwell megmutatta, miként lehet a Fold éterhez képest
mérhetd mozgdasi sebességét megallapitani, ugy, hogy a méréshez magat a fényt
haszndljuk fel. Elvben lehetséges lenne egy fénysugarat két részre bontani, majd
mindket fenynyalabot elkildeni egy kisebb ,utazasra”, ide-oda, két tikor kozott.
Am az egyik fénynyaldb ezt az utat a Fold palyamenti mozgasaval egyezo, a
masik pedig arra merdleges iranyban tenné meg. Ezutdan a két sugarat
egyesithetnénk, lehetové téve interferenciajukat, éppen Uugy, ahogyan az a
Young-féle kétréses kisérletben torténik. A két nyalabnak a Foldhoz képest kicsit
eltéro sebességgel kellene haladnia. Ezért, feltételezve, hogy a kisérletet a
legnagyobb gondossaggal allitottuk 6ssze, ha mindkettd ugyanakkora tavolsagot
tesz meg, akkor mire megérkeznek, fazisuk mar kicsit el fog térni egymasétal,
vagyis interferenciaképnek kell megjelennie. Az interferenciacsikok tavolsaga
pontosan eldrulna, mekkora a FoOld sebessége az éterhez képest. Maxwell
kovetkeztetése szerint azonban a hatas kimutathatatlanul kicsiny. Ennek ellenére
eqgy fiatal amerikai kutaté csaknem azonnal felvette a keszty(t.

Az éter halala

Albert Michelson val6jaban 1852-ben Nemetorszagban szlletett, azonban csaladja
még gyermekkoraban kivandorolt az Egyesilt Allamokba. Az USA annapolisi
Tengerészeti Akadémiajat 1873-ban végezte el, majd kétévi tengeri szolgalat utan
tanari allast kapott az akadémian. Fizikat és kémiat tanitott, eldbbi keretében
egyik feladatként be kellett mutatnia az akadémian tanulé tengerészkadétoknak,
miként lehet rnegmérni a fény sebességét. A kor hagyomanyos kisérletének
eredményével azonban elégedetlen volt, ezért elhatdrozta, hogy tokéletesiti a
maddszert. Ennek érdekében pontosabb kisérletet dolgozott ki. Az ennek soran
szerzett gyakorlat képessé tette 6t arra, hogy elfogadja a Maxwell Britannica-beli
cikkében leirt kihivast, és az interferometrikus moddszerrel megmérje a Fold
mozgasi sebességét az éterhez képest. Ennek nyoman élete végéig egyre jobb
interferométereket készitett, amelyeket a két fénynyaldbbal végzett kisérlet
egyre pontosabb végrehajtasara hasznalt.

A Michelson altal a fénysebesség mérésére hasznalt mddszer a fénysugar forgd
tikrokrol torténd visszaverddésén alapult. Az eljdras attérdje a francia Jean
Foucault volt, aki 1819 és 1868 kozott élt, feltaldlta a giroszkdpot, és hires
ingakisérletével kimutatta a Fold forgasat. A fénysebesség Foucault-féle mérése
soran a fénysugar egy nagyon gyorsan forgd siktlikorrdl verddik vissza. A
visszavert sugar ezutan egy tavolabbi, allé tikorrdl visszaverddik, és ismét a forgé
tikorre esik, amely azonban mar kissé elfordult, mialatt a fénysugar oda-vissza
befutotta a tlkrok kozotti tavolsagot. A fénysugar haladasi irdnyanak a tukor
forgasa miatt bekovetkezd eltérilésébdl ki lehetett szamitani, mennyi idd alatt
tette meg kétszer a fény a két tikor kozotti tavolsagot.



Foucault ezzel a mddszerrel bizonyitotta be 1850-ben, hogy a fény vizben
lassabban terjed, mint levegbdben, bebizonyitva ezzel egyldttal a fény
hulldmtermészetét is. 1862-re mar annyira tokéletesitette a berendezést, hogy a
fény tényleges terjedési sebességét is ki tudta szamitani. Erre a 298 000 km/s
értéket kapta, ami minddssze egy szazalékkal kisebb a legjobb mai értéknél.

Michelson tovabb finomitotta az eljarast, és Ujabb tikroket épitett a rendszerbe,
valamint megnovelte a fény altal befutott Ut hosszat. Egyetlen forgd tikor helyett
nyolcszogletd (majd késObb nyolcnal tobb szdglet(), kulsd oldalan tikrokkel
boritott dobot haszndlt a fénysugar eltéritésére. Amikor a dob ismert sebességgel
forgott, a nyolc tikdér mindegyike pontosan ismert idok6zonként fordult a
megfeleld helyzetbe ahhoz, hogy a megfeleld iranyd tikrézodés jojjon Iétre. A dob
forgasi sebességét valtoztatva el tudta érni, hogy a dob egyik oldalarél az allé
tukor felé visszaverddd fény onnan visszaérkezve pontosan a dob valamelyik
masik oldalarél verddjék tovabb. Ebbdl Michelson ki tudta szamitani, mennyi idot
toltott uton a tlkrok kozott.

Kisérlete végsd valtozatat 1926-ban, 73 éves kordban épitette meg, ebben a
fénysugar két, egymastdol 70 km tavolsagra fekvd, kaliforniai hegycsucs kozott
verodott vissza. A kisérlet eredményeképpen Michelson 299 796 +4 km/s értéket
kapott a fénysebességre. Ez a kisérlet hibahataran belll egyezik a fénysebesség
elfogadott, mai értékével, ami 299 792,5 km/s. Amikor megkérdezték, miért
torekszik még ilyen idds koraban is c értékének egyre pontosabb megmérésére,
azt valaszolta: ,mert olyan jé szdérakozas.”?! Michelson 1931-ben, élete 79.
évében halt meg, de még élete végén is abban lelte 6romét, hogy a fénysebesség
egyre pontosabb mérésére tervezett kisérleteket.

Az 1890-es évek elején Michelson egy Edward Morley nev( kollégdjaval egyutt
megmérte a Parizsban 0rzott szabvanyméter hosszat, Ugy, hogy a hosszusag
egységének a szinkép egy meghatdrozott, voros tartomanyanak a hulldmhosszat
hasznaltdk; ezzel messze megeldzték korukat, de 1960-ban Iényegében ugyanezt
a modszert fogadtak el a méter hosszanak a fény tulajdonségai alapjan torténd
definidladsara.?> A terlileten végzett ttord jelentdoségll erofeszitései, a
fénysebesség mérése és a pontos optikai berendezések épitése terén elért
eredményei elismeréseképpen Michelson volt az elsd amerikai, akit Nobel-dijjal
tintettek ki - 1907-ben kapta meg a fizikai dijat. Ma mar azonban a neve
elsdsorban arrél a kisérletrdl hires, amelyet az 1880-as évek masodik felében
Morleyvel egyltt végzett el.

1880-ban Michelson elhagyta Annapolist, szandékai szerint csak egy atmeneti
idore, mert tanulmanydtra ment Eurdépaba, hogy Berlinben, Heidelbergben és
Parizsban dolgozhasson. Természetesen olvasta Maxwell cikkét a Britannicdban az
éterrol, ezért mar 1881-ben, amikor Hermann Helmhotz berlini laboratériumaban
dolgozott, megprébalta a Fold éterhez képest torténd mozgasat kimutatni. A

31 Idézi Weber: Pioneers ofScience, 33. oldal.
32 A munkaban elévilhetetlen érdemeket szerzett Bay Zoltdn, az 1948-tdl
haldlaig az Egyesult Allamokban él6 magyar fizikus (a forditdé megjegyzése).



Maxwell altal javasolt moddszert alapjan, sajat tervezés( interferométerével
dolgozott, amelynek megépitéséhez Alexander Graham Bell alapitvanya nyujtott
pénzligyi tamogatast. A megjésolt hatasnak azonban nem sikerllt a nyomara
bukkannia. Emiatt azonban abban az idében még senki sem aggddott
kaléondsebben, mert a kisérlet felettébb bonyolult volt (és emiatt szamos
hibalehetdséget rejtett). Amugy is, korabban mar felvetédoétt, hogy a Fold esetleg
a sajat kornyezetében magaval vonszolja az étert, ezért a Fold felszinén végzett
kisérletekkel eleve lehetetlen kimutatni barmiféle ,,sodrédast az éterhez képest”.

Michelson végul is soha tobbé nem tért vissza Annapolisba, st visszavonult a
haditengerészet allomanyabdl, és 1882-ben Clevelandben (Ohio) a Case School of
Applied Science fizika professzora lett. Egyik elsd munkajaként megmeérte a
fénysebességet, amire 299 845 km/s-ot kapott eredménytl. Ez abban az idoben
nagyon pontos mérésnek szamitott, pontossagat egy évtizeden keresztll nem is
sikerult felilmdulni, azutan is csak maganak Michelsonnak.

1885-ben azonban Hendrik Lorentz holland fizikus kimutatta, hogy a Fold nem
vonszolhatja magaval az  étert, a  csillagaszati mérések  pedig
O0sszeegyeztethetetlenek azzal az elképzeléssel, mely szerint a fény allandé
sebességgel mozog az éterhez képest, mikdzben a Fold mozog az éterben. Ez arra
0sztonozte Michelsont, hogy fogjon 6ssze Edward Morleyvel, aki akkor a kémia
professzora volt szintlgy Clevelandben, a Western Reserve University elddjén.

Michelsonhoz hasonléan az 1838 és 1923 koOzott élt Morley is a pontos
méréseknek szentelte életét, megmérte toébbek kozott a levegd oxigéntartalmat
€s az oxigén atomsulyat. Michelsonnal kézdésen megépitették az interferométeres
kisérlet tokéletesitett valtozatat, és Ujra Megprobaltak megmérni a Fold mozgasat
az éterhez képest. 1887-ben igazoltak Michelson korabbi eredményét, de immar
olyan hihetetlen pontossaggal, hogy a tovabbiakban nem lehetett abban
reménykedni, hogy tulajdonképpen létezik valamilyen hatds, csak éppen a
maszereink nem elég érzékenyek a kimutatdsara. Semmiféle bizonyitékot sem
sikerult taldlni tehat a Fold mozgdsdra az éterhez képest. Vagy masképpen
fogalmazva, bebizonyosodott, hogy a fénysebesség mindig pontosan
ugyanakkora, barmilyen iranyban is halad a fénysugar a Fold mozgasi iranyahoz
képest.

Hogy lehetséges ez?
Irany a speciadlis relativitaselmélet

Jobban meggondolva a dolgot, arra éppugy nincs bizonyiték, hogy egyaltalan
létezik az éter. Amikor ugyanis az éterrdl elmélkedink, kiderll, hogy ennek a
fogalomnak a viktorianus korban elterjedt értelme szerint nagyon sajatsagos
tulajdonsagokkal kellene rendelkeznie. Mindenekeldtt nagyon merevnek kellene
lennie, hiszen a fényhullamoknak roppant gyorsan kell terjedniik benne. Minél
merevebb egy kbézeg, anndl gyorsabban tudnak tovaterjedni benne a rezgések - a
hang példaul egy acélridban sokkal gyorsabban terjed, mint levegdben. Persze a
hang sebessége levegbben csupan 344 méter mdasodpercenként, és még acélban



is csak 5000 m/s. Képzeljink csak el egy olyan merev kdézeget, amelyikben a
tovaterjedd rezgések sebessége 300 000 kilométer masodpercenként, és akkor
némi fogalmat alkothatunk arrél, milyennek kellene lennie az éternek.

Masrészt viszont az éternek nagyon hignak kell lennie. Végul is a Fold latszélag
akadalytalanul mozog az éterben - palyamenti mozgdsa nem lassul az éterben
fellépd kozegellenalldas vagy surléodds hatasara. Raadasul az éternek minden(tt
jelen kell lennie, még a levegd atomjai és molekulai k6zott is, ha ott is tovabbitani
akarja a fényhullamokat. Mindannyiszor, amikor csak Iéplnk egyet, at kell
gazolnunk az éteren, s6t még be is lélegeznénk anélkll, hogy a legcsekélyebb
hatasa lenne a szervezetiinkre azon kivil, hogy a fényt az egyik helyrél a masikra
tovabbitja.

Talan a XIX. szdzad tuddsai Michelson és Morley munkdssaga nélkull is
hamarosan Ugy dontottek volna, hogy az éter fogalmét ki kell dobni a fizikabdl.
Ugyanakkor egy generacié elteltével még az alternativ javaslatot, Faraday
erdtereit sem fogadtak el teljes mértékben, noha Maxwell egyenletei kimutattak,
miként tudnak a valtozd elektromos és magneses terek kéz a kézben,
elektromdagneses hullam formajaban tovaterjedni. Az éter halalanak is eljott
azonban az ideje.

Michelson és Morley 1887-ben szamoltak be kisérletik eredményérél. Nem sokkal
ezutan mar megmutatkoztak az elsd jelei annak, milyen gyokeresen at kell
alakitaniuk a fizikusoknak a vilagrél alkotott képuket, ha meg akarjak magyarazni
a fény viselkedését. George Fitzgerald ir fizikus, aki 1851-ben Dublinben szlletett,
mar beirta a nevét a tudomany torténetébe, amikor helyes eldrejelzést adott arra,
miként kelti az oszcillalé elektromos &ram azt a jelenséget, amelyet ma
radidhulldamoknak neveziink. Ezzel utat mutatott Heinrich Hertz kisérletei
szamara. Nos, 1889-ben Fitzgerald magyarazattal allt eld a Michelson-Morley-
kisérlet negativ eredményére. Szerinte a kisérlet soran azért nem sikerilt
kimutatni a legcsekélyebb valtozast sem a fénysebességben, attél fliggden,
milyen irdnyban mozog a fénysugar a Foldhoz képest, mert az egész kisérleti
berendezés (és természetesen maga a Fold is) 6sszehuzddik a mozgas iranyaban.
Ez megoldana a problémat - a fény sebessége a Foldhoz képest ,,valdoban” a Fold
éterhez képest végzett mozgasatédl fliggne, am a mérdeszkdéz pontosan olyan
mértékben hudzodna 6ssze, ami azt a latszatot kelti, mintha a fénysebesség
valtozatlanul c lenne.

Az oOtlet nem teljesen ortlltség. A fizikusok mar tudtdk - valdéjaban maga Maxwell
mutatta ki -, hogy a két elektromos toltés kozott fellépd erd attdl is fligg, milyen
mozgast végeznek. A nagyobb erd jobban egymashoz préseli a dolgokat,
marpedig Fitzgerald azt vetette fel, hogy ha a test mozog (természetesen
hallgatélagosan itt is feltételezi, hogy az objektum az éterhez képest mozog),
akkor az atomjait és molekulait osszetarté erdk valnanak erdsebbekké, ami
egymashoz koOzelebb préseli az atomokat, molekulakat, vagyis a test
0sszenyomaodik.

Ugyanezt az elképzelést vetette fel tdle flggetlenll Hendrik Lorentz is az



1890-es években. A jelenséget- véleményem szerint kissé méltanytalanul - azéta
Lorentz-Fitzgerald-kontrakcidonak nevezik, holott a Fitzgerald-Lorentz-kontrakcié
igazsdgosabb lenne. Am Lorentz, aki 1853 és 1928 kozott élt, és az
elektromagnesség teriletén végzett munkajaért 1902-ben megkapta a fizikai
Nobel-dijat, Fitzgeraldnal sokkal messzebbre jutott az oOtlet részleteinek
kidolgozasdban. Harom évvel Fitzgerald haldla utan, 1904-ben kidolgozta a
Lorentz-transzformaciok-nak nevezett egyenletrendszert, amely leirja, miként
~transzformalédnak” egy mozgd testnek a hosszlsagdan kiviul egyéb tulajdonséagai
is, amikor egy az 6vétodl eltérd sebességl megfigyeld vizsgalja azokat.

Valdjaban Lorentz azokat a transzformaciés egyenleteket adta meg matematikai
formaban, amelyek segitségével meg lehet allapitani, milyennek latszanak
kilonb6z6 sebességgel mozgé megfigyeldk szdmara az elektromagneses terek. A
transzformaciok beépitik a megfigyeld sebességét a Maxwell-egyenletekbe. Albert
Einstein volt az, aki egy évvel késdbbb megmutatta, hogy ugyanez a
transzformacié a mechanikai rendszerekre is érvényes, és bebizonyitotta, hogy
nemcsak a hosszusag, hanem az idd, a sebesség, s6t még a tdbmeg is masnak
latszik a kUlonb6zd sebességgel mozgd megfigyeldk szamara. Kilonds, hogy bar
Einstein kiindulépontként hasznalta Lorentz elektromagnesességgel kapcsolatos
eredményeit, mégis a specialis relativitaselmélet kidolgozasakor nem befolyasolta
0t a Michelson-Morley-kisérlet eredménye, miszerint a fénysebesség mindig
ugyanakkora. Elete végén, 1954-ben, tehat egy évvel a haldla eldtt egy kérdésre
valaszolva elmondta, hogy a kisérlet ,nem gyakorolt ram jelentds hatast. Még
arra sem emlékszem, hogy tudtam-e egyaltalan réla, amikor (1905-ben) megirtam
elsd cikkemet a témarél.”32 De ha ez nem, akkor vajon mi inditotta 6t arra, hogy
azokrél a dolgokrél kezdjen gondolkozni, amelyek a XX. szazad elsd évtizedében
forradalmasitottak a fizikat?

Einstein 0sztonos megérzése

Einstein 1905-ben 26 éves volt. 1900-ban elvégezte a zlrichi Szévetségi Mlszaki
Foiskolat (az ETH-t), majd 1902-tdl kezddédden Bernben, a svajci Szabadalmi
Hivatalban dolgozott, m(szaki szakértdként - neki kellett elbirdIni a benydjtott Uj
taldlmanyok muaszaki (vagy egyéb) értékét. Akadémiai karrierre vagyott, am ugy
tlnt, szamitdsait keresztllhldzta az a hiba, amelyet elkdvetett: nem vette kellden
komolyan az ETH altal kinalt formalis oktatast. Bar a zarévizsgait meglehetdsen
sikeresen letette, &m lusta didk hirében allt, ezért magdra haragitott néhany
professzort, akik segithettek volna neki kutatdi allast taldlni. A Szabadalmi
Hivatalban azonban konny( volt a munka, ezért maradt ideje a fizikara is - annyi,
hogy nemcsak tobb tudomanyos dolgozatot publikdlt, hanem teljes doktori
disszertacidjat is elkészitette néhany év alatt. Végul a specidlis relativitaselmélet
hozta meg szadmara az attorést.

33 Idézi Weber: Pioneers of Science, 13. oldal.



Einstein élete és tovabbi eredményei tobb kotetet megtdltenének (és toltenek
is),>* am e helyltt csak a specidlis relativitdselmélettel kivanok foglalkozni, és
azzal, amit az elmélet a fény természetérdl eldrul. Einstein kulonleges
tehetségével 0sztondsen megérezte a problémak fizikai Iényegét. A matematika
soha nem volt az erdssége, bar természetesen az atlagembernél jobban értett
hozza, de a szive cslicske mindig a fizika maradt. A specialis relativitdselmélet
felé egy 0sztonds megérzés vezette 6t, arrél, hogy valdjaban mirdl is szélnak a
Maxwell-egyenletek. Azon tOprengett, mi torténne, ha felilhetnénk egy
fénysugarra, és vele azonos sebességgel szaguldhatnank.

Emlékezziink csak vissza, Maxwell egyenleteinek az volt a Iényege, hogy a valtozé
elektromos tér hozza létre a hulldam (valtozd) magneses részét, és a valtozé
magneses tér kelti a hulldm elektromos részét. Am ha a hulldmhoz hasonléan mi
magunk is fénysebességgel mozognank, akkor a mi szemszdginkbdl nézve
egyaltaldn nem lenne jelen a ,hulldamzés”. Az altalunk latott kép staciondrius
lenne, mintha a té felszinén kialakult vizhullam hirtelen megfagyna. Maxwell
egyenletei teljesen egyértelmlen azt allitjdk (és természetesen a kisérletek is
ugyanezt bizonyitjak), hogy a stacionarius magneses tér nem kelt elektromos
teret, és megforditva, az allandé elektromos tér sem gerjeszt magneses teret.
Egyszerlen semmiféle hulldam nem lenne jelen - még befagyott allapotban sem.

A probléma ismét a mozgas relativitdsara vezethetd vissza. Maga Newton
felismerte ugyan a mozgds relativitdsat, tehat tisztdban volt vele, hogy az
emberek a Foldhoz képest mozognak, a madarak a levegdhoz képest replilnek, a
hajék pedig a tenger vizéhez képest haladnak eldére, mégis Ugy gondolta, hogy
léteznie kell valamilyen végsdé vonatkoztatasi rendszernek- a nyugalom
egyetemes allapotanak-, amelyre minden mozgds vonatkoztathaté. Az éter
fogalma jol illeszkedett ebbe a képbe, hiszen minden mozgast az éterhez lehetett
viszonyitani. Newton abban is hitt, hogy létezik valamilyen abszollt és egyetemes
ido, valamiféle Isten éraja, amely megfellebbezhetetlenil ugyanolyan Gtemben jar
mindenki szdmara. Ugyanakkor azonban ezeket az ésszer( gondolatokat nem
lehetett 6sszhangba hozni a Maxwell-egyenletekkel.

Einstein rajott, hogy egyaltalan nincs szikség kitintetett vonatkoztatasi
rendszerre. Nem kell léteznie a Vildgegyetemben a nyugalom egyetemes
allapotanak, amelyre minden mozgast vonatkoztatni lehet. Ezzel szemben 0 azt
allitotta, hogy minden mozgas relativ - tehat mindenki tetszés szerint kikialthatja
magat nyugvo helyzetben |évbonek, és attél kezdve minden mozgast sajat
magahoz viszonyithat. Szigoru értelemben a mozgdsoknak ez a relativitdsa csak
az egymashoz képest allandd sebességgel mozgé megfigyeldkre érvényes -
vagyis azokra, akik és amelyek egyenes vonallu és allandé sebességli mozgast
végeznek. A gyorsulé vonatkoztatasi rendszerekben tartézkoddk
kovetkeztethetnek sajat mozgdasukra - az ilyen erdk miatt érezzik sajat sulyunkat
megvaltozni, amikor egy gyors lift elindul velink vagy megall, és ugyanezért
érziink oldaliranyu taszitéerdt, ha nagy sebességgel kanyarodd jarmUvel utazunk.

34Sajat hozzajarulasomat ehhez az Einstein-ipardghoz Michael White-tal k6zdsen
utam, a részleteket az Irodalomjegyzék tartalmazza.



E megszoritas miatt kapta az elmélet a ,specialis” jelzdt. Einstein altalanos
relativitdselmélete az alapgondolatot a gyorsulé mozgasokra, a gorbe pélyan
torténd mozgdsokra és a gravitaciéra is kiterjesztette. Szerencsére ebben a
kényvben nem lesz olyan dolgokrél sz6, amelyek megértéséhez az altaldnos
relativitaselméletre lenne sziikség.

Ami a fénynyalabot alkoté elektromagneses hulldmokat illeti, azok nem tudjak,
vagy nem is torodnek vele, milyen sebességgel mozog a hulldmok forrdsa. Ha
egyszer mar létrejottek, akkor a Maxwell-egyenletek altal meghatarozott c
sebességgel szaguldva szétterjednek a térben.

Ha minden megfigyeld allandé sebességgel mozogna (a fizika zsargonja szerint
minden megfigyeld inerciarendszerben helyezkedne el), akkor mindegyikuik teljes
joggal allithatna, hogy nyugalomban van, és minden mozgast ra Kkell
vonatkoztatni, kovetkezésképpen a fizika torvényeit tokéletesen egyformanak
kellene taldlniuk. Ha végrehajtok egy kisérletet a sajat, a Foldhoz képest a
fénysebesség haromnegyedével szaguldé Grhajémban, akkor ugyanazt a , valaszt”
kell kapnom, amit egy masik kisérletezd, a Foldhéz képest csak fél
fénysebességgel haladd Grhajéjaban kap. Ha kilonb6zd valaszt kapnank, akkor el
tudndnk donteni, melyikliink mozog ,,valéjaban”, és melyikiink nem.

Miként kell tehat médositanunk a valésag Newton szerinti leirasat, ha azt akarjuk
elérni, hogy az inercialis megfigyeldok a fizikai kisérleteikre mindig és minden(tt
ugyanazokat a valaszokat kapjak? Einstein a valaszhoz azon gondolkodott el,
milyennek latszana egy fényforrasbdl kiindulé elektromagneses impulzus a
kilonb6zd sebességgel mozgd megfigyeldk szempontjdbdél. A fényforras
vonatkoztatasi rendszerében a fény a térben gombszimmetrikusan szétterjedd
gombhéjakat alkot. Eszerint tehat minden inerciarendszerbeli megfigyelonek
gdmb alaku héjakat kell Iatnia, mert kilonben rajonne, hogy mozog. A fénygomb
egyetlen médon latszhat gdmb alakinak minden inerciarendszerbeli megfigyeld
0sszehlUzédnak. Ez az 0Osszezsugorodds pontosan megfelel a Lorentz-
transzformacidval kiszamitott Lorentz-Fitzgerald-kontrakciénak. Van itt azonban
meég valami érdekes - nevezetesen, ebben az esetben a sebességek nem ugy
adddnak 0ssze, ahogyan azt a hétkéznapi életben, a newtoni elképzelések alapjan
megszoktuk.

A newtoni gondolkodasmédunkkal azt mondanank példaul, hogy ha egy Grhajét
ldtunk magunk mellett a fénysebesség haromnegyedével (0,75 c) elrepilni, egy
masik Urhajé pedig vele ellentétes iranyban, ugyancsak 0,75 c sebességgel repul,
akkor egymashoz viszonyitott sebességliknek 1,5 c-nek kell lennie. A Lorentz-
transzformacié értelmében azonban mindkét Grhajéban Ul6 megfigyeld a masik
jarm( sebességét 0,96c-nek méri. S6t mi tobb, ha barmelyik (rhajé utasa kibocsat
eqgy fényjelet, akkor a fényimpulzust alkoté elektromagneses hullam sebességét a
masik megfigyeld c-nek taldlja, nem pedig 1,75 c-nek. Valéjaban nincs méd arra,
hogy két, c-nél kisebb sebességet a Lorentz-transzformdacié szabalyai szerint
O0sszeadva eredményll c-t kapjunk, nem is beszélve a c-nél nagyobb
eredményekrol. Ez egyebek kozott azt is jelenti, hogy ha a fénysebességnél



lassabban indulunk, majd egyre gyorsulunk (egyre jobban megndveljik sajat
sebességinket), akkor sem érhetjik el soha a c fénysebességet. Valamilyen
vonatkoztatasi rendszerben mérve sebességiink folyamatosan ndhet - 0,9c-rdl
0,99c-re, majd tovabb 0,999c-re, és 0,9999c-re, és igy tovabb - am magat a
fénysebességet soha nem érhetjik el (és persze mindahdnyszor megmeérjik
magunkhoz képest a fény sebességét, mindannyiszor pontosan c-t kapunk
eredménydl).

Erdemes ezt még egyszer, részletesebben elmondani, mert ez a
kvantummechanika rejtélyei legjobb megoldasanak egyik legfontosabb vonasa:

A specialis relativitaselmélet értelmében lehetetlen egy fénysugar mellett,
azzal megegyezb sebességgel haladni; valamilyen kivalasztott vonatkoztatasi
rendszerben a sebességlinket folyamatosan novelve elvben tetszés szerinti
mértékben megkédzelithetjlik a fénysebességet, de azt el nem érhetjik.
Fliggetlendl attdl, milyen kézel jutottunk a fénysebességhez, ha megmérjik a
fénynyalab sebességét, azt mindig c-nek fogjuk talalni.

A specialis relativitdselméletnek szamtalan lebilincseld kdovetkezménye és
utéhatasa van, amelyek részletes ismertetésétdl ezidttal hely hianyaban
eltekintek. Ebbdl az elméletbdl tudjuk példaul, hogy a tdmeg és az energia
egyenértéklek, kozottik a hires, E=mc? 6sszefliggés adja meg a kapcsolatot. Ez
az elmélet egyesiti a teret és az idot az egységes téridové. Van azonban az
elméletnek egy olyan megallapitasa is, amelyik kilondsen aktudlis jelen konyvink
témaja szempontjabdl, nevezetesen, a specialis relativitaselmélet értelmében a
mozgd orak lassabban jarnak. Nem létezik Isten &ltal adott, abszolit téridd,
amelyik minden megfigyeldre vonatkozna.

Az ugynevezett idddilataciét ugyanaz a Lorentz-transzformacié irja le, mint a
Lorentz-Fitzgerald-kontrakciét. A jelenséget példaul Ugy képzelhetjik el, hogy
nem az egymastdl fliggetlen térre és idore gondolunk, hanem az egyesitett
téridore. Hermann Minkowski, aki kordbban Einstein egyik tanara volt az ETH-n,
1908-ban allt eld azzal az otlettel, hogy az idd sz6 szerint a negyedik dimenziénak
tekinthetd, és az idoben eldre- és hatrafelé mozgdast ugyanugy lehet elképzelni,
mint a térben az eldre-hatra, fel-le és jobbra-balra elmozduldsokat. Az egyetlen
alapvetd fontossagu kulonbséget az jelenti, hogy az erre vonatkozé
egyenletekben az id6 a térrel ellentétes eldjellel jelenik meg; hagyomanyosan a
térbeli dimenzidkat ,, + ”, az idét pedig ,-" jeldli, bar az egyenletek az ezzel
ellentétes megallapodas esetén is mikodnek. Ennek eredményeképpen a mozgas
hatasara a tavolsagok 6sszezsugorodnak, az idétartamok viszont megnyulnak. A
két hatas pontosan megfelel egymasnak, ennek megfelelden a mozgd targy
térbeli O6sszezsugorodasat pontosan kiegyenliti az, amennyivel az idd kitagul
szamara.

A relativitaselmélet szakértdi a testeket uUgy irjak le, mint amelyeknek
négydimenzidés hosszuk, mas széval kiterjedésik van, amely &llandé marad,
flggetlendl attél, milyen mozgast végez a test. A test mozgasatoél fuggden (vagy
az észleld mozgdasatol fliggben a testhez képest) a térbeli és idbbeli kiterjedés



valtozasara harom lehetdség van.

Valami hasonlé torténik harom dimenziéban is, amikor egy ceruzat valamilyen
fényforras ald tartunk, és megnézzik az asztalra vetett arnyékat. Attol fliggden,
milyen helyzetben tartjuk a ceruzat, az arnyékanak a hossza kulonbézdképpen
viszonyulhat a ceruza valésagos hosszahoz. Az drnyék hossza a nulla és a ceruza
tényleges hossza ko6zott barmekkora lehet, jollehet a valésdgos hossza ekdzben
nem valtozik. A hdrom dimenziéban egyenletes sebességgel torténd mozgas
matematikailag egyenérték(li a targy helyzetének a valtoztatdsaval a
négydimenzios tériddben, és az arnyék hosszanak valtozdsa egyenérték( a test
kalonb6zd mértékl 0Osszehluzdédasaval, mig az idodilatacié ezzel ellentétes
iranyban mukodik, megnd, amikor az arnyék o6sszezsugorodik. A benninket
korGlvevd hdromdimenzids vilag lényegében a négydimenzids téridd arnyképe.

A felsorolt jelenségek egyike sem mutatkozik azonban meg, amig a széban forgé
sebességek nem érik el a fénysebesség szamottevd hanyadat. A legfontosabb
azonban kijelenteni, hogy akkor viszont igenis megmutatkoznak, mégpedig
pontosan az Einstein elmélete 4&ltal megjésolt modon. A  specialis
relativitdselméletet szamtalan kisérlettel ellendrizték, és az elmélet minden egyes
préobatételen tokéletesen megallta a helyét. A kovetkezdkben csak az idddilatacié
mikddésének klasszikus példajat fogom ismertetni.

A Fold légkorét az ugynevezett kozmikus sugarzas formdajaban szakadatlanul
bombdazzdk kllonféle elemi részecskék a vilaglrbdl. Amikor ezek a részecskék
kdlcsonhatasba lépnek a felsdlégkor atomjaival, gyakran keltik mas részecskék,
az ugynevezett mionok zdporat. Ezek a mulonok nagyon rovid élettartamuak.
Mionként csak néhany mikroszekundumig léteznek, ezutan mas részecskékké
bomlanak el. Bar a fényéhez képest szamottevd sebességgel mozognak, mégsem
élnek elegendd ideig ahhoz, hogy az idordl alkotott hétkéznapi fogalmaink szerint
atjussanak a légkoron és elériégk a Fold felszinét. Ennek ellenére a
részecskefizikusok a keletkez6 muionok legtdbbjét a Fold felszinén is érzékelni
tudjak. Az ellentmondds magyarazata egyszer(: minthogy ezek a miionok a
Foldhoz képest rendkivil gyorsan szaguldanak, szamukra az idd lelassul.
Pontosabban szdélva a specialis relativitdselmélet szerint a muonok élettartama a
9-szeresére nd a mi 6raink szerint mért iddben, ahhoz képest, mintha
nyugalomban lennének.

Emlékezzink azonban vissza arra, amit korabban mondtunk: a specialis
relativitdselmélet megengedi, hogy a mionok nyugvénak tartsdk 6nmagukat.
Sajat vonatkoztatasi rendszerikben viszont minden bizonnyal el kellene
bomlaniuk, még mieldtt elérik a felszint. Nos, egyaltalan nem! Ha a muonokat
nyugalomban IévOnek tekintjik (azaz hozzajuk roégzitjlk vonatkoztatasi
rendszeriinket), akkor a Fold a muonok felé rohan, méghozza a fénysebesség
szamottevd hanyadaval. Ennek kovetkeztében természetesen a Fold
0sszezsugorodik, legalabbis a muonok szempontjabél nézve, méghozza a Lorentz-
transzformacié altal eldirt mértékben. Minthogy a széban forgd sebesség
ugyanakkora, és mivel az egyenletekben a tér és az idd szimmetrikusan jelenik
meg, az 0sszehlzodas mértéke pontosan ugyanakkora lesz, mint az idddilataciéé



volt az eld6zb esetben - vagyis kilencszeres. Mivel az egyenletekben a tér és az idd
eldjele ellentétes egymadssal, a Fold légkore 9-ed részére zsugorodik. A muonok
szempontjabdél tehat csak 9-szer kisebb tavolsagot kell megtenni ahhoz, hogy
elbomlasuk elott leérkezzenek a Fold felszinére, ehhez viszont elegendden hosszu
az élettartamuk.

A specialis relativitaselmélet nem csupan holmi orult hipotézis, hanem olyan
elmélet, amelyik eleget tesz a kisérleti ellendrzés Newton-féle kritériuménak -
~megmagyardzza a dolgok tulajdonsagait”, és ,kisérletek elvégzésére késztet”,
amely kisérletek (sikeresen) felhasznalhaték a magyarazatok ellendrzésére.

De vajon mi torténik akkor, amikor az idddilatacié hurjat a legvégsd hatarig
feszitjik? Visszatérve az eredeti, Einsteint foglalkoztaté kérdéshez, milyennek
Jlatszana” a Vildgegyetem egy fénysugar (vagy foton, ha uUgy jobban tetszik)
szamara, vagy esetleg a fénysugarat meglovagolé megfigyeld szemével nézve?
Es vajon hogyan mulik az id6 a foton szamara?

Kezdjik a valaszt a masodik kérdéssel - sehogyan. A Lorentz-transzformacié
szerint a fénysebességgel mozgd objektum szadmara megall az idd. A foton
szemsz0gébdl nézve természetesen minden az ellenkezd iranyba rohan,
mégpedig fénysebességgel. llyen szélsdséges korulmények kozt viszont a
Lorentz-Fitzgerald-kontrankcié értelmében az objektumok kozo6tti tavolsag nullara
csOkken. Akar azt is mondhatjuk, hogy az elektromagneses hullam szdmara nem
létezik az idd, tehat palyaja mentén barhova (a Vilagegyetem barmely pontjara)
egyetlen szempillantas alatt eljuthat; de gy is fogalmazhatunk, hogy az
elektromagneses hulldam szamara nem létezik legy6zendd tavolsag, és ezért
juthat el egyetlen pillanat alatt barhova a Vildgegyetemben.

Ez rendkivil fontos gondolat, am még soha nem lattam, hogy barhol is kelld
hangsullyal szerepelt volna. A foton szempontjabdél nem telik idébe a Nap és a
Fold kozotti 150 millio kilométeres tavolsag legybzése (vagy atszelni az egész
Vildgegyetemet), azon egyszer( oknal fogva, mert a foton szdmara nem létezik
térbeli tdvolsdg. Ugy tOnik, mintha a fizikusok nem forditandnak kelld figyelmet
erre a fontos kordlményre, mert tudjak, hogy egyetlen anyagi objektum sem
gyorsithaté fel a fény sebességére, ezért egyetlen emberi (vagy automatikus)
megfigyeld sem tapasztalhatja ezeket a kulonleges jelenségeket. Talan annyira
megrokonyddnek azon, amit az egyenletek mondanak, hogy eszikbe sem jut
végiggondolni az dsszes kdévetkezményt. Remélem sikeriil meggydzndm Ondket
arrél, hogy a térnek és az idonek ez a kuldonleges viselkedése a fotonok
szempontjabél a kvantummechanika minden rejtélyének megoldasahoz
hozzasegithet. Mielott azonban belefognék annak bemutatdsaba, miként
kaphatjuk meg a relativitdselmélet és a kvantumelmélet egyesitésével az
elektromdagneses jelenségek legkorszerlbb leirasat, érdemes egy rovid pillantast
vetni a specialis relativitaselmélet egy masik alkalmazasara. Einstein egyenletei
azt allitjidk, hogy soha nem érhetlink el a fényét meghaladd sebességet oly
maodon, hogy két (vagy tobb) c-nél kisebb sebességet 6sszeadunk. Azt azonban
nem allitja a relativitaselmélet, hogy lehetetlen lenne a fénysebességnél gyorsabb
utazas.



Gyorsabban a fénynél - vissza az idoben

Amint a bevezetdben mar jeleztem, a specialis relativitaselmélet nem allitjia a
fénysebességnél gyorsabb utazas elvi lehetetlenségét. Csupan annyit jelent ki,
hogy lehetetlen atlépni a fénysebességet mint hatart. Ha egy anyagi részecske a
fénynél lassabban mozog, akkor mar a fénysebességre torténd felgyorsitasahoz is
végtelenul sok energiara lenne szukség. Einstein egyenletei azonban gyonyorden
szimmetrikusak a mozgas leirdsaban, és a szimmetria kdozepén a fénysebesség
helyezkedik el. Eszerint tehat az egyenletek azt is kimondjak, hogy ha egy
részecske eleve a fénynél nagyobb sebességgel mozog, akkor sebessége mindig
nagyobb marad a fényénél. A hatarsebesség tulsé oldalan tartézkodé részecskék
esetében a fénysebességnél kisebb sebességre torténd lelassitdsukhoz lenne
szUkség végtelenll sok energiara.

Minthogy az egyenletek megengedik az ilyen, a fénynél gyorsabban mozgé
részecskék létezését, ezeknek mar nevet is adtak: tachyon, ami gorogul gyorsat
jelent (némely fizikusok kicsit szemtelenil azt is felvetették, hogy az eredendden
a fénynél lassabb részecskék is megérdemelnének egy megkilonboztetd jeldlést,
igy ezeket lasslUsagukra utalva ,tardonoknak” nevezték el). Ha valéban léteznek
tachyonok, akkor felettébb furcsa vildgot alkothatnak, ahol a fizika torvényei az
altalunk ismerteknek éppen a ,tikorképei” lehetnek. Az egyenletek szimmetridja
a fénysebességre azt jelenti, hogy ez a kritikus sebesség mindkét oldalan
bizonyos értelemben tavol tartja magatél a részecskéket. Olyan, mint egy
végtelenil hosszu és végtelenll magas hegylanc, a felénk esd oldalan a magukra
hagyott részecskék lecslUsznak a kisebb sebességek felé, a masik oldalon 1évd
részecskék viszont - energiautanpotlas hidnyaban a nagyobb sebességek felé
csusznak. Ahogy a mi oldalunkrél kézeledink a fénysebesség felé (mdaszunk
folfelé a hegygerincre), az idd egyre lassabban mulik, mig végul megélina, amikor
elérnénk a fénysebességet. Ennek megfelelden nem lenne kiléndsebben
meglepd, ha felfedeznénk, hogy a hatar tulsé oldaldn az idd visszafelé mulik,
eldszor lassan, majd egyre gyorsabban, ahogy tavolodunk a ,gerinctdl” - vagyis
ahogy a tachyonok sebessége egyre nd, egyre tavolabb kerll a hatarsebességtol.

Amikor a tachyon energiat veszit, akkor a sebessége megnd, mind a térben, mind
pedig az iddben (visszafelé) gyorsabban mozog. Ezért a részecskék
kélcsonhatdsdban (taldn amikor a kozmikus sugdrzas részecskéi belelitkoznek a
Fold 1égkorébe) keletkezd tachyonok sorsa az, hogy egy rovid villanasként minden
energiajukat szétsugarozzak, mikozben felgyorsulnak és eliszkolnak a
Vilagegyetem tulsé széle felé.

Rendkivil valészinGtlen, hogy ilyen tulajdonsagu objektumok valéban Iétezzenek.
Am, ha a leghalvédnyabb remény van valami ennyire izgalmasnak a felfedezésére,
akkor maris érdemes némi figyelmet szentelni a kérdésnek, éppugy, ahogy a
lottdészelvényt is megvasaroljuk a nagy nyeremény halvany reményében. Ezért
aztan egyes fizikusok elkezdték a tachyonok nyomait keresni a kozmikus sugéarzas



zaporaiban (ez meglehetdsen szerény raforditast igényel, hiszen a szokvanyosabb
feladatokra hasznalt detektorok amugy is léteznek). Meglehetésen logikus
feltételezni, hogy a tachyonok ,nyomat” a kozmikus sugdarzas Fold felszinén
elhelyezett detektoranak eldbb kell észlelnie, mieldtt a Fold légkdrének felsd
részén a vilaglarbdl érkezd részecske becsapddasa hatasdra mionok és hasonlé
részecskék zapora keletkezik. Nyilvanvalé, hiszen az esemény soran esetleg
keletkezd tachyonok a detektorig tarté utjuk soran visszafelé haladnak az iddben.

A sci-fi rajongék szerencsétlenségére (no meg a fizikusokéra, akik minden
bizonnyal megkapnak a Nobel-dijat a tachyonok kimutatasaért) egyelore a
kisérletek nem szolgaltattak alapos bizonyitékot a tachyonok I|étezésére. A
tachyonok otletének egyszerlen csak annyi a jelentdsége, hogy ramutat: a
relativitaselmélet egyenletei nem zarjak ki az idoben visszafelé torténd mozgas
lehetdségét. Senki sem gondol arra, hogy anyagi részecskék - tachyonok -
keletkeznének, amikor az intelligens Iények kinyitjdk az Grhajét és megtaldljdk az
él6 vagy a holt macskat, majd ezek a részecskék az idében visszafelé haladva
0sszeomlasztanak az ,eredeti” elektron hullamfliiggvényét (minden egyéb
tényezotdl eltekintve, a részecskék keltéséhez még tachyonok esetében is mc?
energidra van szikség). Am ha a fizika térvényei megengednek barmiféle
kommunikaciot az idoben visszafelé, akkor felmerilhet bennlink az igény arra,
hogy kiterjesszik vizsgalédasainkat, mi torténne Grutazé kiscicainkkal egy
hasonld esetben, valamint hogy megfontoljuk a tavolhatas lehetdségét.

Amint azt az In Search of the Edge of Time cimO kdényvemben részletesen is
kifejtettem, tulajdonképpen a fizika egyetlen toérvénye sem tiltja az iddutazast
(nemcsak a specialis, hanem az altalanos relativitaselImélet sem). Megvalésitasa
persze rendkivlili nehézségekbe (tkézne, raadasul a jézan ésszel is teljes
ellentmondasban allna. Mindamellett, a fizika torvényei nem tiltjak, és amint
lattuk, j6zan eszliink mar sok esetben vereséget szenvedett, a relativitaselmélettdl
éppugy, mint a kvantummechanikatdl, marpedig mindkét elméletet a newtoni
kritériumoknak megfelelden kisérletek tamasztjak ala.

Ezzel azonban nem fogok részletesen foglalkozni. De azért raktarozzuk el valahol
tudatunk legmélyén a késdbbiekre ezt a lehetdséget. Ebben az esetben egyes
kijelentéseim ennek a kényvnek a végén kevésbé lesznek megrazdak az Onok
szamara. Most viszont térjlink vissza a fényhez, azon belll is az elektromagnesség
és a kvantumfizika kapcsolatahoz.

Szinre lép a foton

A XIX. szazad végére olyannyira elfogadotta valt a fény hulldmtermészete, hogy
szinte eretnekségnek szamitott volna azt felvetni, hogy esetleg részecskeként
viselkedhet. Ennek ellenére kiderilt, hogy pontosan erre van szukség a fény
viselkedésének a magyarazatahoz. Egészen az 1920-as évekig tartott, mire a
fizikusok megbaratkoztak (ha egyaltalan valaha is megbaratkoztak) a foton
fogalmaval és a hullam-részecske kettdsséggel.



Az elsd |épést Max Planck német fizikus, a régi iskola jeles képviseldje tette meg,
aki 1858-ban szlletett és 1892-re mar a berlini Elméleti Fizikai Intézet
fizikaprofesszora lett. Az 1890-es évek masodik felében Planck hihetetlen
erofeszitések aran probdlta megmagyarazni az izzé testek altal kibocsatott
elektromagneses sugarzas - tobbek kozt a fény - tulajdonsagait. A kor mas
fizikusaihoz hasonléan 0 is egy szinte megoldhatatlan rejtéllyel taldlta szembe
magat. A hulldmok viselkedésének klasszikus torvényei szerint - amely torvények
egyébként kitGnden leirjdk a jelenségeket, legyen szé akar a gitar hdrjainak a
rezgésérdl, vagy a té vizének hulldmzasardél - a toltétt részecskék konnyebben
sugaroznak magasabb frekvenciakon (ami révidebb hulldmhosszaknak felel meg).
Egy forrd test belsejében (példaul a villanykorte izzészalaban) toltott részecskék
(elektronok) rezegnek, a hdmérsékletiktol fliggd sebességgel. A klasszikus kép
értelmében barmely forré6 testnek a spektrum rovid hulldamhosszd vége
(ibolyantuli sugarak, rontgensugarzas stb.) felé haladva egyre erdsebben kellene
sugaroznia, a hosszabb hulldamhosszakon (lathaté fény, infravordés sugarzas,
radidhulldmok) csak nagyon keveset. Villanykorténk azonban szerencsére nem
bocsat ki 6riasi mennyiségl rontgensugarzast, maskulonben az olvasé aligha élné
tul e sorok elolvasasat. Valdjaban barmely forré test a spektrum egy
meghatarozott savjaban sugaroz erésen, amely sav kdozepének a hulldamhosszat a
test hdmérséklete hatdrozza meg. A Nap sarga, mert felszini homérséklete
koéralbelil 6000 fok, marpedig ennek a hdmérsékletnek megfeleld sugarzasi
maximum a sarga fény tartomanyaba esik. A vorosen izzé piszkavas valamivel
hidegebb a Napnal, ezért a valamivel nagyobb hullamhosszakon, a szinkép voros
vége kornyékén bocsatja ki a legerdsebb sugarzast. A homérséklet és a
sugarzasra jellemzd hulldmhossz kozo6tti kapcsolatot az Ugynevezett feketetest-
sugarzasi torvény szabja meg, a testre jellemzd sugarzast feketetest-sugarzasnak
nevezzuk. (,Feketetest”-rél beszélliink, mert ugyanazok a torvények irjdk le a
sugarzasat, amelyek egy tokéletesen fekete felllet esetében a sugarzas
elnyelését, ami Ujabb szép példa a fizikai egyenletek szimmetriajara).

Miutdn mar rengeteget dolgozott a problémdan és szamos zsdkutcat is végigjart,
Planck végul 1900-ban taldlt egy lehetséges kivezetdutat a dilemmabdl. Rajott,
hogy a feketetest-sugarzas természetét akkor lehet megmagyarazni, ha a forré
testek nem sugarozhatnak ki tetszés szerinti mennyiségl elektromdagneses
energiat. Ehelyett a kibocsatott (vagy elnyelt, attdél fliggden, milyen irdnyban
hasznaljuk ugyanazokat az egyenleteket) elektromdagneses energianak
meghatarozott nagysagu energiacsomagok formajaban kell kdzlekednie, ezeket a
csomagokat Planck kvantumoknak nevezte el. Minden egyes csomag energidja a
hulldamhosszatdl fligg (az energia a frekvencia és egy allandé szam, a ma Planck-
allandd néven ismert konstans szorzataként adddik). Ez a feltételezés az alabbiak
szerint magyarazza meg a feketetest-sugdarzas sajatossagait.

Bar alapvetden a test homérsékletétdl fligg, hogy milyen sebességgel rezegnek a
belsejében az elektronok, azonban a rezgés sebessége nem minden elektron
esetében pontosan ugyanakkora. A legtobbjik az atlagos korili sebességgel
oszcillal, azonban vannak, amelyeknek kicsit tdbb energia jutott, ezért ennél
gyorsabban, mig masokra az atlagosnal kevesebb energia jut, ezért valamivel



lassabban rezegnek. Mindig létezik a sebesség valamilyen eloszlasa az atlagérték
koral, hasonléan ahhoz, amint az iskoldsok testmagassdganak eloszlasa is egy
atlagérték koruli szérast mutat. Nagyon magas frekvencidk esetében egy
energiakvantum létrehozasdhoz sok energiara van szikség, ezért a forré testben
lévd toltott részecskék (az oszcillald elektronok) kézul csak nagyon kevésnek all
rendelkezésére a megfeleld kvantum l|étrehozasdhoz szikséges energia. Ezért a
test csak nagyon kevés rovid hullamhosszd kvantumot bocsat ki. A masik
végletet, a nagyon kis energidju kvantumokat sok elektron ki tudja ugyan
sugarozni, azonban ezeknek a kvantumoknak olyan kicsi az energiaja, hogy még
egyuttesen is csak elhanyagolhatéan csekély a hozzajarulasuk az 0sszes
sugarzashoz. A k6zépso, a test homérsékletének megfeleld
frekvenciatartomanyban viszont rengeteg oszcillalé elektron képes az adott
kvantum létrehozaséara, és a sok kvantum egylttes energidja latvanyos sugarzas
formajaban 6sszegzddik.

Planck 1900 decemberében jelentette be ezt a felfedezését - ezt a pillanatot
tekintjuk a kvantummechanikai forradalom kezdetének.

Maga Planck azonban nem allitotta, hogy a fény csak kvantumok, vagyis a fény
apro részecskéi formajaban Iétezhet. Véleménye szerint az a dolog Iényege, hogy
az elektromagneses energiat kisugarzé (vagy elnyeld) toltott részecskék
valamilyen tulajdonsédga lép mUkodésbe, és bar a fény (az elektromagneses
sugarzas mas fajtaihoz hasonldéan) klasszikus hullamként l|étezik, am a toltott
részecskék tulajdonsagai megakadalyozzak a meghatarozott mennyiségltdl eltérd
nagysagu energiaadag kisugarzasat vagy elnyelését.

Noha Planck szamitdsai minden tekintetben helyes valaszt adtak, amikor a forrd
testek elektromagneses sugdrzasanak leirdsara alkalmazta oket, sokaknak nem
tetszett (koéztik maganak Plancknak sem) a hozza tartozd értelmezés arra
vonatkozéan, mi is torténik ,valéjdban” a folyamatok soran. Munkdja
elismeréseképpen Planck csak 1918-ban kapta meg a Nobel-dijat (a sors
furcsasdga, hogy 0 maga soha nem bardtkozott meg az Uj kvantumelmélet
fogalmaival, jollehet 1947-ig élt). A dij odaitélésének iddzitése jelentds mértékben
0sszefugg Albert Einstein elméleti munkajaval (aki sajat munkassagaért 1921-ben
kapta meg a Nobel-dijat), és Robert Millikan kisérleteivel, aki viszont 1923-ban
vehette at sajat Nobel-dijat.

Egyedull Einsteinnek volt a XX. szdzad elején elég batorsaga ahhoz, hogy fizikai
valésagként fogadja el a Planck-féle kvantumok létezését. Egy 1905-ben publikalt
cikkében magyarazatot adott arra, miként 16kddnek ki egy fémfellletbdl fény
hatdsara elektronok (vagyis a fotoelektromos hatas néven ismert jelenségre). A
jelenséget a fényrészecskék (kvantumok) fémfeliletbe Utk6zésével magyarazta.
mennyiségl energiat szallit. Ezért tiszta, egyszin (monokromatikus) fényt
alkalmazva, a fémfellletbdl kilokodd elektronok mindegyikének ugyanakkora az
energiaja. A kisérleti fizikusok szamara mar 1899 6ta értelmezhetetlen rejtélyt
jelentett ez a felfedezés, am Einstein megadta a magyarazatot a kisérletek
meghokkentd eredményére. Einstein tisztaban volt felfedezése forradalmi



jelentdségével. Eleinte szinte senki nem vette komolyan az oOtletet, ezért még
1911-ben is egy tudomanyos konferencian, az elsé Ugynevezett Solvay-taldlkozén
a kovetkezOket mondta kollégdinak: ,Ragaszkodom ennek az elképzelésnek a
provizérikus jellegéhez, hiszen gy tdnik, az nem egyeztethetd 0Ossze a
hulldmelmélet kisérletileg igazolt kovetkezményeivel.”* A probléma az volt, hogy
Einstein még mindig csak vagy-vagy fogalmakban gondolkodott. Vagy hulldm a
fény, vagy pedig részecske. A hulldm mellett szélé bizonyitékok kizarjak a
részecske lehetdségét; a részecske melletti bizonyiték viszont nem engedi meg a
hullam létezését. Mindkettd egyszerre nem lehet igaz, vagy talan mégis?

Millikan, aki 1868 és 1953 koOzott élt, és az elsd Solvay-kongresszus idején a
Chicagbi Egyetemen dolgozott, ugyancsak egyetértett a fenti allitassal.
Képtelenségnek tartotta azt a feltételezést, mely szerint a fény részecskékbdl
allhat, ezért elhatarozta, hogy a fotoelektromos jelenségre vonatkozo,
nagyszerllen megtervezett és kivitelezett kisérlettel megcafolja Einstein allitasat.
1915-re azonban korabbi legjobb meggy6zdodése ellenére be kellett latnia, hogy
minden bizonyiték Einstein igaza mellett sz6l, és a fénykvantumok valdsagos,
fizikailag 1étezd objektumok. Emellett neki sikerult eldszér pontosan megmérnie a
Planck-allandé értékét, tovabba minden korabbinal pontosabban megmérte az
elektron toltését. Még senki sem értette a fénykvantum fizikai realitdsanak igazi
jelentdségét, am a kisérleti bizonyitékokat nem lehetett letagadni, amellett
egyszerre csak megindult a témaval kapcsolatos kutatasok elismeréseképpen -
Planckkal kezdve - a Nobel-dijak sorozata. 1923-ra, amikor Millikan megkapta a
dijat, a fénykvantumok l|étezését mar egyértelmlen bizonyitottnak lehetett
tekinteni, am a részecskének csak 1926-ban adta a foton nevet (a fény gorog
elnevezése, a photos nyomdn) egy Gilbert Lewis nev(, Berkeleyben
(Kaliforniaban) dolgozé fizikus. A névadas kozvetlenll azt kovetden tortént,
amikor sikerult UjszerG médon leirni a fényrészecskék viselkedését, ami viszont
elvezetett maganak a kvantummechanikanak a megszuletéséhez.

Aki megtanitotta Einsteint megszamolni a fotonokat

Az akkoriban Kelet-Bengélidhoz tartozé Daccai Egyetemen dolgozd Satyendra
Nath Bose indiai fizikus bebizonyitotta kollégainak, hogy egy meg egy az nem
szlikségszerlen kettd, mialtal utat nyitott a kvantummechanika, valamint a fény
és az anyag Uj elmélete felé. Az 1994-es esztendd haromszorosan is évfordulét
jelentett Satyendra Bose életét és munkdssdagat illetden. Calcuttaban szlletett,
pontosan szaz évvel korabban, 1894. januar |-jén, és 80 évvel késbbb, 1974.
februar 1-jén ugyanott halt meg. Legnagyobb tudomanyos eredményét az
jelentette, amikor az 1920-as évek elején a sugarzas kvantumelméletével
kapcsolatban abban az idoben |étezd, szedett-vedett elképzeléseket rendbe
szedte, és minden részletet 6sszefogd, egységes matematikai leirast adott a
fénykvantumrdl.

35 Lasd Gribbin: Schrodinger macskaja, 81. oldal.



Amikor Planck a XIX. szazad végén bevezette a kvantalas fogalmat az anyag és a
sugarzas kolcsonhatdsanak targyaldsaba, akkor még csak ad hoc mddon,
kizdrélag a feketetest-sugdrzas viselkedésének magyarazatdra hasznalta az
Otletet. Bar Albert Einstein 1905-ben felvetette, hogy maganak a fénynek is
kvantaltnak kell lennie (és Millikan kisérlete késdbb bebizonyitotta e feltevés
helyességét), az 1920-as évek elején sok fizikus - ha nem a legtdébb - nem ,hitte
0szintén”, hogy a fény részecskék formajaban |étezhet. Nem véletlen, hogy a fény
részecskéjének csak 1926-ban adtdk a ,foton” nevet, miutdn Bose biztos
matematikai alapokra helyezte a fény kvantumelméletét.

Planck Ugy oldotta meg a feketetest-sugarzas problémajat, hogy az
elektromdagneses energiat (matematikailag) kis darabokra vagta. Hangsulyozni
szeretném azonban, hogy Planck fel sem vetette a sugarzas ilyen egységeinek
barmiféle fizikai jelentését, csupan azon gondolkodott, mi térténhet a sugarzo
testek belsejében, ami az energidt csak bizonyos nagysdgu adagokban engedi
kisugarozni. Hasonlé a helyzet ahhoz, amikor a csapbél egy lassan megteld
edénybe csOpog a viz. A csap mogott, a csovet amorf folyadékként folytonosan
kitolti a viz, és az edényt ugyancsak amorf folyadék tolti ki. A szivargd csap fizikai
tulajdonsagai azonban megszabjak, hogy a viz csak meghatarozott meéretd
cseppek formajaban tud a csaptdl a talig eljutni.

Akarcsak a csOpogd csap példaja esetében, a feketetest-sugarzas Planck-féle
leirasa csupan a sugarzas kibocsatasanak (vagy elnyelésének) a mechanizmusara
vonatkozott, ehhez tételezte fel a meghatarozott méretl ,,cseppek” l1étezését. Fel
sem merllt az a lehetdség - sem maga Planck, sem masok részérdl -, hogy a fény
vagy az elektromdagneses sugarzas mas fajtdi valéban kis csomdk, azaz
kvantumok formajaban létezne. Egy 1931-ben R. V Woodnak irott levelében
Planck emlékeztet arra, hogy ,(a kvantdlas) tisztan formai feltételezés volt, és én
valéban nem téprengtem semmi mason, csak azon, hogy kerll, amibe kerdl,
valamilyen pozitiv eredményre kell jutnom”.’® Az 1920-as évek elején szinte
mindenki tudta, hogy a ,fénykvantum” képes megmagyarazni az anyag és a fény
kozotti kolcsonhatas szamos, egyébként rejtélyes tulajdonsdgat, de szinte senki
sem tekintette ezt tObbnek puszta matematikai fogasnal. Még mindig arra
gondoltak, hogy a fény valdésagos hullam, amint azt a Maxwell-egyenletek leirjak.

Volt azonban egy kivétel. Indidban a fizikusok komolyan vették a
fénykvantum fogalméat. Uttdérd asztrofizikusuk, Meghnad Saha a fénykvantum
segitségével irta le a sugarnyomas jelenségét egy az Astrophysical Journalban
1919-ben megjelent cikkében. Ezt kovetdoen Boséval kozosen elkészitették
Einstein &altalanos relativitaselméletrol szo6ld cikkének egyik legkorabbi angol
forditasat. Ennek soran megvitattak a kérdést, aminek eredményeképpen
Boséban tudatosult, hogy szikség van a Planck-féle feketetest-sugarzasi
Ltorvény” megfeleld, azoktdl a kovetkezetlenségektdl mentes levezetésére,
amelyek elkerllhetetlen kdovetkezményei voltak Planck médszerének; 6 ugyanis
megpréobdlta a kvantummechanika Iényegébdl adédd diszkrét valtozast belltetni
a folytonos hulldmok klasszikus keretébe. Bose megallapitotta, hogy ez a cél

36 Idézi Dipankar Home, New Scientist, 1994. januar 8.



elérhetd, de csak akkor, ha a fény részecskéi a megszokottdl eltérd statisztikai
torvényszer(iségeknek engedelmeskednek.

Bose munkdassagat illetden az a kalénds, hogy irdsaiban nyoma sincs az
elektromagneses sugarzas leirdsanak a hullamtan vagy az elektromdagnesség
fogalmaival. A fotonokat egy Ulreget kitoltd, részecskékbdl allé gaznak tekintette,
amelyek a hétkoznapi statisztikabdl ismerttdl eltérd statisztikai torvényeknek
engedelmeskednek. Ebbdl a feltevésbdl kiindulva jutott el a Planck-egyenletig.

Legegyszeribb mddon Ugy alkothatunk magunknak képet a lejatsz6do
folyamatokrél, ha két, djonnan vert, azonos érték( pénzérmét képzeliink magunk
elé. Ha mindkét érmét feldobjuk, harom Ilehetséges eredményt kaphatunk.
Kaphatunk két fejet, két irast, vagy egy fejet és egy irast. Elsd pillanatban azt
gondolhatjuk, hogy a dobas harom kimenetele egyforman valdszind - vagyis
példaul 1/3 a valészinlsége a fej-iras kombinaciénak. Kis gondolkodas utan
azonban rajohetiink, hogy nem egészen ez a helyzet.

Tételezzik fel, hogy valamiképpen megjeldljik az egyik érmét, tehat a két
pénzdarab megkllonboztethetové valik (vagy hasznaljunk két kialonb6zd cimlet
érmét). Ebben az esetben konnyl belatni, hogy a fej-fej, illetve az irds-iras
kombinaciok csak egyféleképpen fordulhatnak eld, a fej-iras eredmény viszont
kétféleképpen johet ki (gondoljunk a fej-iras, illetve irds- fej lehetdségre).
Barmelyik érme mutathat ,fejet”, ha a masik irast ad. Akkor jarunk el tehat
helyesen, ha két pénzérme feldobasa esetén a lehetséges esetek szamat négynek
tekintjik, nevezetesen: fej-fej, iras iras, fej-iras és iras-fej. Barmely eredmény
valészinGsége 1/4, nem pedig 1/3. Es mivel a fej-irds kombinacié kétféleképpen
fordulhat eld, ennek az eléforduldsi valészinGsége 1/2 lesz (kétszer 1/4), tehat 50
szazalék. A lényeg az, hogy ha az érmék megkillonbdztethetetlenek, akkor a fej-
irds kombinacié nem kilonboztethetd meg az iras-fejtdl.

Ha azonban a részecskék valéban megkilonbdztethetdéek egymastdl (nem azért,
mert megjeldltik az érméket, hanem belsd tulajdonsagaik miatt), akkor a
statisztika mas eredményt ad. Akkor a pénzfeldobdsi kisérletnek valéban négy,
egymastol kulonb6zo, de egyforman valdszinG eredménye lehet. Ne torddjunk a
részletekkel, a lényeg az, hogy ebbdl az egyszerl példabdl is ldthaté: mas-mas
eredmeényt kapunk attdl figgden, hogy a részecskék megkllonbodztethetdek vagy
sem. Masként fogalmazva azt is mondhatjuk, hogy a nagyszadmu részecske
viselkedésének leirdsara attdl flggden kell egyik vagy masik statisztikat
hasznalnunk, hogy milyen részecskérol van szé.

Bose megallapitotta, hogy Planck formuldjat abban az esetben tudja levezetni, ha
a fotonokat egy bizonyos statisztikdnak engedelmeskedd részecskének tételezi
fel. A fotonok megkulonboztethetetlenek egymastdl (bar a helyzet nem ilyen
egyszer(, de nem szeretném az 6sszes bonyodalmat ismertetni), és a fotonok
vildgaban a fotonok statisztikus viselkedése befolydsolja, milyen kozoéttik az
energia eloszlasa, azaz miként oszlanak el a fotonok a kilonb6zd energiaallapotok
kozott.



Vannak azonban a fotonok viselkedésének tovabbi furcsasagai is. A fotonok nem
maradnak meg. Ujabb és Ujabb fotonok keletkeznek példaul, amikor felkapcsoljuk
a lampéat, és persze o6ridsi mennyiségben dramlanak ki a Napbdl és mas
csillagokbél. Ekozben a fotonokat folyamatosan elnyeli a szoba fala, a szemiunk, a
Fold felszine és igy tovabb. Ez a két folyamat azonban nincs egyensulyban
egymassal, vagyis a Vildgegyetemben jelen 1évo fotonok szédma folytonosan
valtozik.

Ez merdben eltér mas elemi részecskék, példaul az elektronok viselkedésétdl.
Elektronok nem keletkezhetnek és nem semmisilhetnek meg, kivéve azt az
egészen specidlis korGlményt, amikor az elektron ,antirészecskéjével”, a
pozitronnal egyutt keletkezik vagy szétsugarzddik. A Vildgegyetemben talalhaté
elektronok szama tehat allandd (a pozitronokat természetesen ennél a
létszamellendrzésnél minusz egy elektronként kell figyelembe venni).

Kidertlt, hogy mas statisztika vonatkozik egyes részecskékre, példaul az
elektronokra. Ezt a kvantumfizikusok Fermi-Dirac-statisztikanak nevezik, az olasz
Enrico Fermi és az angol Paul Dirac tiszteletére. A masik, Bose-Einstein-
statisztikanak nevezett szabdalynak engedelmeskedd részecskéket, példaul a
fotont, egyuttesen ,bozonoknak” nevezik, mig a Fermi-Dirac-statisztikanak
engedelmeskedd részecskék gyljtdneve a ,fermion”.

De miért Bose-Einstein-statisztika, és miért nem csak Bose-statisztika? Bose
1924-ben cikket irt felfedezéseirdl a Philosophical Magaziné cim( folydiratnak, de
nem kapott valaszt. Ezért ugyanazon év juniusaban elklldte a cikk egy példanyat
Einsteinnek. Arra kérte Einsteint, hogy olvassa el a kéziratot (a cikket angolul
irta), és ha értelmét latja, tovabbitsa a Zeitschrift fir Physik szerkesztoségének.
Einsteinnek annyira megtetszett a dolgozat, hogy & maga forditotta le németre, és
sajat ajanlasaval klldte el a folydiratnak. Természetesen a Zeitschrift
szerkesztdsége minden cikket szivesen fogadott, amelyet Einstein ajanlott, igy a
cikk 1924 nyaran meg is jelent a lapban.

A dolog jelentdsége félelmetes volt. Bose egyszerlien abbdl a feltevésbdl vezette
le a feketetest elektromdgneses sugarzasanak egyenletét, miszerint a fotonok
valésagos részecskék, amelyek kvantumgdzként viselkednek, és egy bizonyos
statisztikanak engedelmeskednek. A feketetest sugarzasi torvényének Bose-féle
levezetésében nyoma sincs az elektromagneses hullamoknak. Einstein is
magaéva tette az Uj statisztika gondolatat, és harom cikkében mas problémak
megoldasara alkalmazta azt. Ez a harom cikk volt egyébként Einstein utolsé
jelentds hozzajarulasa a kvantummechanikahoz. Az Uj statisztikat hasznalva leirta
a gazok viselkedését kulonb6zd korulmények kozott (a statisztika bizonyos
esetekben megmaradé objektumokra is alkalmazhatd), és egyebek kozott
kimutatta, hogy amint a (hagyomanyosan hulldmnak tekintett) fény a
részecskékre vonatkozé fogalmak segitségével is magyarazhatd, ugyanugy
megfeleld korGlmények koézt a molekuldknak (tehat bizonyos részecskéknek)
hullamként kell viselkednitk. Ugyanakkor, amikor Einstein 1924 végén ezen
felfedezésének jelentdségén toprengett, Paul Langevin elklldte neki tanitvanya,
Louis de Broglie doktori értekezését. A dolgozatban de Broglie azt a merésznek



tlno kijelentést tette, hogy az elemi részecskék, példaul az elektronok hullamként
viselkedhetnek. Langevin nem tudta elddnteni, hogy zsenidlis otletrdl vagy
tokéletes oriltségrol van-e szé. ,, Azt hiszem”, irta Einstein, ,,tdbb van a dologban
puszta analdgianal.” De Broglie munkajat ennek a jovahagyd nyilatkozatnak
kdszonhetden komolyan vették. Az 6tletet Erwin Schrodinger is magaéva tette, és
azt a kvantumvildg egyik teljes érték( leirdsavd, az Ugynevezett
hullammechanikava fejlesztette tovdbb. Késdbb megjegyezte, hogy ,a
hulldmmechanika a statisztikabdl szlletett”. Egy 1926 aprilisdban Einsteinnek
irott levelében hozzatette: ,Talan az egész Ugy el sem kezdddott volna, sem
most, sem késdbb (legaldbbis én nem kezdtem volna vele foglalkozni), ha az On
masodik cikke a Bose-gazokrél nem iranyitja a figyelmemet de Broglie 6tletének
jelentoségére.”?’

Maga Bose azonban nem kapcsolddott be a kvantummechanika elkdvetkezd
néhany évben kibontakozd, izgalmas fejlddésébe. Ehelyett inkdbb visszatért
korabbi érdeklddési terlletére, az altaldnos relativitdselmélethez. Einsteint
kovette abban a késdObb zsakutcanak bizonyult, korat megel6zd kutatasban,
amelyben az egységes térelméletet szerették volna megalkotni. Miutan Einstein
1955-ben meghalt, ez a kutatasi vonal kifulladt, és Bose eredményei is jérészt
feledésbe merlltek. Elete utolsé hlsz évében a tudomény népszer(sitésével
foglalkozott, tanitott, és megprobalta fejleszteni az atlagemberek tudomdanyos
ismereteit. ,Valdjaban tébbé mar nem voltam jelen a tudomanyos kutatasban”,
jegyezte meg élete vége felé. ,Olyan voltam, mint egy Ustokos, amelyik egyszer
feltinik, azutdn nem tér vissza soha tdbbé.” Am ennek az lstékdésnek a perzseld
fénye az 1920-as években az egész fizikai gondolkodasmoédot alapvetden
megvaltoztatta, és merdben Uj Utra terelte a fizika fejlddését.

A foton névaddsa utdn még tobb mint 20 évre volt szikség ahhoz, hogy a
fizikusok megalkossdak a kvantalt elektromagneses tér kielégitd elméletét.
Megérte azonban a vdarakozds, mert a végul kvantumelektrodinamika (QED)
néven létrejott elmélet minden idok legsikeresebb és legpontosabb tudomanyos
elmélete lett. Az elmélet leirja az elektronok és az elektromagneses sugarzas
kélcsonhatasat, tovabba a gravitacié és az atommag viselkedését kivéve, a fizikai
vilag minden jelenségére magyarazatot ad. Az elméletet klulonféle kisérletekkel
hihetetlen pontossaggal ellendrizték.

A fény és az anyag kulonos elmélete

Ennek a szakasznak a cimét Richard Feynman ragyogd, QED cim( kdnyvének
alcimébdl kolcsondztem. Feynman, aki 1918-ban szlletett és 1988-ban halt meg,
korosztalya legjelentdsebb elméleti fizikusa volt. Szamos tudomanyos eredmény
flzodik a nevéhez, azonkivil megirt egy nagy népszeriségnek orvendd fizikai
kézikonyvet, tobb kotetre vald, ugyancsak sikerkdnyvnek szamité onéletrajzi

37 Az ebben és a kovetkezd bekezdésben szerepld idézetek forrdsa: Dipankar
Home: New Scientist, 1994. januar 8.



visszaemlékezést, és tudomanynépszer(sitd tanarként is nagyra tartottdk. Elete
vége felé 0 volt a vildg egyik leghiresebb természettuddsa (és minden bizonnyal a
természettudomanyban a leghiresebb ,egyéniség”). Szamtalan tudomanyos
eredménye koOzll a legjelentdsebb®® vitathatatlanul a kvantumelektrodinamika,
amit 0 ,a fény és az anyag kilonos elméletének” nevezett.

A kvantumelektrodinamika azért olyan fontos, mert a minket kortlvevd vildgban
szinte mindent az elektronok egymassal és az elektromagneses sugarzassal valé
kélcsonhatasa hatdroz meg. A vilag, és benne mi magunk is, atomokbdl épul fel,
az atomokban a tdomor atommagot elektronok felhdje veszi korul. Az elektronok
jelentik az atomok Ilathaté ,arcat”, az atomok és a molekuldk kozotti
kdlcsonhatasok |ényegében az elektronfelhdk kozotti kolcsonhatdsok. Az
elektronok fotonok cseréje révén lépnek egymadssal kolcsonhatdsba. Az egyik
elektron kibocsat egy fotont, mikézben valamiképpen ,visszalokodik”, a masik
elektron pedig elnyeli a fotont, ami kis , oldalba rdgdsnak” felel meg.

Minden, ami csak az atomok kolcsonhatdsa sordn  torténik,
megmagyarazhaté ezekkel a fogalmakkal.

Az egész kémiat a kvantumfizika, és azon belll a kvantumelektrodinamika
magyarazza meg. Az élet a bonyolult molekulak, példaul a fehérjék és a DNS
viselkedésétol fligg, ami ugyancsak kémia, tehat végsd soron ugyancsak az
elektronok kvantumtulajdonsdgaitél flugg. Az elektronok elhelyezkedése az
atommag koruli elektronfelndben a negativ toltésh elektron és a pozitiv toltésl
atommag kozotti kélcsonhatason mulik - ezt szintén a kvantumelektrodinamika
torvényei szabalyozzak. Az olyan jelenségeket, mint példaul a radioaktiv bomlas,
ahol maguk az atommagok is megvaltoznak a folyamatban, nem képes a
kvantumelektrodinamika megmagyarazni, ehhez méas elméletre van sziikség. Am
az atommagok belsejében végbemend folyamatokrdl a jelenlegi legpontosabb
ismereteink olyan elméleteken alapulnak, amelyeket a kvantumelektrodinamika
sikerein felbuzdulva, szandékosan arrél mintdztak, és amelyek 6nmagukban
ugyancsak sikeresek, bar nem annyira, mint maga a kvantumelektrodinamika.

Kilonb6zd mobdszerekkel lehet elmagyarazni, mirdl is szél az egész
kvantumelektrodinamika, de nekem Feynman megkozelitése a
legszimpatikusabb. O a részecskéket - a fotonokat és az elektronokat -
valdszinlGségi hullamokkal irja le. Ezek a valészinlUségek elaruljak, hol talalhaté az
illetd részecske a legnagyobb valdszinlséggel, de amikor valéban megtalaljuk a
részecskét (mint a kétréses kisérlet elektronokkal végrehajtott valtozataban),
akkor valéban részecskékként taldljuk meg dket. Mindéssze harom dolog szamit,

38 A legjelentdsebb, legaldbbis tudomanyos értelemben. Amikor egyik kollégam,
Marcus Chown a Kaliforniai MUszaki Egyetemen (a CalTechen) doktorandusz
hallgaté volt, megkérte Feynmant, magyarazza el édesanyjanak (marmint Chown
mamajanak), miért fontos a fizika. Feynman levélt irt a holgynek, hogy kelld
megyvilagitasba helyezze a dolgok jelentdségét. Arra kérte 6t, ne nyugtalankodjék
amiatt, amivel a fia foglalkozik. ,A fizika nem fontos, csak a szeretet”, irta
levelében Feynman.



amikor a fény és az anyag koélcsonhatasardl van szé, mondja Feynman. Az egyik
annak a valészinlsége, hogy a foton az egyik helyrdl egy maésikra megy. A
masodik annak a valdszin(sége, hogy egy elektron az egyik helyrdl egy masikra
megy. Végll a harmadik annak a valészinsége, hogy egy elektron elnyel vagy
kibocsat egy fotont. Ha kiszamitjuk egy adott eseményben részt vevd 6sszes
elektron és foton esetében ezt a harom valdszinGséget, akkor pontosan meg
tudjuk mondani, mi térténik az elektronok és a fotonok kélcsénhatasakor.

Bonyolult rendszerek esetében ez éridsi mennyiségl szamitast igényel, bar
az egyes szamitasok oOnmagukban nagyon egyszerGek. Ezért a pontos
szamitasokat csak viszonylag egyszer(, legfeljebb néhany elektront és néhany
fotont tartalmazé rendszerekre lehet elvégezni. Mindamellett, ezek a pontosan
végigszamolt példak segitenek felallitani a bonyolultabb rendszerekre vonatkozé
(de azért még meglehetdsen pontos), altaldnos kozelitéseket.

A szamitas részben azért olyan bonyolult, mert amikor minden cifrazas nélkdl ,a
foton (vagy elektron) egyik helyrdl a masikra torténd elmozdulasanak
valészin(ségérdl” beszélek, akkor az 6ndk tudataban szinte magatél értetddden
egy, az A pontbdl a B pontba valamilyen sima iven mozgd részecske képe jelenik
meg. Ez a kép azonban hibas! Feynman egyik kulcsfontossagl eredménye a
kvantumelektrodinamika kidolgozasa soran éppen annak felismerése volt, hogy
ilyenkor az A és B kozotti 6sszes lehetséges utvonalat figyelembe kell venni. A
kétréses kisérletnél mar lattuk, miként szerez latszélag tudomast a kisérleti
elrendezésen athaladd egyetlen foton mindkét rés |étezésérdl, mintha egyszerre
mind a két lehetséges Utvonalat bejarta volna. Feynman azonban ennél is tovabb
megy. Amikor a részecske az egyik helyrél a masikra megy, mondja, akkor
minden lehetséges Utvonalat szamitasba vesz. Nemcsak az egyenes Utvonalakat,
vagy az enyhén ivelt palyakat, hanem a bonyolult, 6sszevissza kanyargé utakat is,
amit csak el tudunk képzelni.

A gondolat elsd pillanatban nevetségesnek hangzik, am Feynman targyalasmaédja
megmutatja, hogy egydltaldn nem az, sot (szinte) még a jézan ésszel is
O0sszeegyeztethetd. A kétréses kisérletben annak a valészin(isége, hogy a rések
mogotti ernyd egy adott pontjan vilagos foltot kapunk, kiszamithatd, csak 6ssze
kell adni a fény egyik, illetve masik Ilyukon torténd athaladasanak a
valészinGségét. Ez valdban szinte teljesen megfelel a hétkoznapi
gondolkodasunknak, mindaddig, amig nem foglalkozunk a fény
részecsketermészetével. Tételezzik azonban fel, hogy az atlatszatlan falon nem
két, hanem négy rést vagtunk.



A A

7. dbra A klasszikus fizika - Isaac Newton fizikdja - szerint a részecske egyetlen
palyat jar be A-tél B-ig. A kvantummechanika Richard Feynman-féle valtozata
szerint az A és B kOzotti 6sszes lehetséges Utvonal hatdsat figyelembe kell venni,
és mindet 6ssze kell adni - nemcsak a rajzon dbrazolt néhany utvonalat, hanem
sz6 szerint az 0Osszes lehetségeset. Ez a ,tOrténetek 0&sszegzése” (vagy
~palyaintegral”) megkozelités az egyik lehetdség annak megértésére, miként tud
egyetlen elektron a kétréses kisérletben egyidejlileg mindkét résen atmenni, és
utana 6nmagaval interferalni.

Ezutan O0ssze kellene adnunk a négy csoport valészinlséget. Nyolc lyuk esetén
nyolcszor rengeteg valdszinlséget kell 6sszegezni, és igy tovabb. Ha az
atlatszatlan ernydbe millidnyi, hajszalvékony rést vagunk, akkor elvben legaldbbis
tovébbra is ki tudjuk szamitani a tavoli ernyd barmely pontjdban a fényességet,
de ehhez a millié kilonbozd uUtvonal 6sszes valdszin(iségét kellene 6sszegezni
(»integralni”). Addigra azonban mar tébb lenne a lyuk az ernydn, mint a ,nem
lyuk”. De miért kellene itt abbahagynunk? Képzeljik el, amint az arnyékolo
ernyon oly mértékben elszaporodnak a rések, hogy végul mar atfedik egymast,
tehat nem is marad &tlatszatlan része a lapnak. Feynman rajott, hogy ha nincs
atlatszatlan ernyd, akkor a fényforras és a tavoli ernyd kozotti 6sszes lehetséges
Utvonalra &sszegezni kell a valdszinlségeket, ami a kisérleti berendezésben
egyaltalan létrejohet. A bonyolultabb utakhoz tartozé valdszinlségek nagyon
kicsik, és altaldban a szamitds sordn ki is ejtik egymast. A hatdsuk azonban jelen
van, amint az a fény takorrol torténd visszaverddésére adott magyarazatabdl is
kiderul.

8. abra Feynman kvantummechanikai targyaldsmaodija a fényre is érvényes. A fény
valéjdban nem kizarélag egyenes vonalak mentén terjed, hanem a fényforras és a



megfigyeld kézott minden lehetséges Gtvonalat bejar. Am amikor a ,térténeteket”
0sszegezzik, mind kiejtik egymast, kivéve azokat, amelyek az egyenes vonal
kdzelébe esnek.

Az iskolaban egészen biztosan megtanultunk egyvalamit: a tikorrdl a fény Ugy
verddik vissza, hogy a beesd és a kilépd fénysugdr azonos szdget zar be a tikor
felUletével. Az allitast konnyen ellendrizhetjuk, ha ferdén ranéziink egy tikorre, és
medgfigyeljik, mely targyak képét latjuk benne. Azt is tanultuk az iskoldban, hogy
a fény azon az uton halad, amelynek befutdsahoz a legrovidebb iddre van
szuksége. Figyelembe véve, hogy a fénysugar nem kozvetlenul jut a fényforrasbdl
a szemulnkbe, hanem kozben a tikorrdl visszaverddik, kimutathatd, hogy valéban
az egyenld szogl visszaverddés adja azt az Utvonalat, amelyen a visszaverddo
fénysugar a fényforrastél a szeminkig a legrovidebb utat teszi meg, ennek
megfelelden természetesen ezen az Uton tart a legrovidebb ideig a fény
terjedése. Bizonydra meglepddnénk, ha azt hallanank, hogy a targy fénye eljut a
tukor fellletének minden pontjdba, és onnan a szemunkbe. Ezek a tukor
kilonb6z06 pontjaibdl a legklilonbozdbb szogekben érkezd sugarak 6sszegezddnek,
és egyesllt erdvel létrehozzdk az altalunk latott képet. Nos, kapaszkodjanak meg
- pontosan ez torténik, legaldbbis a kvantumfizika torvényei szerint.

9. abra A klasszikus fizika szerint a tikor egyenes vonalban veri vissza a fényt,
mégpedig Ugy, hogy a beesési és a kilépési szog egyenld.

10. abra Feynman rajott, hogy bar a torténetek 6sszegzése soran az azonos szogl
visszaverddések részesllnek eldonyben, minden mas iranyd visszaverddés is
fontos. A fény a tikoér minden pontjabdl visszaverddik, a legkllonfélébb
szogekben. Ebben az esetben azonban a tikér szomszédos pontjaibdl
visszaverddd sugarak kioltjak egymast, kivételt képeznek a klasszikushoz kozeli
utvonalon haladé sugarak.



Egyik szélsoséges esetben képzeljik el, amint a targy fénye merdlegesen éri el a
tikrot, de onnan ennél kisebb szdogben verddik vissza, és igy jut a szeminkbe.
Masik lehetdségként képzeljink el egy olyan fénysugarat, amelyik kis szégben, de
a szemUnkhoz kozel éri el a tukor fellletét, onnan meredeken verddik vissza, és
igy mégiscsak a szeminkbe érkezik. Az is el6fordulhatna, hogy a fénysugar az
ellenkez6 irdnyban haladva, tolink tdvolodva éri el a tikrét, majd nagyon éles
szogben visszaverdédve mégiscsak a szeminkbejut. A felsorolt, és a tovabbi
elképzelhetd esetek valéjdban mind megtorténnek. Mindezt azért nem vesszik
észre, mert a legrovidebb Ut kozelében haladé Utvonalak egyrészt sokkal
valészinGbbek a tobbinél, masrészt erdsitik egymast, ezért a fény legrovidebb
Uton haladasa sokkal nagyobb valészinlséggel valésul meg, mint barmilyen mas
palya. A valdszinségek azonban csak a ,klasszikus palya” kozelében adddnak
0ssze és erositik egymast. Amint Feynman megjegyzi: ,,ahol az ido legrévidebb,
egyuttal ott a legkisebb az egymassal szomszédos dtvonalak kozotti
idokUlonbség”,*® ezért itt adédnak 6ssze a valdszinlségek. A tikor szélén, ahol a
fotonoknak Oriletes szogekben kell visszaverddnilk, hogy a szemunkbe jussanak,
sokkal nagyobb az idokllonbség a ,,szomszédos” Utvonalak kézott, amelyeken a
fotonok a fényforrastdl eljuthatnak a szemiuinkig. A valészinGségek ugy mikodnek,
hogy ebben az esetben a szomszédos palyak valdszinlségei csaknem pontosan
kiejtik egymast. Ezért végso soron a tikornek csak az a része fog a visszaverddés
létrehozasaban valéban Iényeges szerephez jutni, amely részére a hagyomanyos
észjarasunk szerint 6sztonésen gondolnank.

De varjunk csak! Ezzel még nincs vége a torténetnek. Egy egyszer( kisérlettel
igazolni lehet, hogy a fotonok valdjaban a tikor legkllsd részérdl is érkeznek a
szeminkbe, jollehet ott a valdszinlségek kiejtik egymast. Gondolatban fedjik le a
szélének egy kis darabkaja kivételével az egész tikrot valamilyen fekete textillel,
igy az a letakart részeken egyaltaldan nem veri vissza a fényt. Nos, hiaba is
keresnénk a képet ott, ahova a fénysugaraknak meg kellene érkeznilk, ha at
tudndnak hatolni a takardn, és a tikorrol mégiscsak visszaverddve eljutnanak a
szemlinkbe - semmit sem fogunk latni, mert a takaré elnyelte a fényt. Van
azonban egy trikk, amelynek segitségével a tikor szélét haszndlva, a
visszaverddéshez ,rossz” irdnyban haladé sugarakkal mégis létre lehet hozni a
képet.

Bar a tukor peremvidékének szomszédos terileteirdl visszaverddd sugarak
kioltjdk egymast, megtaldlhatjuk a tikdérnek azokat a savjait, ahol a
valdészin(iségek 0Osszeadddnak. A problémat csak az jelenti, hogy ezeket a
terGleteket a tlkoér olyan savjai valasztjak el egymastdl, ahol a valészinGségek
ellentétesen hatnak. Osszességében a valdszinlségek kiejtik egymast, de
megtalalhatdk az egymast erdsitd valdszinlségl savok, amelyeket az ellentétes
valdszinlséglek valasztanak el egymastdl. Nincs mas dolgunk, csak fektessiink
tovabbi textilcsikokat a ,rossz” valdszinlségl helyekre, igy ugyan mar csak a
tukor szélének fele fog latszani, azonban az onnan visszaverddd sugarak
valdszin(iségei erodsitik egymast.
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Az, hogy milyen tavolsagra kell elhelyezniink egymastél a takardé csikokat, a
hasznalt fény hullamhosszatdl fugg (szép példa a hulldmrészecske dualizmusra,
hiszen a fényt ezlttal fotonok aramaként targyaltuk!), ezért legcélszerlbb a
kisérletet egyszin( (monokromatikus) fénnyel végezni, ha tiszta képet akarunk
kapni. Ha elvégezzik a kisérletet, az madkodik. Vegylk a tukérnek egy, a
visszaverddéshez rossz részét, ahol mar bizonyosak lehetliink benne, hogy nem
kapunk tukorképet. Ha ezutan ennek a tikornek a felét a megfeleld mddon
letakarjuk (amely esetben a klasszikus gondolkoddasmédunk szerint tovabb
csokken a kép megpillantasdnak az esélye), megjelenik a tikorkép.

11. 4bra Akkor lathatjuk a vad szogekben visszaverddd fénysugarakat, ha a tikor
parhuzamos csikjait letakarjuk. Ez azt jelenti, hogy a tobbit ,kiolté” fénysugarakat
sikerult tavol tartani. Ha tehat a tukor felét letakarjuk, tobb visszaverddést
kapunk! A kilonb6zd szinG fénysugarak kissé eltérd szogben verddnek vissza a
diffrakcidés racsrél, ami szivarvanyszin hatdst eredményez. A trikk csak nagyon
keskeny csikok esetén, elsotétitett helyiségben mikodik, de ha egy CD-t erds
fénybe tartunk, akkor magunk is konnyen megfigyelhetjik a jelenséget.

Az ilyen visszaverd csikokbdl allé rendszert diffrakcidés racsnak nevezzik (mert a
visszaverddés ebben az esetben a fényhullamok diffrakcidjaval is magyarazhaté);
ilyen eszkozt bizonydra mar mindenki szamos alkalommal latott mikédés kdzben.
Az egymastol meghatarozott tavolsagban elhelyezkedd, visszaverd csikokbol alld
Jracs” a kulonbo6zo szinG fénysugarakat kicsit eltéré szogben veri vissza, ezért a
fehér fény szivarvanyszer( spektrumra bomlik. Az igy kapott szinkép hasonlé
ahhoz, amilyent Newton allitott eld, amikor a napfényt az lUvegprizmara ejtette.
Pontosan ez a jelenség idézi eld a szivarvanyszin mintazatot, amikor egy CD-t a
fénybe tartunk. Ha a lemezt a klasszikus visszaverddési képnek megfeleld szogbe
forditjuk, akkor csillogban fényes fellletén megpillanthatjuk a fényforras
kdzonséges tukorképét. Ha kicsit jobban megdontjik dgy, hogy ez a kép eltlnjék,
akkor tovabbra is lathatjuk a CD tikrozo fellletét borité parhuzamos barazdakrél
a legorultebb szogekben visszaverddd fotonok alkotta szivarvanyos mintazatot.
Valéjdban a CD ,rossz” részeirdl visszaverodod fény altal létrehozott szines sdvokat
még akkor is lathatjuk, amikor koézben a ,normalis” kép is latszik. Sajat
szemunkkel, otthoni maganyunkban is lathatjuk tehat a kvantumelektrodinamika
mUkodését.

Ebben a példdban csak az egyenes vonalban terjedd, bar a tikorrdl kilonbozo
szdogekben visszaverddd fénysugarakrdl beszéltem. Valdjaban az elmélet teljes



valtozata a fény minden lehetséges Utvonalat figyelembe veszi a kiinduldé és a
végpont kozott, beleértve az 0Orllt, cikkcakkos uUtvonalakat is. Minthogy a
szamitdsok soran az 0sszes lehetséges Utvonalra 6sszegezni (integralni) kell, a
kvantumfizikdnak ezt a megkozelitésmdodjat gyakran ,palyaintegral” (vagy
~torténelemdbsszegzesi”) modszernek nevezzlk. Szerencsére a valdszinlségek
mindig Ugy 0sszegezddnek, mintha a fény egyenes vonalban terjedne. Am a teljes
kioltas csak a ,klasszikus” egyenes vonaltdl tavol kovetkezik be. ,Valéjaban a
fény nem csak egyenes vonalban terjed”, mondja Feynman, ,hanem valahogy
»érzi« maga korll a szomszédos palyakat, mikézben csak a kérnyezd tér kicsiny
magjat hasznalja fel.”*°

Az Osszeadddo valdszinlségek hasonld leirasaval az optika minden jelenségét
megmagyarazhatjuk, beleértve a lencsék mikodését, a fény torését és
lelassuldsat, amikor a fény a levegobdl a vizbe |ép, a kétréses kisérletet és
Poisson fényes foltjat. A kvantumelektrodinamika diadala azonban akkor valik
igazan nyilvanvaléva, ha észrevesszik, milyen pontosan irja le az elmélet a
fotonok és az elektronok kdlcsdnhatasat.

A kvantumelektrodinamika diadala

A legegyszeribb kolcsonhatas az, amikor az egyik pontbdl egy masikba tartd
elektron Utkozben kibocsat vagy elnyel egy fotont, és a kdlcsdnhatas
kovetkezményeképpen egy harmadik pontba jut. Magat a fotont esetleg egy
masik palydn mozgd, masik elektron bocséatotta ki vagy nyeli el. Am az is lehet,
hogy a foton egy riddmagnes magneses terével all kapcsolatban. Paul Dirac, a
kvantummechanika egyik Uttéréje mar 1929-ben kidolgozta az elektronok és a
fotonok kolcsOnhatasanak egy leirdasat, amely a specialis relativitdselméletet
teljes mértékben, am a kvantummechanika kovetelményeit csak részben vette
figyelembe. Leirasdban Dirac tulajdonképpen az elektron és a foton kozotti
kélcsonhatas valdszinlségeit szamitotta ki, és ezeket felhasznalta egy olyan szam
kiszamitasara, amelyik az elektron és a magneses tér kozotti kolcsdnhatas
mértéke (az elektronnak ezt a tulajdonsagat magneses momentumnak nevezzik).
Dirac megallapitotta, hogy e szam értékének I-nek kell lennie, bizonyos
mértékegységek hasznalata esetén. A kisérletek azonban erre a szamra 1,00116-
ot adtak eredménydil.

idd

40 Feynman: QED, 54. oldal.



12. dbra Paul Dirac eredeti szamitasa az elektron magneses momentumara az egy
fotont tartalmazé, egyszerl kélcsonhatdson alapul.

A kulonbség ugyan kicsiny, de ahhoz mégis elegendd, hogy jelezze az elmélet
hianyossagat. 1948-ban Julian Schwinger, aki akkor a Harvard Egyetemen
dolgozott, rajott, miként lehet tokéletesiteni Dirac moddszerét. Schwinger (aki
véletlenul pontosan ugyanabban az évben - 1918-ban, és ugyanabban a varosban
- New Yorkban - sziletett, mint Feynman) rajott, hogy mikézben az elektron az
egyik helyrdl a masikra tart, semmi sem akadalyozza meg abban, hogy esetleg
maga is kibocsasson egy fotont, majd ugyanezt a fotont elnyelje. Ez elbonyolitja a
valészinlségek szamitasat, am ennek eredményeképpen az elektron magneses
momentuma egy hajszalnyival nagyobbnak adddik. Nem pontosan annyival, hogy
az eredmény tokéletesen megfeleljen a kisérletekben kapott értéknek, de
legalabb egy |épést jelentett a helyes iranyban.

Amikor a fizikusok rajottek, mi a helyzet, nyilvanvaléva valt, mit kell tennilk, ha
meég pontosabban akarjak kiszamitani az elektron magneses momentumat. Ehhez
azonban rengeteg, kinkeserves szamolasra volt szikség. Eldszor tekintstk azt a
helyzetet, amikor a maganyos elektron csupan egyetlen, a magneses térbdl eredd
fotonnal 1ép kbdlcsonhatasba, de ekdzben két sajat fotont bocsat ki, majd egyiket a
masik utan elnyeli. Figyelembe kell venni az 6sszes lehetséges mdédot, ahogy ez
lejatszodhat, majd 6sszegezni kell a valészinGségeket. A helyzet olyan bonyolult,
hogy két évig tartott a valdszinlségek kiszamitasa és 0Osszegzése, am az
eredmény még az eldz0nél is pontosabban egyezett a kisérleti értékkel.

13. &bra Az elektron magneses momentumanak pontosabb kiszamitasahoz
figyelembe kell venni azt a lehetdséget is, hogy az elektron kdézben kibocsathat,
majd Ujra elnyelhet egy fotont. A szamitasok egyre pontosabb eredményt adnak,
ha egyre tobb fotont veszunk figyelembe a hurokban.

Az 1980-as évek kdzepére a szamitdsokat mar a harom ,extra” foton esetére is
kiterjesztették. Minél bonyolultabb helyzetet képzellnk el, annal kisebb lesz az
eldzohoz képest a valdszinlsége, és igy kisebb korrekciét jelent a szamitas
végeredményén (am minden egyes Ujabb |épést sokkal nehezebb kiszamitani az
azt megeldzonél). Ezen a szinten a magneses momentum elméleti Uton
kiszamitott értéke mar 1,00115965246 volt, az utols6 két jegyben 20
bizonytalansaggal. Ugyanabban az évtizedben a kisérletek is tokéletesedtek, és a
korabbinal pontosabb eredményt adtak, éspedig 1,00115965221-et, az utolsé
jegyben 4 bizonytalansdggal. Ennek a szamnak a pontossaga akkora, mintha a



Los Angeles és New York ko6zoétti, tobb mint 5000 km-es tavolsagot egy emberi
hajszal vastagsdganak a pontossagdval tudndnk megmérni. A két szam kozotti
egyezés egyuttal a kvantumelektrodinamika pontossagat is jelzi - ez minden idok
legpontosabb elmélete, ha az eldrejelzések és kisérleti ellendrzésik pontossagat
vesszUk alapul. Talan van, aki mindezt driltségnek tartja; esetleg van, akinek
nem szimpatikus az elmélet. Azt azonban nem lehet vitatni, hogy makédik -
vagyis a vilag jelenségei valéban ennek megfelelden jatszédnak le. Feynman
szavaival: ,a Természet 6ridsi valtozatossdganak csaknem minden részlete
csupan ennek a harom alapvetd eseménynek a monoton ismétlodésébdl adédik.”
A széban forgé alapvetd események: a foton mozgasa egyik helyrdl a masikra, az
elektron mozgdsa egyik helyrél a masikra és egy elektron és egy foton
kélcsonhatasa.*

Jollehet a kisérletek tokéletesen igazoljak az elméletet, van néhany bizarr vonasa
- még anndl is bizarrabb, mint amit eddig bemutattam. Amikor példaul két
elektron a koélcsonhatdsa soran fotont cserél, akkor az elmélet nagyon pontosan
leirja, mi torténik. Hétkoznapi szemléletiinkkel arra gondolhatnank, hogy az egyik
elektron kibocsat egy fotont, majd valamivel késobb (vagy esetleg sokkal késdbb)
a masik elektron elnyeli. Ugyanilyen joggal azonban azt is kijelenthetjik, hogy a
masodik elektron ,valamikor a jovOoben” kibocsatja a fotont, amely az iddben
visszafelé utazik, és a ,multban” elnyeli 6t a masik elektron. Ez egyaltaldan nem
tul merész feltételezés, kiléndsen azért nem, mert kordbban mar lattuk, hogy az
iddnek semmilyen jelentdsége sincs a foton szdmara. Am ugyanez igaz magara az
elektronra is!

Ha egy fotonnak elegendd energidja van, akkor atalakulhat két elektronszeri
részecskévé (a dolog fortélya, hogy a foton E energiajanak nagyobbnak kell
lennie, mint mc? értéke a két elektronra egylttesen). A két részecske egyike
kdzonséges elektron, a masik viszont ugyanolyan, mint az elektron, de toltése
nem negativ, hanem pozitiv, ezt a részecskét pozitronnak nevezzik. Mint mindig,
a folyamatot leir6 egyenletek ebben az esetben is szimmetrikusak. Ha egy
elektron és egy pozitron talalkozik, akkor ugyanez a folyamat visszafelé jatszédik
le, a két részecske annihilalodik, azaz atalakul egy nagy energidju fotonna. A
hagyomanyos kép szerint, amit a kisérletekben mar szamtalanszor megfigyeltek,
az egyik helyrdl a masik felé mozgd, nagy energidju foton ilyen médon atalakulhat
elektron-pozitron parra. A két részecske ellentétes iranyba repll szét, majd a
pozitron nagyon hamar 6sszetaldlkozik egy masik elektronnal, annihildlédnak, és
egy masik, nagy energiaju fotont keltenek.

Feynman azonban rajott, hogy ez az egész kolcsdOnhatas egyetlen elektronnal is
leirhatd. Ez az egyik helyrdl a masikra tarté elektron koélcsonhatasba Iép egy nagy
energiaju fotonnal. A kolcsonhatas eredményeképpen az elektron elindul
visszafelé az idoben, és mindaddig megy, amig kbélcsonhatdsba nem keriul egy
masik, nagy energidju elektronnal, ennek hatasara ismét ,visszafordul”, és attdl
kezdve megint eldrefelé halad az iddben. Ugy tlnik, mintha a két kdélcsénhatés
mindegyikében harom objektum lenne jelen, egy pozitron, egy elektron és egy
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foton. Ehhez hasonléan, amikor egy fénysugar visszaverddik a tukor fellUletérol,
latszélag akkor is harom objektum van jelen - két fénysugar, amelyek a tikor egy
pontjdban éppen a megfeleld szdogben taldlkoznak, és maga a tikdr. Am
ugyanugy, ahogy az utdbbi esetben csak egyetlen fénysugar van jelen, amelyik a
tikor fellletérdl visszaverddve iranyt valtoztat a térben, az elsd esetben egyetlen
elektron van jelen, amelyik visszaverddik az idoben. A foton az elektron szémara
Lidotlikorként” viselkedik.

Azalatt, amig az elektron visszafelé halad az idoben, szamunkra, az iddben
elorefelé haladd megfigyeldok szamara pozitronnak latszik ('a negativ
elektromossdg elvétele', vagyis idOben visszafelé mozgatdsa a negativ
negativjanak klasszikus szabdalya alapjan ugyanaz, mintha a pozitiv toltés az
idoben elorefelé haladna). Ahogy az elektron magneses momentumara vonatkozé
szamitadsok egyre bonyolultabbak lettek, egy idd6 utdan mar az ehhez hasonlé, az
elektronokkal kapcsolatos , extra” fotonok hatdsat is figyelembe kellett venni.

Ez mar majdnem minden, amit a kvantumelektrodinamikardl el kellett Ondknek
mondanom, sO0t OnoOk valdszinGleg Ugy érzik, hogy mar tébb is, mint eléqg.
Mindamellett szeretném hangsulyozni, hogy ezek a bizarr kévetkezmények nem
csupan oncéllu rdadasok, amelyeket az emberek riogatasara talaltak ki. Ezek a
fizika legjobb elméletének alapvetd jellegzetességei, amely elmélet kidolgozasa
1965-ben harom fizikusnak hozta meg a Nobel-dijat (Feynman, Schwinger és a
japan Sinitiro Tomonaga). Ez az elmélet az ékkd a tudomany korondjan. Emiatt az
olyan furcsasagoktél, mint az idoben visszafelé haladd fotonok, sot elektronok,
csak agy tudnank megszabadulni, ha magatol az egész
kvantumelektrodinamikatél megszabadulnank.

Mindezek utdan még egyetlen valloméassal tartozom. Van egy kis probléma a
kvantumelektrodinamikaval. Nem pontosan ez a tokéletes elmélet. A probléma
lényegében azzal figg 0ssze, ami magaval az egyik helyrél a masikra tarté
elektronnal torténik. Még egy maganyos elektron is képes kisugarozni, majd
elnyelni fotonokat, és még ezek a csak dtmenetileg létezd fotonok is képesek
elektron-pozitron parrd alakulni, amely részecskék azutdn egymassal talalkozva
annihildlédnak, Ujabb fotont hoznak Iétre és az eredeti helyett ez nyelddik el. Ezek
az atmenetileg Iétezd elektronok és pozitronok tovabbi fotonokat sugarozhatnak
ki, feltéve, hogy azokat késdbb el is nyelik, és igy tovabb, egyre tovabb. A
kvantumelektrodinamika szerint az ilyen bonyolult kélcsénhatasok rétegei sorra
egymasra rakédnak, mégpedig minden egyes elektron korul. A probléma az, hogy
mindezen lehetséges 0nkodlcsdnhatasok miatt a valészinGségek tovabbi végtelen
sokasagat kell az 6sszegzésnél figyelembe venni, ezért még az olyan egyszer(
szamitas is kifog rajtunk, mint az elektron toltésének vagy tomegének
meghatarozasa. Valaszként ugyanis végtelent kapunk, ami nyilvanvaléan
képtelenséqg.

Feynman, Schwinger és Tomonaga megtalaltdk a mddjat, miként lehet a
végtelenektdl megszabadulni. A mddszert renormaldsnak nevezik; lényegében
egy egyenlet mindkét oldalat elosztjuk egy végtelen nagy szammal, hogy a kivant
eredményt kapjuk - tehat olyasvalamit cselekszlink, amirdl mar az iskolaban is azt



tanitottak, hogy nem szabad. Rdadasul a trikk csak azért mikédik megfelelden,
mert a kisérletekbdl tudjuk, mekkora értéket akarunk az elektron tomegére kapni.
A fizikusok csak azért fogadjak el a renormalast, mert nincs mas valasztasuk - ha
megtesszlk, akkor legaldbb helyes valaszt kapunk, mig mas elméletek ugyanerre
akkor sem képesek, ha hasonld szabdalytalansagokra vetemedink. A harom tudos
tehat megkapta a Nobel-dijat, amiért mindenki szdmara megmutatta, hogyan kell
megtenni azt, amit nem szabadna megtenni. Am Feynman néhany évvel a haldla
elott igy nyilatkozott: ,az, hogy ilyen hékuszpdkuszhoz kellett folyamodnunk,
meghilsitotta annak bizonyitasat, hogy a kvantumelektrodinamika énmagaban
konzisztens elmélet... (a renormalast) orlletes folyamatnak tartom!”4?

Ezek szerint a kvantumelektrodinamika a jelenlegi formajaban szinte egészen
biztosan nem az utolsé sz6 a fizika torténetében, és a fizikusok utadnunk kévetkezo
generaciéi sem maradnak munka nélkll. Mindamellett a kvantumelektrodinamika
barmely tokéletesitett valtozatanak mindazt meg kell tudnia magyarazni, amire a
kvantumelektrodinamika ma magyarazatot ad, de lehetdleg még ennél is
pontosabban, hiszen kdlonben nem beszélhetnénk az elmélet
tovabbfejlesztésérdl. Ez azt is jelenti, hogy el kell tdrnink a palyaintegralokat, a
térbeli mozgasuk kozben a szomszédos palyakat ,kiszagolé” részecskéket, és
azokat a részecskéket, amelyek a fizika torvényeivel teljes 6sszhangban, az
idoben visszafelé mozgdkként irhatdék le. Mindez elvezet Feynman egy masik,
kevésbé rekldmozott felfedezéséhez, amelyik a kulcsot jelentheti a kvantumvilag
titkainak megfejtéséhez.

Fény a jovobol

Tulajdonképpen ez volt az elsd Feynman szamos, meghokkentdoen eredeti
felfedezése kozul. Mindez még 1940-ben toértént, amikor Feynman Princetonban
végz0s egyetemi hallgatéként John Wheeler szakmai irdnyitasaval dolgozott. A
kvantumelmélet mQGveldinek életét megkeseritd végtelenek problémdjat abban az
iddben mar jol ismerték - bar a renormalas trikkjének felfedezésére még nyolc
évet kellett varni. Feynman arra volt kivancsi, hogy vajon meg lehet-e szabadulni
ezektdl a végtelenektdl, ha megtiltjuk az elektronok kélcsénhatasat dnmagukkal.
Sajnos ez a csel nem jott be.

Amikor az elektronokat gyorsitjuk - tehat meglokjuk oket -, akkor ellenallast
tanusitanak. Jobban ellendlinak a gyorsitdsnak, mint egy toltés nélklli elemi
részecske. A vezetékben folyé elektromos aramot alkoté elektronok ugyanis
energidt sugdroznak (radidhulldmok forrnajaban), ha gyorsitjuk dket, de nem
sugaroznak annyi energiat, mint amennyi a vezetékben torténd tovabbitdsukhoz
szikséges. Ez az ellenallas egy Ujabb formaja (amelyet sugarzasi ellenallasnak
nevezlnk, mert a sugarzast létrehozé gyorsulassal fligg 6ssze), amely hozzajarul
a vezetéken folyd, egyenletes erdsségld aram esetében a vezeték altal kifejtett,
kdozonséges elektromos ellendlldshoz. A sugarzasi ellenallas csak azért 1ép fel,
mert az elektron koélcsonhatasba |ép valamivel. Mivel Ugy tlnt, hogy az elektron
nem képes az Ures térrel kolcsonhatasra |épni, ezért az 1930-as években a

42 Feynman: QED, 128. oldal.



sugarzasi ellenallast az elektron 6nmagaval valé kdlcsdnhatasaval magyaraztak,
tobbé-kevésbé oly médon, ahogyan azt az imént vazoltam.

Feynmannak azonban ragyogd oOtlete tdmadt. Soha senki nem latott még valéban
elszigetelt elektront, mivel a Vilagegyetemet O6riasi szamban toltik ki a
legklilonb6zobb fajta részecskék (valéjdban, ha ott van valaki, aki ,latja” az
elektront, akkor az mar nem tekinthetd elszigeteltnek). Feynman egy tokéletesen
Ures Vildgegyetemet képzelt el, amelyben semmi mdas nincs, csupan egyetlen
elektron, és arra volt kivancsi, képes-e egyaltalan ez az elektron elektromagneses
energia kisugarzasara. Megemlitette Wheelernek, hogy taldan minimalisan két
elektronra lenne szilkség ahhoz, hogy maga a sugarzas létezzék, az egyik
elektron kibocsatja, a masik pedig elnyeli a sugarzast. A mindossze két elektront
tartalmazé Vildgegyetemben az egyik elektron ide-oda rezegve fotonokat
sugarozhat ki, amelyeket a masodik elektron elnyel. Ennek hatasara az is
rezgésbe jon, és Ujabb fotonokat bocsat ki, ezek elérik az elsd elektront és
nekiltk6znek, ezaltal ellenallast fejtenek ki annak eredeti rezgésével szemben.

Ebben az egyszerl formdjaban azonban az otlet nem makodik. Az alapvetd
problémat az idokésés fellépése jelentené - a fotonoknak el kell jutniuk az elsd
elektrontél a masodikig, majd vissza, mieldtt az elsdo elektron ,észrevehetné” a
sajat rezgésével szembeni ellendlldst. Arn amint lattuk, fotonok cseréje esetén az
idd nem szamit. Ha eldéreugrunk a torténet mai szemléletéig, akkor azt kell
mondanunk, hogy a kvantumelektrodinamika (amelyet 1940-ben még nem
fedeztek fel) nem tesz kilonbséget az id6 el6re vagy visszafelé mulasa kozott,
legalabbis fotonok esetében. Ez logikus, mivel a kvantumelektrodinamika
relativisztikus elmélet, amely teljes mértékben a specidlis relativitdselmélet
alapjan nyugszik, marpedig a relativitdselmélet szerint a foton szadmara nem
létezik az id6. Ha a foton szédmara a kicserél6dés nulla ideig tart, akkor nem
kilondsebben érdekes, hogy a foton sajat 6raja +0 vagy-0 értéket mutat. Mindkét
elmélet sikere arra utal, hogy maga a Természet nem tesz kllonbséget a (mi
néz8pontunkbdl) az idében elbére vagy hatrafelé mozgé elektronok kozott. A
Természet semmi masrél nem vesz tudomast, csak a foton kicserélédésének
tényéré'l.

Bar a kvantumelektrodinamikat csak 1940-ben fedezték fel, Wheeler és Feynman
tudta, hogy Maxwell egyenletei az id6ben tokéletesen szimmetrikusak. Ha
megoldjuk az egyenleteket a sugarzas terjedésére, akkor mindig két megoldast
kapunk, az egyik megoldasnak megfelel§ hulldm az id6ében eldére, a masik az
idében visszafelé terjed. Mai ismereteink birtokdban persze tudjuk, hogy ennek
akkor van értelme, ha maga a fény nulla id6 alatt terjed. Amikor azonban
Feynman el8allt az Uj otletével az elektronok sugarzasarol, akkor még a Maxwell-
egyenleteknek ezt a masodik megoldasat mindenki figyelmen kivil hagyta, mert
Lnyilvanvalénak” tartottdk, hogy nem létezhetnek az id6ben visszafelé haladé
hullamok.

Feynmannak és Wheelernek azonban éppen erre volt sziksége, hogy Feynman
Otletét megmentsék. Fejezetliink hatralévd részében ragaszkodjunk a fény
hullamokként vald leirasdhoz. Az elektronbdl vagy akar egy antennabdl kilépd



hullamokat ,retardalt” (azaz késleltetett) hullamoknak nevezzik, mert csak
kibocsatasuk utan érkezhetnek meg valahova. Az iddében visszafelé halado
hullamokat ezzel szemben ,avanzsalt” hullamoknak nevezzik, mert ezek elébb
érnek célhoz, mint ahogy valahol kibocsatottdk Oket. A retardalt hullamokat a
radidantennabdl induld, minden irdnyban egyenletesen terjed6 fodrozédasoknak
tekinthetjik, mint ahogy a vizbe dobott k6 nyoman a té felszinén egy pontbdl
kiindulé koérhulldamok terjednek szét. A mi emberi nézépontunkbdl viszont az
avanzsalt hulldmok olyanok, mintha minden irdnybdl egyenletesen az antenna
felé haladnanak, vagyis mintha a vizhullamok a pocsolya szélén keletkeznének,
majd a kozepén egyetlen pontba futndnak 6ssze. Az analdgia persze santit, mert
az avanzsalt vizhulldmok esetében a hullamok &ltal a té kozepére szdllitott
energiaval nem tud mi torténni. Ugyanakkor viszont az elektron esetében éppen a
Vildgegyetem egészébdl az elektronunkhoz érkezd avanzsalt hullamokra van
szukséglunk a sugarzasi ellendllds magyardzatahoz. A bejoévé hullamok energiaja
elnyelédik, és akaddlyozza az elektron mozgasat. De vajon honnan tudjidk az
avanzsalt hullamok, hol van az elektron? Nos onnan, hogy maga az elektron arulta
el nekik, hol kell keresniuk.

A ,Wheeler-Feynman-féle elnyelési elméletként” ismert elmélet legujabb
valtozataban (a témavezet6k mindig megtalaljak a mdédjat annak, hogy az 6 nevik
kerljon el6re, ha az iranyitasukkal dolgozé egyetemi hallgatéval ko6zosen
felfedeznek valamit) a rezg6 elektron retardalt és avanzsalt hullamokat egyarant
kibocsat (a jové, illetve a mult irdnyaba). Ha ezek a hulldmok barhol (térben és
idében egyarant értve) a Vilagegyetemben 0Osszetaldlkoznak egy elektronnal
(pontosabban szélva, barmilyen elektromos toltésl részecskével), akkor a masik
elektront rezgésre késztetik. Ez a rezgés azt jelenti, hogy a masik elektron is
sugarzast bocsat ki, természetesen mind a jovd, mind pedig a mult iranyaba.
Ennek eredményeképpen az elektromagneses hulldmok egymast atszovo tengere
jon létre, amely hulldmok - az egyetlen elektron rezgésének eredményeképpen -
az egész Vilagegyetemet kitdltik. A hulldmok nagyrészt kioltjdk egymast,
hasonléan ahhoz, ahogyan a fényvisszaverédésének kvantummechanikai
leirdsanal lattuk. Egynémely hulldmok azonban, a jovébdél és a multbdl egyarant,
visszatérnek az eredeti elektronhoz, és kifejtik azt az ellenalldst, amire az
elektronok gyorsitassal szemben mutatott viselkedésének magyarazatdhoz
szukséglnk van.

Wheeler mar 1941-ben azt javasolta Feynmannak, hogy tartson egy el6adast
Princetonban, az elméleti fizika tanszéken. Ez lett volna a fiatal kutatdé elsé
formalis bemutatkozasa egy ilyen illusztris hallgatésdg el6tt. Noha az el6adas
csak a ,hazon belllieknek” szélt, Princeton azért mégiscsak Princeton volt, és
mivel 1941-et irtunk, a hallgatésag soraiban ott ult Albert Einstein és Wolfgang
Pauli (a kvantummechanika egyik Uttérdje, akinek képességeire jellemzd, hogy
1919-ben, 19 éves kordban a tiszta és vildgos magyarazat iskolapéldajanak tartott
monografiat irt mindkét relativitdselméletrdl, tehat a specialis és az altalanos
elméletrdl egyulttesen). Rajtuk kivlil sokan masok is jelen voltak, akik azonban
eltorplltek a két zsenidlis tuddos mellett. Az el6adds utan Pauli szeliden ellenkezve
megjegyezte, hogy a leiras valéjdban matematikai tautolégia volt, és
megkérdezte Einsteint, egyetért-e ezzel a véleményével. ,Nem”, felelte Einstein,



»az elmélet lehetségesnek latszik...”*?

Tulzas lenne azt dllitani, hogy Feynman soha nem nézett vissza a multba, de talan
nincs még egy olyan végzds egyetemista a fizika torténetében, aki ilyen
leny(ig6z8 jévahagyassal indulhatott volna neki kutatéi palydjanak. De vajon mi
tetszett ennyire Einsteinnek?

Azok utdn, amit a palyaintegralokrél megtudtunk, taldn nem is tul meglepd a
felismerés, miszerint a szamitdsok soran az egymassal kélcsénhaté hullamok
szovevényes haldzatdbdl jérészt eltlinik a bonyolultsag, és csak az eredeti
elektron meglehetdésen egyértelml ,reakciéja” marad vissza. Az avanzsalt
hulldmok egyike sem marad fenn a szdéban forgd reakcion kivil barmilyen mas
moddon észlelheté6 formaban, igy csupdn a jél ismert retarddlt hulldmokat
Jlathatjuk”.

Az egész elmélet szépségét azonban mindenekelbtt az jelenti, hogy az eredeti
elektron szamdara mindez pillanatszerlen jatszédik le. A hatas egy része az
elektronbdl a jovd irdanyaba induld hullamokbdl ered, amelyek viszont a mult felé
haladé hulldmokat keltenek. Ez utébbiak éppen a megfeleld pillanatban érkeznek
vissza a jelenbe. A hatds masik része a mult felé indulé hulldmokbdl szarmazik,
amelyek valahol a jév6 felé haladd hulldmokat generdlnak. Am mindkét esetben
az elektron mellett (vagy bdarhol masutt) elhelyezett 6ra szerint a hullamok
pontosan ugyanannyi ideig mentek eldrefelé az idbében, mint visszafelé,
flggetlendl attél, hogy ekdzben mekkora tavolsagot tettek meg. A reakcié abban
a pillanatban bekovetkezik, amikor az elektront gyorsitjuk - A Wheeler-Feynman-
elmélet képes magyarazatot adni a sugarzasi ellendllasra, arra azonban nem
képes, amiért Feynman eredetileg hozzafogott enhez a munkahoz, nevezetesen,
nem tudja eltintetni a végteleneket a kvantumelméletbdl. Ez gyakran eléfordul a
tudomanyban, valamely probléma 6sztonzést adhat egy bizonyos kutatédshoz, am
a kutatds eredménye véqlil egy egészen mdas probléma megoldasat adja a
kezlinkbe (vagy korabban nem is sejtett, Ujabb kérdéseket vet fel).

Van azonban még egy csavar a torténetben, ami fél évszdzaddal ezel6tt még az
elmélet fatalis hibajanak tlnt. Az egész Ugy csak akkor mikoédik, ha az elektron
altal kisugarzott energia az utolsé szemig id6ben ,visszaverddik”. Ha a sugarzas
egy része KkiszOkik az Uures térbe, és soha tobbé nem taldlkozik toltott
részecskével, akkor az egyenletek nem fognak egyensulyba kerllni. Régebben azt
gondoltdk, hogy a Vilagegyetem térbeli kiterjedését tekintve végtelen, és ,nyilt”
szerkezetld. Ha minden sugdrzast vissza akarunk terelni az eredetéhez, az éppoly
reménytelen, mintha egy fedél nélklli dobozban akarnank benntartani a
sugarzast. A Wheeler-Feynman-elmélet csak akkor ad helyes valaszt, ha a
Vildgegyetem zart dobozra hasonlit (vagyis olyan, mint egy fekete lyuk belseje),
amelybdl egyaltalan nem tud az energia kiszokni. Nos, akar hiszik, akar nem, az
1980-as és 1990-es években a csillagaszok - olyan meggondolasbél, aminek az
égvildgon semmi koéze a Wheeler-Feynman-elmélethez, meggy6z4 bizonyitékot
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szolgaltattak amellett, hogy a Vildgegyetem valdéban ,zart” szerkezet(.*

Ma mar nincs ellentmondas az elnyelési elmélet és a kozmoldgia kozott. S6t egyes
elméleti fizikusok véleménye szerint mélyrehaté kapcsolat all fenn a
Vildgegyetem jelenlegi taguldsanak ténye, és azon tény koézott, hogy csak a jové
felé tartd retardalt hullamokat érzékeljik, ezzel szemben nem szerziink tudomast
a minden toltott részecske felé tarté retardalt hullamokrél. A Wheeler-Feynman-
elmélet tovabbra is a legjobb magyarazat arra, miért |ép fel a sugarzési ellenallas,
és hogyan cserélnek fotont a toltott részecskék, bar erre soha nem jonnénk ra
abbdl, ahogyan a legtdbb kozépiskolaban és egyetemen a fizikat tanitjak. Furcsa
maddon ez azt jelenti, hogy bizonyos értelemben 6seinknek igaza volt - szemUlink
valéban kibocsat fotonokat, cserébe azokért a fotonokért, amelyeket a
fényforrdsok kisugaroznak. Am a tukérrél 6ériletes szdégekben visszaverddd
fotonokhoz hasonldéan, a hétk6éznapi vilagunkban ezeket sem lathatjuk, mert a
valészinlségek kiejtik egymast. A lényeg az, amire még egyszer ramutatunk,
hogy a hagyomanyos kép, amely szerint a fotonok a fényforrastdl a szemiinkig
(vagy barmilyen mas targyig) mozognak, nem teljes. Az idének nincs értelme a
foton szamara, ezért minddssze annyit jelenthetlink ki, hogy a fényforras és a
szemunk (vagy barmilyen egyéb targy) kozott folyamatosan fotonok cseréje zajlik.

Kllénoésnek gondoljak mindezt? Nos, amit ebben a fejezetben leirtam, nem csupan
igaz, hanem a fizika szilard, j6l megalapozott pillére. A specialis relativitdselmélet
néhany éven belll szdzéves lesz, de lassan a kvantumelektrodinamika is az
Otvenedik szlletésnapja felé kozeledik. Ezek az elméletek ma mar a
természettudomany szilard alapjat képezik, amelyeket alaposan megértettiink
(legaldbbis azt, hogyan kell a kllonféle szamitasokat elvégezni), és amelyek
igazsagat Ujra és Ujra kisérletekkel tamasztjuk ald. Ha azonban valéban meg
akarjuk taldlni a kvantummechanika olyan értelmezését, amelyik legaldbb a vilag
mukodésének érzését kelti - valéjaban milyen is a valésag -, akkor még szamos
kiloénos jelenséget meg kell tudnunk magyarazni. Akad ezek kozott néhdny régi
gondolat, amelyeket csak legUjabban sikerllt kisérleti ellen6rzésnek alavetni; mig
masok Ujabb elgondoldsok, amelyek kisérleti ellenérzése a jov6 feladata. Mind
nagyon kulénos, de mind igaz.

3. Kulonos, de igaz

A kvantumvilagnak altalaban, és azon belll kilénésen a fény viselkedésének
egyik legfurcsabb tulajdonsdga a polarizdciénak nevezett jelenség soran
mutatkozik meg. Elsé pillanatban a polarizacié a mozgoé hullamok egyszerd
tulajdonsaganak tlnik, amelynek magyarazata az akkori fizika fogalmai
segitségével a Maxwell-elmélet egyik elsd, nagy sikerének szamitott. Képzeljik el
ismét, hogy egy rugalmas kotél végét tartjuk a keziinkben, és a kotél masik végét
egy fahoz kotottik. Amint kordbbi példankban is tettik, kezinket fol-le razva
hullamokat indithatunk el a kétél mentén, aminek hatasara a kotél egyes pontjai
ugyancsak fél-le mozognak. A létrejové jelenséget ,fuggdlegesen polarizalt”
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hulldmnak nevezhetjik. Ha a keziinket oldaliranyban mozgatjuk, akkor hasonld
hullamok alakulnak ki a kotélen, am annak pontjai most jobbra-balra fognak
kitérni - tehat ,vizszintesen polarizalt” hullam alakult ki.

Sokkal nehezebb elképzelni a két, egymasra mer6leges 6sszetevébdl (a hullam
elektromos és magneses részébdl) allé rendszer esetében a polarizaciét, mig a
fotonok esetében a kotél analdgidja végképp csédot mond. A Iényeg azonban az,
hogy még a maganyos fotonok is magukkal visznek valamilyen kitlntetett
orientaciét. Jobb hijan arra gondolhatunk, mintha minden foton magaval vinne egy
kis nyilacskat. Ez a jelzés akar fluggdlegesen (vertikalisan polarizalt fény
esetében), akar vizszintesen (horizontalis polarizacié esetén), akar a kettd kozotti
tetszés szerinti iranyba (koztes iranyu polarizacié esetén) mutathat.

A kozonséges fény, példaul a Nap sugarzasa vagy amit egy hagyomanyos
villanykorte kibocsat, polarizélatlan. Ezt Ugy képzelhetjik el, hogy a fényforrasbdl
kidramlé fotonok 0zonében minden részecske nyila mas-mas iranyba mutat,
egyeseké erre, masoké arra, lényeg az, hogy nincs kitlntetett irany. Konny
azonban polarizalt fényt elballitani; ehhez a polarizalatlan fényt elég atengedni
egy olyan kozegen, amelyik csak egy meghatarozott iranyba mutaté fotonokat
enged at. Kicsit megkeverve az eredeti hasonlatunkat (miért ne tehetnénk meg,
hiszen maga a Természet is 6sszekeverni latszik a dolgokat?) arra gondolhatunk,
hogy ha a kezink és a fa kozott kifeszitett kotelet atbujtatjuk egy magas
léckerités résén, akkor fluggllegesen polarizalt hullamokat tovabbra is
akadalytalanul kuldhetiink a kezinktSl a faig. Am ha vizszintesen polarizalt
hullamokat inditunk Utnak, azok a keritésnél elakadnak, hiszen a kerités lécei
megakadalyozzak a kotél pontjainak oldalirdnyd elmozdulasat.

Léteznek természetes polarizdlé anyagok, figyelemreméltdé példaul a kalcit nevi
kristaly. Amikor a fénysugar szembetaldlja magat a kristaly rendezett belsé
szerkezetével, valami hasonlé torténik, mint a kerités és a kotél példajaban. A
mesterséges polarizatorok, példaul a polaroid napszemivegek ma mar széles
korben elterjedtek. Az ilyen tipusd napszemivegek két szempontbdl is elénydsek.
Egyrészt csak egy bizonyos orientacidju fotonokat engednek at, mialtal jelentdsen
csOkkentik a szemunkbe jutd fény mennyiségét. Masrészt, mivel a vizszintes
felUletekrdl visszaverddo fény altaldban vizszintesen polarizaélt, ha a napszemiveg
csak a flggdlegesen polarizalt fényt engedi at (a valdsagban a napszemivegek
mindig ilyenek), akkor hatékonyan csokkenti a fény visszaverédésébdl adddé,
zavaro csillogast. Ezért olyan hasznosak a polaroid szemuvegek éjszakai
autévezetésnél (mert nem engedik &t a szembejovd jarmlvek fényébdl az
utfellletrdl visszaverddd részt), és amikor a Nap nagyon magasan jar az égen.

A lehetetlen fény

Ha polaroid napszemlveglnk lencséje kodzonséges korilmények kozt csak a
flugglblegesen polarizalt fényt engedi at, akkor - ha levesszik a szemlveget és
keresztbe forditjuk Ugy, hogy a szemliveg szarai ne kétoldalt, hanem alul-folul
helyezkedjenek el - a lencsék csak a vizszintesen polarizalt fényt fogjak



atengedni, mintha a keritéses példankban a kerités léceit az oldalukra fektettik
volna. A horizontdlis polarizaciéju fény nem tud 4&thaladni a fliggdlleges
orientaciéju polarsz(irén, ezért elég nyilvanvald, hogy ha két polaroid szemulveg
kozll az egyiket felvessziik, a méasikat pedig keresztbe forditva eléje tartjuk, akkor
a két, egymas elé helyezett lencsén keresztlil semmit sem fogunk latni. Most az
egyszer a fotonok ugy viselkednek, ahogyan azt a hétkdznapi logikank alapjan is
varjuk; prébélja ki On is, és latni fogja, hogy nem Iat semmit. A két polarszdirével
tulajdonképpen egy ,keresztpolarizatort” allitottunk eld.

14. 4bra Ha a fény hullam, akkor konnyld megérteni, miért tud atcsusszanni a
.fuggblegesen polarizalt” tenysugar a polarizdlé tulajdonsagd anyag egy
darabkajan, amelyet a felsé rajzon |éckerités szemléltet.

A vizszintes polarizaciéja hulldamok nyilvanvaléan nem tudnak atjutni a lécek
k6zott (kbzépen).

Ha két polarizaldé tulajdonsagu anyagot merélegesen keresztbe forditunk, akkor
sem a fliggdlegesen, sem pedig a vizszintesen polarizalt hullamok nem képesek
atjutni a kettés szlrén (lent).




15. abra Kulonds, de ha a masodik polarizator 45 fokos szdgben all az els6hoz
képest, akkor nem akaddlyozza meg a flggdlegesen polarizalt fény atjutasat. A
fénynek pontosan a fele atjut, am ettdl kezdve 45 fokos polarizacioju fényként
halad tovabb.

A jézan ész diadala azonban nem hosszu életd. A hétkdznapi vilagban teljesen
nyilvanvalé, hogy ha két lencsét az emlitett mdédon egymdas maogé helyezink,
akkor fény egyaltaldn nem juthat keresztll a rendszeren, és természetesen akkor
sem valtozik a helyzet, ha az eredeti kett6 ko6zé egy harmadik lencsét is
betesziink. Ebben az esetben azonban a jézan ész ismét cs6dot mond. Vegylnk
egy harmadik napszemiveget is, és tartsuk 45 fokos szoget bezaré helyzetben az
elsé ketté kozott ugy, hogy egyik lencséje éppen az egymasra merdlegesen allé
lencsék kozott helyezkedjék el. Ha nem tesszik oda a harmadik lencsét, akkor
semmi fény sem jut at, a l[atdmez6t sotétnek latjuk. Amikor azonban a harmadik
lencsét odatesszik az elsé ketté kozé, akkor valamennyi fény mégiscsak atjut a
harom lencsén. Nem annyi, mintha csak egy lencse allna a fény atjaban (annak
kortlbelil a negyede), de azt hatarozottan érzékeljik, hogy valamennyi fény
meégiscsak atjut ott, ahol ennek nem szabadna megtorténnie. Miért?

Els6 Iépésként vegylk szemulgyre azt a helyzetet, amikor csak két polarizatort
hasznalunk, de azokat nem egymasra merélegesen, hanem 45 fokos szdégben
helyezzik el. Most mar ne foglalkozzunk a napszemivegekkel, hanem gondosan
kivitelezett laboratériumi kisérletekre gondoljunk, ahol pontosan mérheté a
polarizatorok allasa, valamint a kisérletben szerepl6 polarizalt fénynyaldbok
polarizacidja és erdssége. Mondjuk, hogy az els6 polarizatoron athaladé fény
vertikalisan polarizalt. Mi térténik, amikor ez a fénysugdar eléri a masodik
polarizatort, amelynek a ,rései” 45 fokos szoget zarnak be a fuggdlegessel?

A léckerités analdgiaja alapjan arra szamithatnank, hogy semennyi fény nem jut
at. Valdjaban azonban a flggdlegesen polarizalt fénysugarnak pontosan a fele
keresztlljut a masodik polarizéciés szlrén - és a masodik polarizator tuloldalan
kilépdé fénysugar 45 fokos, vagyis pontosan a masodik polarizator allasdnak
megfelel6 polarizaciot mutat. Amikor tehat ez a csOkkentett er6sségl fény
megérkezik a harmadik polarizacios szir6hoz, amelyik az els6re meré6legesen,
tehat vizszintesen 4&ll, akkor a belépd fény polarizéciés sikja a harmadik
polarizatoréval 45 fokos szovet zar be. A fénynek ismét atjut a fele - és ebben az
esetben a kilép6é nyalab vizszintes polarizaciéju lesz. A két, megfelelé irdnyba
allitott polarizatoron athaladd, eredetileg fligg6leges polarizaciéju fény erdssége a
negyedére (a felének a felére) gyengul, mikdzben polarizacidja vizszintessé valik.




16. abra Még az el6zénél is furcsabb, de az el6z6h6z képest rendre 45 fokkal
elforditott harom polarizator a raesd, flggdlegesen polarizdlt fény negyedét
atengedi, polarizaciéjat pedig vizszintesre valtoztatja. Ha viszont a ko6zépsé
polarizatort kivesszuk, akkor semennyi fény nem jut at a rendszeren.

A kisérletet olyan gyenge fénnyel is elvégezhetjik, hogy a fotonok csak
egyenként haladnak &t a keresztbe forditott polarizatorokon. Akdrcsak a kétréses
kisérlet esetében, itt is megoldhaté, hogy egyszerre csak egyetlen foton
tartozkodjék a kisérleti berendezésben. Ha igy hajtjuk végre a kisérletet, akkor azt
tapasztaljuk, hogy varakozasunknak megfeleléen egy fligg6leges polarizaciéju
foton (vagyis egy olyan, amelyik akadalytalanul atjutott az elsd, fliggdlegesen allé
polarizatoron) érkezik a mésodik, 45 fokos szogben all6 polarizatorra. Itt 50:50
szazalék annak az esélye, hogy atjut, illetve elakad. Ha a kisérleti berendezésnek
ebbe a részébe 100 darab, fliggdlegesen polarizalt fotont engediink be, akkor 50
elakad a masodik polarszirénél, 50 viszont keresztuljut, de attél kezdve ezeknek
mar 45 fokos lesz a polarizacidja. A kovetkezd polarizatornal, amelyik az elsére
merdlegesen, vagyis vizszintesen all, az 50 tulélé foton koézul 25 elakad, 25
viszont ezen is atjut, am ezeknek vizszintessé valik a polarizacidja.

Természetesen a kisérletet a két polarizator egymashoz képest kulonféle allasai
mellett is elvégezhetjik. Ha mindkét polarizator fligg6legesen all, akkor minden
flgglleges polarizacioju foton atjut. Ha viszont a két polarizator egymasra
merdleges, akkor egyetlen foton sem jut at. A két polarizator egymashoz
viszonyitott alldsat e két széls6 helyzet kozott folyamatosan valtoztatva a
rendszeren &atjuté fotonok aranya is folytonosan valtozik a 100 szdzaléktdl a
nulldig. Ugy tlnik, mintha minden fliggélegesen polarizalt foton valdjédban
bizonyos valdszinliséggel eltér6 polarizaciét is hordozna magdban - nulla
valOszinlséggel vizszintest, am 50 szazalékos valoszindséggel a 45 fokos
polarizaltsag lehet6ségét. A mondjuk 30 fokos polarizaltsag valdszinlisége kisebb,
a 60 fokos polarizaciéé viszont nagyobb. Maga a foton valdjaban hatdrozatlan
polarizaciéjat meg nem mérjuk. Akkor donti csak el, hogy megfelel6-e a
polarizaltsaga, vagyis szigoru valészinlségi szabalyok hatarozzak meg, hogy atjut-
e a szlirén vagy nem. Paul Davies ezt a kovetkez6képpen fogalmazta meg:

Hangsulyoznunk kell, hogy a kvantummechanikai meghatarozatlansdg nem
egyszerlden azt jelenti, hogy nem tudjuk, milyen polarizaciéju valdjaban a foton.
Sokkal inkdbb azt jelenti, hogy nem l|étezik meghatdrozott polarizaciéju foton.
Magdnak a fotonnak az 6nazonossaga eredend6en magaban hordoz valamiféle
belsé' bizonytalansagot, ami nem a réla szerzett ismereteink bizonytalansdga.*

De ez még mind semmi - a java csak ezutan kovetkezik.

A kalcitkristaly egy fontos tulajdonsagat tekintve kulonbo6zik a polaroid
napszemuvegtdl. Amikor egy fénysugar koélcsonhatasba |ép a kristallyal, akkor

45 Davies: Other Worlds, 121. oldal.



nem egyetlen polarizalt nyaldb |ép ki a kristalybol. A kristaly két nyaldbra bontja a
fényt, amelyek polarizdciéja egymdasra meréleges lesz, a két sugdr a kristaly tulsé
oldaldnak kissé kulonb6zd helyein l1ép ki. A flggdlegesen, illetve vizszintesen
polarizalt sugarak kissé eltéré Utvonalon haladnak a kristaly belsejében. Ha a
beesd sugar pontosan a két szélsd helyzet kozotti polarizacioju (vagyis ha a
kristalyra esé fényt el6bb atengedjik egy 45 fokos szégben all6 polarizdtoron),
akkor a kristalybdl két, egyforma er6sségl fénynyaldb Iép ki, amelyek
mindegyikének az intenzitdsa pontosan a fele az eredeti sugarénak. A két,
egymassal parhuzamosan haladdé sugar kozil az egyik fliggdlleges, a masik
vizszintes polarizaciét mutat.

Ha egyetlen foton megy at a kristdlyon, akkor természetesen ,el kell dontenie”,
melyik Gtvonalat akarja kovetni. A kisérletek igazoljdk, hogy a foton vagy az
egyik, vagy a masik pontban Iép ki a kristalybél, mindig az adott pontnak
megfeleld polarizdcidval.

Ha fénynyaldabbal végezzik el a kisérletet, akkor a két nyalab Utjaba oly mddon
helyezhetlink el egy masik kristalyt, hogy az elsé kristalybdl kilépd, vizszintes és a
fuggdbleges polarizaciéju nyalabok abban ismét egyesuljenek, és a masodik
kristalybdl csak egyetlen, 45 fokos polarizacioju nyalab Iépjen ki. A két kristaly
ilyenkor bels6 szerkezetiket és a kristalyszerkezetnek a fénysugarakra gyakorolt
hatasat tekintve ,,egymassal ellentétesen muikodik”.

De vajon mi térténik, ha egyetlen foton megy végig a két kristalybdl allé
rendszeren? ,Nyilvanvaldéan”, amikor az elsé kristalyhoz érkezik, el kell ddntenie,
hogy vizszintes vagy fligg6leges polarizacioju akar-e lenni, és ennek megfelel6en
melyik Utvonalon fog végigmenni.

Ezt az allitdst a kisérlet legUjabb, tokéletesitett valtozata megerdsiti. Képzeljik el,
hogy a két lehetséges Utvonal egyikét lezarjuk, mondjuk Ugy, hogy a két kristaly
kozé atlatszatlan lapot tolunk be az egyik nyaldb kilépési helyéig, igy a fény csak
a masik Utvonalon tudja végigjarni a teljes rendszert. Tételezzlik fel, hogy ezzel a
maodszerrel az elsd kristalybol kilépd 06sszes horizontélis polarizaciéju foton
tovabbhaladdsat megakadalyozzuk. Nos, a ténylegesen végrehajtott kisérletekben
is ezt tették. Ebben az esetben az elsé kristalyra érkez6 fotonok fele jut at a
kisérleti berendezésen, és Iép ki a masodik kristaly tulsé oldalan - am a fotonok
mind flggdlegesen polarizaltak. Pontosan ugyanilyen eredményt kapunk akkor is,
ha a vertikdlis polarizaciénak megfelel6 csatornat takarjuk el és csak a
horizontalis polarizaciéju fotonokat engedjik at a rendszeren - ami a jézan ész
Ujabb diadala.

De vajon mi torténik akkor, ha a horizontalis Utvonalrdl elvesszik az akadalyt, de
egyszerre csak egy fotont engedink be a rendszerbe? A jézan ész azt diktalna,
hogy minden foton &atjut a rendszeren, és a kilépéskor a polarizaciéja azonos
valdszinliséggel lesz horizontdlis vagy vertikalis. Ha egyszer eldontotte, milyen
allapotban van, akkor aligha képzelhet6 el, hogy a masodik kalcitkristalyba belépd
foton ott atalakulna 45 fokos polarizaciéjava, vagy talan mégis el6fordulhat? Nos,
igen, éppen ez torténik! Amikor a fénynyalab olyan gyenge, hogy a kisérleti



elrendezésben egyszerre csak egy foton tartézkodik, a fény uUgy viselkedik,
mintha minden egyes foton kettévalt volna, végigjarta volna mind a két
lehetséges utat, majd 6nmagaval egyeslilve helyreallitotta az eredeti polarizacios
allapotot. Minden egyes, az els6 kristalyhoz érkezd foton végigjarja a kisérleti
berendezést, majd kilép a masodik kristaly tuloldalan, ahol a polarizaciés allapota
pontosan olyan lesz, mint amikor az els6é kristalyba belépett. A valdszinlségi
hullamok a kisérleti eszkdz elejétél a végéig minden lehetséges utvonalat
felderitenek, és a teljes kisérleti elrendezés figyelembevételével ,dontik el”,
hogyan viselkedjenek, pontosan ugyanugy, ahogyan a visszaverddés esetében is
a tukor minden részét szamitasba véve ,dontotték el”, milyen legyen a
visszaver6dés. Ugy tlinik, mintha minden egyes, a kisérleti berendezésen
végigmend foton, akarmelyik Gton is jar, tisztdban lenne azzal, hogy a masik
utvonal jarhatdé vagy el van zarva, és ennek megfeleléen hatdrozza meg sajat
viselkedését. Mindez azonban mar régi noéta, legaldbbis a kvantumelmélet
viszonylatdban, hiszen mar évtizedek 6ta ismert jelenségrél van sz6. Am az 1990-
es években a kisérletez6k még érzékenyebb kisérlet otletével alltak eld,
amelyben az egyes fotonok egyidejlleg hullamként és részecskeként viselkednek.

Fény derul a fényre

A kvantummechanika klasszikus értelmezésének - a koppenhdgai értelmezésnek -
kulcsfontossagu eleme a komplementaritas Niels Bohrtdl szarmazo otlete. Ennek
értelmében, ha egy kvantummechanikai objektumnak, példaul egy fotonnak
kettds természete van, példaul részecske-hullam kettésséget mutat, akkor nem
létezhet olyan kisérlet, amelyben mindkét jellegzetessége egyszerre
megmutatkozna. Bohr dgy gondolta, hogy ha a kisérletet a fény
hullamjellemz8inek mérésére tervezzik meg, akkor egészen bizonyosan a
hullamtulajdonsagokat fogjuk megmérni. Ha viszont a fotonokat mint
részecskéket akarjuk kimutatni a kisérletben, akkor egészen biztosak lehetink
abban, hogy részecskéket fogunk észlelni. Soha nem észlelhetjlik azonban
egyidejlileg a hulldm és a részecske tulajdonséagait.

Ebben azonban tévedett. Japan kutaték 1992-ben végrehajtottak egy indiai
kollégaik altal kigondolt kisérletet, és pontosan az sikerllt nekik, amit Bohr
lehetetlennek tartott. Fotonokat figyeltek meg, amelyek egyszerre mutattak
hulldamszerl és részecskeszerd tulajdonsagaikat.

Tavolrél sem vildgos egyelére, mi ennek a kisérletnek a jelentésége a
kvantumvilag megértése szempontjabdl. Egyetlen dolog azonban egészen biztos,
ez az eredmény igen rossz hir a koppenhagai érteimezes standard formaja
szamara. A magam részérdl azonban ezt nem taldlom kiléndésebben riaszténak,
mert szamomra vildagos, hogy a koppenhdagai értelmezés a legtobb esetben
tavolrél sem a legjobb magyardazat a kvantumvilag midkodésének l|ényegére.
Magat a kisérletet azonban érdemesebb részletesen is szemulgyre venni,
egyszerlen azért, mert szép példa a kvantumvilag hajmeresztd mivoltara.

A torténet egyik legérdekesebb szala, hogy mielétt a fizikusok be tudtdk volna



bizonyitani, hogy a fotonok hullamként viselkednek, el8sz6ér - az 1980-as évek
kézepén - be kellett bizonyitaniuk, hogy a fotonok valdéban léteznek. Amint mar
emlitettem, a fotonok fogalmat Albert Einstein vezette be a fényelektromos
jelenségre 1905-ben adott magyarazatdban. Eréfeszitéseiért megérdemelten
kapta meg késdébb a Nobel-dijat. Az 1950-es évektdl kezdédbéen szamos kutato,
legelészor David Bohm (akirél késébb még lesz szd) jott réd arra, hogy a
fényelektromos hatds a fotonok fogalmanak bevezetése nélkll s
megmagyarazhatd! A fotoelektromos jelenség magyardzatdhoz elég, ha a fényt a
fémfelllettel kolcsonhatd, valtozd elektromagneses térnek tekintjuk, és
feltételezzik, hogy a fémfelllet csak meghatarozott nagysagu adagokban képes
atvenni az energiat. Maga Planck felettébb boldog lett volna a hir hallatan, am ez
az eredmény egyuttal azt is jelenti, hogy Einstein nem érdemelte meg a Nobel-
dijat (legaldbbis nem azért a munkajaért, amire ténylegesen odaitélték neki).
Mindez azonban ma mar pusztan tudomanytorténeti kuriézum, hiszen a kisérleti
fizikusok részben ezen otletekbdl kiindulva mégiscsak bebizonyitottdk, hogy
valéban léteznek fotonok.

Az egyes fotonokat nem olyan kénnyd tanulmanyozni, mint amikor egyszertien a
fény erGsségét egy szabalyozhatd ellenallassal addig csokkentjuk, mig végul a
fényforras egyszerre csak egyetlen fotont bocsat ki. A probléma egy részét az
okozza, hogy a fényt sok klUlonb6z6 atom egylttesen bocsatja ki. Masrészt, az
egyes atomok bizonyos mértékig szabadon ,,megvalaszthatjak”, pontosan milyen
energiaatmeneteik vegyenek részt a kisugarzott fény létrehozdsaban. A fény
energidjanak valahonnan erednie kell - az energia forrasa az a folyamat,
amelynek soran az elektronok az atomban az egyik energiaszintrél atugranak egy
masikra, mikozben energiat veszitenek. A legtdbb esetben nagyon sok ilyen
atmenet kovetkezik be; az energiaatmenetek széles tartomdanydban egylttesen
hozzak létre a kibocsatott fényt. Ez a valdszinlségek valamiféle atlagolasat hozza
be a folyamatokba, hasonlét ahhoz, amilyent Feynman palyaintegraljai esetében
lattunk; ez azt jelenti, hogy egy nagyon halvany fénysugar ténylegesen kevesebb
energiat is képes szdllitani, mint egyetlen foton, hiszen a fénysugar a sok
kalonféle kvantumallapotra vett atlagértéket jeleniti meg (a doglott és az éld
tartalmaz. Ezek a bizarr, alacsony energiaju fényimpulzusok hullamként
viselkednek, és megfeleléen érzékeny kisérletekben egymassal interferenciara
kényszerithetok.

Ha igazadn egyetlen fotont akarunk latni, akkor egyetlen atomot kell arra
kényszeriteni, hogy két, j6| meghatdrozott érték(i energiaszintje kozott 1étrejové,
egyetlen energiaatmenettel egyetlen energiaimpulzust bocsasson ki. Ebben az
esetben mar nincs sz6 semmiféle szuperpoziciérél, és a foton egyetlen, tiszta
kvantumallapotban jelenik meg. A kisérletez6k ezt udgy érték el, hogy
kalciumatomokat |ézerfénnyel gerjesztettek (vagyis a lézersugarral adtak at nekik
energiat). Gondoljunk arra, hogyan helyezkednek el az elektronok az atomban a
lépcs6zetesen emelked6 energiaju szinteken. igy megértjik a kisérlet |ényegét,
ahol az egyik atom elektronjainak egyikét arra kényszeritjik, hogy sajat helyétdl
két energiaszinttel feljebb ugorjék. Kicsit rezegve var egy pillanatot ennek a
magasabb energiaszintnek a peremén, majd leugrik, el8szér a kozvetlenil az



atmeneti helye alatt |évd koztes szintre, majd (mindbéssze 4,7 millidrdod
masodpercig tarté varakozast kdvetéen) vissza az eredeti helyére. Minden egyes
lefelé ugras soran egy-egy foton formdajaban energia szabadul fel.

Ha nyakon akarunk csipni egyetlen fotont, akkor a gerjesztett kalciumatomot egy
detektorral folyamatosan ellenérizni kell. Ha ez a detektor érzékeli a visszaugras
elsd |épésében kibocsatott fotont, akkor kinyit egy ,kaput”, amely rovid idére
lehetévé teszi a fény athaladasat. A kapu nyitva tartdsdnak idétartamdat annak
megfelel6en kell beallitani, hogy mennyi idét tolt az elektron az atmeneti
gerjesztett allapotban, igy elérhetd, hogy amikor az atom kibocsatja a masodik
fotont, az a kapun keresztil bejusson a kisérleti berendezésbe.

A Parizsban dolgozdé Alain Aspect és Philippe Grangier ennek a kutatasnak az
uttoréi kozé tartoztak az 1980-as években. Miutdan megszerezték a fotonjaikat,
egy, a fénynyaldb kettéosztasdra alkalmas, Ugynevezett nyaldboszté (félig
ateresztO) tikorre ejtették 6ket, amely a fény felét atereszti, a masik felét pedig
az el6z6re merbdleges iranyban visszaveri. Ez hasonlé ahhoz, ahogyan a
kalcitkristaly is kettéosztja a fénynyalabot, bar ebben az esetben nincs szé
polarizaciérél. Konnyd belatni, hogy a hulldmok ilyen mddon kettéoszthatok, és ha
ezt egy hagyomanyos fényforrasbél jové fényhullammal megtesszik, akkor a két
fénysugar késl6bb egyesithetd. llyenkor interferenciat hoznak l|étre, bizonyitva
ezzel hulldamtermészetiket (ezt a kisérletet mara a nagyon gyenge fényd, a foton
energiaja toredékének megfeleld intenzitasd, hagyomanyos fényforrasokkal is
elvégezték). Am ha egy részecske érkezik a félig ateresztd tiikérre, akkor annak
vagy vissza kell verddnie, vagy at kell mennie, a kett6 egyszerre nem torténhet
meg.

Amikor a félig atereszt6 tukrot elhagyd mindkét nyalab dtjaba egy-egy detektort
helyeztek, és a kisérletet a gerjesztett kalciumatomokbdl egyenként kicsalogatott
fotonokkal végezték, akkor a kisérletez6k pontosan az el6bbiek szerint vart
eredményt kaptak. A fotonok mindig vagy az egyik, vagy a masik Utvonalon
haladtak, soha nem fordult el§, hogy a két detektor egyidejlileg jelzett volna,
aminek akkor kellett volna bekovetkeznie, ha a fény mindkét Uutvonalon
egyidejldleg végigment volna.




17. abra Kettéoszthaté-e egyetlen foton? Ha a fény valoban részecskék
formdjaban érkezik, akkor a félig ateresztd sz(irét elér6 minden egyes fotonnak
vagy vissza kell verddnie, vagy meg kell térnie. A kvantumelmélet szerint a
detektoroknak tokéletes antikorreldciét kell kimutatniuk.

Ezzel azonban még nincs vége a torténetnek. Ahogy Bohr megjésolta volna,
amikor Aspect és Grangier részecskéket keresett, akkor részecskéket is talalt. Mi
torténne, ha hullamokat keresnének, bar ,tudjak”, hogy a kalciumatom fotonokat
bocsat ki?

Ehhez kivették a detektorokat a nyaldbok utjabdl és tukroket tettek a helylkre,
amelyek a félig ateresztd tikor altal kettéosztott nyalabot Ujra egyesitették. Ez az
elrendezés nagyon hasonlé a kétréses kisérlethez. Megallapitottdk, hogy minél
tobb foton haladt keresztil a rendszeren, annal pontosabban kirajzolédott a
hullamoktdél varhaté interferenciakép.

18. abra Amikor azonban a 17. dbran bemutatotthoz hasonld kisérletben egy
masodik  (,hattal elhelyezett”) félig atereszté tikorrel egyesitjlk a
fénynyalabokat, akkor azonos interferenciaképet hoznak létre, ami azt igazolja,
hogy még az egyesével beengedett fotonok is hullamként viselkednek.

Ugyanazt a fényforrast haszndlva a parizsi kutatécsoport vagy hulldmokat vagy
részecskéket tudott kimutatni, ami latszélag tokéletesen megfelelt Bohr
komplementaritdsdanak. Am alig szaradt még meg a tinta az eredményekrdl irott
tudomanyos cikken, amikor harom indiai fizikus Uj kisérletet javasolt, amelyben
egyetlen fotont egy id6ben részecskeként és hulldmként viselkedve lehetne
megfigyelni.

A csoport eszmei iranyitéja Dipankar Home volt, a calcuttai Bose Intézetbdl. Két
kollégdja kozlUl Partha Ghose ugyancsak a Bose Intézetben dolgozott, Girish
Agarwal pedig a Hyderabadi Egyetemen. Az indiai javaslat szerint a Iényeges
Ujitast az jelentette, hogy a nyaldb szétvalasztasat nem félig ateresztd tukorrel
végezték, hanem két derékszogl haromszog alapu, egymast csaknem érintd
prizmaval.



A prizmak atlatszé anyagbdl készild, egyszerl, derékszogld haromszog alapu
hasabok voltak. Egyetlen ilyen prizmaval a befogéra merélegesen érkezd
fénysugar a haladéasi iranyaval 45 fokos szdoget bezaré atfogét belllrdl elérve
teljes visszaver6dést szenved, majd eredeti haladasi irdnyara merdlegesen
folytatva utjat, a masik befogdén kilép a prizmabdl. Ha a két prizma atfogdikkal
0sszeér, akkor négyzet keresztmetszetl Uveghasab keletkezik, amelybe az egyik
oldaldn merdlegesen belépd fénysugar egyenes irdnyban athalad és a szemkozti
oldalon visszaver8dés nélkll kilép. Ha viszont a két atfogd kozott vékony rést
hagyunk, akkor a fény egy része teljes visszaverddést szenved, mas része viszont
.alagUthatassal” atjut a résen és a masik prizman keresztil egyenes iranyban
folytatja utjat.

kettéosztasat két, egymdstdél nagyon vékony légréssel elvalasztott prizmaval
végezték. A fény csak az alaguthatassal juthat at a résen, ami feltételezi, hogy
hullamként terjed. Ennek ellenére a koincidencia-szamlalé tokéletes
antikoincidenciat jelez, ami a részecskékre jellemz6 tulajdonsag. Sikerult
ugyanazokat a fotonokat nyakon csipni, amint egy idében részecskeként és
hullamként viselkednek.

A trikk csak akkor m(ikodik, ha a rés valéban nagyon vékony - kisebb a hasznalt
fény hullamhosszanal. Valéban, ha a rés egy hulldamhossznal vékonyabb, akkor a
fény egy része Ugy jut at a résen, hogy észre sem veszi annak jelenlétét. Amint az
lenni szokott, most kapnak szerepet a torténetben a valdszinliségek és a
statisztika. Minél vékonyabb a rés, a fény annal nagyobb hanyada tud az
alaguteffektusnak készonhetdéen atszokni. A rés vastagsaganak nagyon pontos
bedllitasaval elérhetd, hogy meghatarozott hullamhosszon pontosan a fény fele
menjen at, és a fele ver6djék vissza. A lényeg azonban az, hogy ilyen médon az
alaguteffektus révén csak hulldmok képesek atjutni a résen. A részecskék nem
képesek az alaguteffektusra.

//////

és Yoshiyuki Ohtake végezték el a hamakitai Hamamatsu Photonics
laboratériumaban. A kisérlet hihetetlen pontossagardl némi fogalmat alkothatunk
abbdl az egy kortilménybdl, hogy a rés vastagsagat a hasznalt hulldmhossz tizede,



azaz néhany tized milliardod méter pontossaggal kellett szabdlyozni. A
detektorokat ismét a prizmabdl kilépd, két, visszavert, illetve &atengedett
nyaldbban helyezték el. Az egyes fotonok nem vaghatdék ketté, ezért, mint
altalaban, a foton itt is 50:50 szdzalék valdszinliséggel verddik vissza vagy megy
at a légrésnél. Eszerint tehat, ha a két detektor antikoincidenciaban mukddik
(vagyis soha nem jeleznek egyszerre), az annak lenne a bizonyitéka, hogy a fény
fotonok formajaban terjed a kisérletben.

Am a nyaldbot kettéoszté prizman irdnyvaltoztatds nélkil keresztilhaladé fotonok
erre csak az alaguteffektus révén lehetnek képesek. Mas szavakkal, tehat a fény
hullamként viselkedett. Amikor a kisérletet végrehajtottak, a kutatdék a fotonok
felét talaltdk mindkét csatornaban, ami megerGsitette, hogy hullamként
viselkedtek és az alaguteffektus révén atjutottak a két prizmat elvalaszté résen.
Ugyanakkor azt is megadllapitottak, hogy a két detektor tokéletes
antikoincidencidban m(kodott, igazolva, hogy a fotonok a résnél részecskeként
viselkedtek, és a rés nem felezte meg Oket. A kisérletben ugyanazokat a
fotonokat figyelték meg, egyszerre (amikor a réshez értek) részecskeként és
hulldmként viselkedni, ami ellentmond Bohr komplementaritasi nézetének.
~Harom évszazaddal Newton utan”, mondta Home, , be kellett latnunk, hogy még
mindig nem tudunk a ,Mi a fény?” kérdésre vélaszolni.” Ordmmel mutatott ra
Albert Einstein egy megjegyzésére, amelyet 1951-ben egy régi baratjanak,
Michelangelo Besso-nak irott levelében igy fogalmazott meg: , Otvenévi elmélyilt
toprengés sem vitt kozelebb a ,Mik a fénykvantumok?” kérdésének
megvalaszolasdhoz. Manapsdg minden Tom, Dick és Harry azt gondolja, hogy
tudja a vdélaszt - de tévednek.”*® Az eredményt Uj-zélandi fizikusok is
megerositették, akik egy olyan (1994-ig még végre nem hajtott) kisérletet is
kiagyaltak, amelyikkel, ha a kvantumelmélet helytallé, egyetlen fotont egyszerre
két kilonb6zd helyen is ki lehetne mutatni.

Kettos latas

Természetesen a foton valéjaban nincs két helyen egyszerre. Ez csak igy latszik -
ami Ujabb példa a kvantummechanikai helyhez nem kotottségre, vagyis az
Einstein szamara oly sok gondot okozé , kisérteties tavolhatasra”.

A javasolt kisérlet nem egy, hanem harom, a fénysugarat kettéosztd, félig
atereszté tUkorrel dolgozik. Miutdn az eredeti fénysugarat kettéosztjuk, a két
kilonb6z6 irdnyban tovabbhaladé fénysugarakat ismét megfelezzik egy-egy félig
atereszt6 tukorrel, igy végeredményben minden egyes foton négy kilonboz6
utvonalon haladhat végig a kisérleti berendezésen. Mind a négy utvonal mentén
érzékeny detektorokat helyeziink el, amelyek minden egyes foton beérkezését
jelzik, amelyik az eszk6zon keresztll vezetd Utja soran éppen az adott Utvonalat
valasztotta.

46 Mindkét idézet forrasa: Dipankar Home és John Gribbin ,What is light?” cimd
cikke a New Scientist 1991. november 2-i szamaban.



Elektromagneses hullamok nyaldbja esetében semmi nehézséget nem okoz annak
az el6rejelzése és megértése, ami a kisérletben torténik. Az elsd tukor két részre
osztja a nyaldbot, majd a nyalabok altal elért kdvetkezd tikor mindegyiket ismét
megfelezi. A kisérletbdl tehat négy fénysugar |ép ki, mindegyik negyed olyan
erds, mint a belépd nyaldb, és a négy sugar tokéletesen azonos fazisban van
egymassal.

Eddig minden rendben is lenne; azonban a kisérlet nem err6l szél. Eddig
ugyanis semmi mast nem csinaltunk, csak el8allitottuk a nyalabok vonatkoztatasi
rendszerét, amelyet késébb arra hasznalhatunk, hogy a fliggetlen fényforrasbdl a
kisérletbe egyenként beklldott fotonokat ezekkel interferaltassuk. Daniel Wallis
és kollégdi (Aucklandi Egyetem) javaslata szerint az igy l|étrehozott kisérleti
elrendezésben egyenként tovabbi fotonokat kell az elsd félig ateresztd tlkorre
ejteni. Ezeket a fotonokat tulajdonképpen az eredeti referencianyaldbra
merdlegesen kell az elsd tlkorre ejteni, am ez nem befolydsolja a tukor
mukodését, ami ezért ezeket a fotonokat is egyenld valdszinlséggel kildi a két
csatorna egyikén keresztll a kisérletbe Ujabban beiktatott, tovabbi két tikor
valamelyike felé.

Nos, ezen el8készuletek utdn kezdjik el a fotonokat ténylegesen beengedni a
rendszerbe. Ha feltételezzlik, hogy egyetlen fotont sem engediink be, akkor arra
szamithatunk, hogy (a referencianyalab fotonjait nem szamitva) a berendezésben
elhelyezett négy detektor egyike sem fogja fotonok megjelenéset észlelni. Ebben
azonban tévedunk. Eppugy, ahogy a fizika toérvényei az elektron szamara
megengedik foton kibocsatdsat, amelyet azutan az elektron régton el is nyel,
ugyanigy az is lehetséges, hogy a semmibdl (vagyis a vakuumbdl) spontdn mdodon
fotonok bukkannak eld, feltéve, hogy ezt kdvetéen nagyon hamar el is tlnnek a
vakuumban. Ez a kvantummechanikai bizonytalansag egyik megnyilvanulasa. Ha
ugyanis kijelentenénk, hogy a foton egy adott térfogatban tartézkodasdnak
valészinlsége pontosan nulla, akkor ebbdl valamire (a negativ allitasra) nézve
abszolUt bizonyossag kovetkezne, ami viszont a kvantummechanikdban nem
megengedett. Ezért kell, hogy legyen bizonyos valészinlisége annak az
eseménynek, hogy barhol, hirtelen elébukkan egy foton. Ugy tlnik, mindaz, amit
a kvantummechanika térvényei nem tiltanak, kotelez6en meg is jelenik. A
vakuumnak ez az ugynevezett kvantumfluktudciéja a kvantummechanika
vildganak valéban jél ismert jelensége.

Ennek megfeleléen, ha egyetlen fotont sem eresztink be a kisérleti
berendezésiinkbe, akkor is el6fordulhat, hogy a négy detektor egyike jelez. Jéval
ritkabban még az is el6fordulhat, hogy két detektor jelez egyszerre, mert
mindegyik észrevett egy ilyen, a semmibdl el6bukkand, ,virtualis” fotont. Ha
egyetlenegy valdésagos fotont kildink be a rendszerbe, akkor az a létrehozott
Utvesztében csak az egyik Utvonalat tudja kovetni, ezért csak a négy detektor
egyikében valt ki jelet - feltéve, hogy részecskeként viselkedik. Ha egyik
valésagos fotont a masik utdn engedjik be a kisérletbe, akkor a detektalt fotonok
szama egyre nd, am némelyik ,valésagos” foton észlelése véletlenszerlien éppen
egybeeshet azzal az eseménnyel, amikor valamelyik masik detektor egy, a



vakuum fluktuacidi kovetkeztében felbukkand virtualis fotont érzékel.

Ez azonban nem ilyen egyszerd. A kvantumelmélet tanitasa szerint a ,valésagos”
és a vakuum fluktuaciéibdl eredd fotonok 6sszekuszaldédnak egymassal. Valéjaban
emiatt interferencia Iép fel k6zottik. Marpedig, amint a kétréses kisérletben mar
lattuk, az interferencia azt jelenti, hogy a két 6sszetevé erdsiti, néha pedig kioltja
egymast. A bejovd fotonok tulajdonsagaitél fliggéen, az Uj-zélandiak altal
kigondolt kisérletben néha tobb, maskor kevesebb, vagy ugyanannyi
koincidenciat kellene észlelniink. Ha a fotonokat egyenként engedjik be a
tervezett négydetektoros elrendezésbe, akkor a kutatdk varakozasa szerint az
egyik detektorparban nagyszamu koincidenciat kellene észlelnink, mikdézben a
masik parban a koincidenciak szintie nem emelkedik az egyszerd
vakuumfluktuacidk alapjan varhaté érték folé.

Ez egyértelmlen igazolnd a kvantummechanikai hatdsok mikodését, mert nem
lenne megmagyarazhatd kizarélag a klasszikus hulldmtulajdonsagok, vagy
kizarélag a klasszikus részecsketulajdonsagok alapjan. Egyetlen foton detektorra
érkezésének a ténye egyidejlileg annak a valdszinliségét is megvaltoztatja, hogy
a kisérlet masik részén, a masodik detektornal a semmibdl felbukkan egy virtualis
foton. A két detektor egylttes megszélaldsa azt az illuziét kelti, mintha a belépd
egyetlen, valésagos foton két helyre érkezett volna egyszerre. Valdjaban az
eredeti fotont csak egy helyen, az egyik detektorral észleljik, am jelenléte
hatassal van arra, ami valahol masutt, de ugyanabban az id6ben torténik.

Erdekes lenne latni a valdsagban is a kisérlet kimenetelét. Megddbbentd lenne, ha
barmilyen, a kvantummechanika el6rejelzéseitdl eltéré6 eredményt kapnank. Ha
viszont az eredmények Wallisék varakozasainak megfelel6en alakulnak, akkor
megerositik a vakuumfluktuacidok el6fordulasanak valddisadgat. Az aktiv vakuum
elképzelése egyaltalan nem Uj keletld, mindamellett érdemesebb részletesebben
is szemugyre vennunk.

Valamit a semmiért

Nem csak fotonok keletkezhetnek azonban a semmibdl a vakuumfluktuacidk
eredményeképpen. A kvantummechanika szabalyai megengedik az energia
bizonytalansaga és az id6 bizonytalansaga kozo6tti atjarast. A nagyon koénnyd
részecskék (mint példaul a nulla nyugalmi tomegl, de energidt azért hordozd
foton) létrehozasahoz szikséges energia viszonylag hosszu idére is el6bukkanhat
a semmibdl (az id6étartam persze csak ,viszonylag” hosszl, mindamellett a
masodperc kicsiny toredékérdl van szd), am a nagyobb tomegl részecskék
(példaul egy elektronpozitron par) létrehozasahoz sziikséges energiamennyiség
csak aranyosan rovidebb idére ,vehetd kolcson” a vakuumbdl. A ,semmi” a
legpontosabban a latomasok kavargd orvényléseként képzelhetd el, amelyben a
legkulonfélébb részecskék bukkannak fel, majd tlinnek el.

A gondolat végso6kig torténd tulfeszitésének egyes kozmoldgusok komolyan vett



elképzelése tekinthetd, amely szerint maga az egész Vildgegyetem is egy
kvantumfluktuacié. Minthogy a Vilagegyetem koérulbeldl 15 milliard éves, és
valéban meglehetésen sok részecskét tartalmaz, az elgondolds elsd pillanatban
nehezen tlinik befogadhaténak. Am a gravitdciés tér energidja térténetesen
éppen negativ, ugyanabban az értelemben, ahogy a tdmeg energiaja pozitiv. Ha
egy, a Vildgegyetem tomegének megfelelé energiabuborék a kvantummechanikai
Iéptékben hirtelen |étrejott, akkor az elmélet értelmében a tomegek energidja és
a gravitaciés energia tokéletesen kiegyensulyozhatja egymadast, ezéltal lehetdvé
téve, hogy ennek a kvantumvildgnak Iényegében nulla 6sszenergiaja legyen,
aminek kovetkeztében nagyon hosszu ideig létezzék. A Vilagegyetem semmibdl
torténd létrehozasanak kovetkezd |épéseként segitségll kell hivnunk a
felfUvédasnak (inflacidnak) nevezett folyamatot, amelynek soran ez a messze a
szubatomi méretek tartomanydba esé csira a masodperc tortrésze alatt futball-
labda nagysagura duzzad, majd ezt kovetéen sokkal mérsékeltebb tempdban
tagul tovabb.

Egyelére azonban egyadltalan ne tordédjunk azzal, miként lehet a semmibdl
univerzumokat |étrehozni. Inkdbb ismertetek egy olyan kisérletet, amelyben
natriumatomokra gyakorolt hatasa alapjan ténylegesen sikerllt kimutatni a
vakuum muikodését.

A leghelyesebb, ha a vakuumot nem a ,tokéletes semmiként” képzeljik el,
hanem az elektromdagneses tér kulonbozd allapotai szuperpozicidjaként (mas
tereket is hozzavehetink persze, de maradjunk most ennél az egyszerlbb
esetnél). A tér kulénb6z6 allapotai leginkabb a kilonb6zd magassagu zenei
hangokhoz  hasonlithaték, amelyek ugyanazon, megfeszitett gitarhar
megpenditésével megszdlaltathatok. Ezek (az elektron atomon bellli
energiadllapotaihoz hasonléan) ,energialépcs6t” alkotnak, ahol az egyes
lépcs6fokok tavolsaga az egyetlen foton altal felvehetd energidnak felel meg.
Amikor az atom kisugaroz egy fotont, akkor semmi mas nem torténik, csak a
vakuumtér energidjanak megfelel6 frekvenciaja egy egységgel megnd, ami éppen
megfelel az illet6 atomban az elektron energidja csokkenésének. A virtudlis
fotonok atmeneti megjelenése annak felel meg, hogy a tér energidaja magatdl,
egyegységnyivel megnd, majd lecsdokken - mintha a gitarunk nagyon halkan bar,
de teljesen magatdl, véletlenszerlen kilonféle zenei hangokat szélaltatna meg.

Elektromosan vezet6 fellilet kozelében azonban a vakuumtér és fluktuacioi
moddosulnak, mert a tér elektromos 6sszetev@jének a vezetd fellilet kdzelében
nulldnak kell lennie. Ez kizdrja a vakuumtér egyes, egyébként lehetséges
aktivitasait, ezért példaul a vezetd kozelében elhaladd atom szamara a vezeto6tol
tavolabbi oldalon tébb vakuumenergia all rendelkezésre. Ennek kovetkeztében az
atomnak a vezetd feli]et felé kellene vonzddnia (vagy tolédnia, a kilénbség csak
nézépont kérdése) - tehat az atom és a vezetd lemez k6zott vonzéerd ébred.

Az Otlet még az 1940-es évekbdl szarmazik, am a jelenséget csak 1993-ban
sikerlilt Ed Hindsnek és munkatarsainak a Yale Egyetemen megmérnie. Valami
hasonl6 torténik akkor is, amikor két vezetd lemezt vakuumban nagyon kozel
tesziink egymashoz: a lemezek koz6tt médosul a vakuumtér, aminek



kovetkeztében a két lemez kozott hatd vonzoerd ébred. Ezt a jelenséget
felfedezdjérél, Hendrik Casimir holland fizikusrél Casimir-effektusnak nevezzik,
létezését mar sok esetben, klUlonb6zd fémekkel végzett mérésekkel sikerilt
igazolni. A Yale-en végzett kisérlet azonban sokkal érzékenyebb és bonyolultabb.

Ebben a kisérletben a kutaték két kicsiny, arannyal boritott Uveglemezt
hasznaltak. A két lemezt V alakban helyezték el, olyan kézel egymashoz, hogy
fels6 széleik is csak néhany milliomod méterre voltak egymastél. A V nyildsaban,
kilénb6z8 magassagokban natriumatomokat kildtek at. A V szarai, vagyis a két
lemez kozotti tényleges tavolsagot kilonb6z6 magassagokban, monokromatikus
fénnyel létrehozott interferencia segitségével o6tmillidrdod méter pontossaggal
meérték meg. A kisérletez6k tehat pontosan tudtak, hogy az egyes atomok milyen
kézel haladnak el a lemezek mellett, és igy azt is ki tudtak szamitani, mekkora
erét fejt ki rajuk a vakuum. Az atomok kilépését a V masik oldalan az atomokrdl
visszaverdd6 lézersugarzassal ellendrizték. Megallapitottdk, hogy az atomok
viselkedése pontosan megfelel a kvantumelmélet alapjan feldllitott
elérejelzésnek, és egyértelmlen ellentmond annak a viselkedésnek, amit egy
azonos szélességl, a klasszikus fizika torvényei szerint viselked6 csatorna
esetében varhatnank az atomoktdl.

Ebben a kisérletben nekem féként a mogottes gondolat egyszerl(iségének és a
gyakorlati megvaldsitas finom precizitdsanak a kombinacidja tetszik (valamint az
a tény, hogy ez a kisérlet is a kvantummechanika diadalat hirdeti). Tobb mint 40
év telt el az otlet felmertlésétdél addig, mire a kisérletet valdéban sikertlt
elvégezni, de megérte kivarni. Taldn ugyanennyi id6ébe fog az is telni, mire a
jelenleg kozkézen forgd szamtalan elméletet ellendrizni lehet, dm ezek a
kisérletek, ha egydltalan valaha is elvégezhetéek lesznek, még latvanyosabb
eredményeket adnak. Gondolndk példaul, hogy a kvantummechanika még a Star
Trek sorozatban eléforduld ,Kildj fel nyaldabként, Scotty!” tipusu teleportaciot is
megengedi?

»Kuldj fel a fedélzetre, Scotty”

Emlékeznek még az EPR ,gondolatkisérletre”, amelyet azutan Alain Aspect és
munkatdarsai Ultettek &t a gyakorlatba? Kimutattak: ha két foton ugy keletkezik,
hogy szlikségszerlden kilonb6zd a polarizacidojuk - de senki nem tudja, melyiknek
ténylegesen milyen a polarizaciés Aallapota -, akkor mindvégig valamiféle
Osszekotott allapotban maradnak, jollehet kdzben a Vildgegyetem ellentétes
iranyban fekvd részei felé repllnek. Ha azonban az egyik foton polarizaciojat
megmeérjiuk, akkor a masik abban a szempillantdsban belezuhan a masik
allapotba. A részecskéknek ez az egymasba gabalyodasa és a tavolhatas jelenti a
kvantum-teleportacié lelkét, legaldbbis amint azt Charles Bennett, az IBM
Yorktown Heights-i (New York allambeli) kutatélaboratériumanak munkatarsa
felvetette, és 1993-ban a tekintélyes, Physical Review Letters cimi folydiratban
publikalta. A tudomanyos-fantasztikus felhangoktél eltekintve a munka
legjelentésebb eleme, hogy a kutatécsoport megmutatta, miként lehet a



kvantummechanika legydzhetetlennek tlnt problémadjat mégiscsak megoldani,
méghozzd maguknak a kvantummechanikai médszereknek az alkalmazasaval.

A klasszikus fizika torvényeinek engedelmeskedd, hétkdéznapi vildgunkban
rutinszerd feladat a targyak tavoli helyekre juttatasa. A teleportacié nyilvanvalo
analégidja a faxgép, amelynek még az az elényos tulajdonsaga is megvan, hogy
az eredeti példanyt érintetlentl hagyja a kiindulasi helyen, mikdézben a tavoli
célallomason el@éllitja annak pontos mdésolatat. Az Ujsdgokrél és a konyvekrdl?’
sok szaz vagy sok ezer, lényegében az eredetivel azonos masolat készll,
legaldabbis ami a kiadvanyok &ltal tartalmazott informaciét illeti.
Kvantummechanikai szinten azonban a masolatok készitése akadalyokba utkoézik.

Az els6 akaddly egész egyszerlen a részletesség kérdése. A hatdrozatlansagi elv
lehetetlenné teszi, hogy mondjuk egy papirlap minden egyes atomjarél minden
apré részletet megtudjunk, s6t még csak a nyomtatdst alkotd tintafoltok
molekulainak a helyzetét sem ismerhetjlik pontosan, ezért a faxon atkuldott
»~masolat” szikségszerlen csak kozelitése lehet az eredetinek. Ezen tulmenden, a
targyak kvantummechanikai szinten torténé beszkennelése a kvantummechanika
szerint megvaltoztatja a targy kvantumallapotdat - amint lattuk, a dolgok a
megfigyelés hatdsara megvaltoznak. Tehat, még ha sikerll is megszereznink a
kvantummechanikai rendszer masolatanak felépitéséhez szikséges 06sszes
informaciét, ezdltal az eredeti tonkremegy. Ebben az értelemben ez inkabb a
teleportaci6 tudomanyos-fantasztikus irodalombdl ismert valtozatara hasonlit,
mintsem a faxgép mUikddésére. A tudomanyos-fantasztikus irdsokban ugyanis
rendszerint alapveté kovetelmény, hogy a teleportacié soran az ,eredeti”
megsemmisiuljon - jéllehet szamos torténet éppen annak a kinos
kovetkezményeivel foglalkozik, amikor a teleportaléberendezések masolatok
el6allitasa Utjan megtdbbszordzik az emberi 1ényeket.

A klasszikus informacié masolhatd, de csak fénysebességgel (vagy annal
lassabban) tovabbithaté. A kvantummechanikai informdacié ezzel szemben nem
masolhatd (egyetlen kvantum nem ,klénozhatd”, szoktak viccelédni a fizikusok),
am néha, mint példaul az EPR kisérletben, Ugy tlnik, valami egyik pillanatrél a
masikra eljuthat tavoli helyekre is. Bennett és munkatarsai az altaluk elképzelt
teleportdciéos berendezésben megprobaltdk Ugyesen 6tvozni a klasszikus és a
kvantummechanikai sajatossagokat.

A folyamatot két ember, mondjuk Alice és Bob segitségével irjak le, akik
teleportdlni szeretnének egy targyat. Ebben a kezddknek sz6l6 teleportaciés
leckében a teleportalandé targy az egyszerliség kedvéért csupan egyetlen,
meghatarozott kvantumallapotban |évd elemi részecske - mondjuk egy elektron
lesz. A kisérlet elején Alice és Bob egyarant kap egy dobozt, amelyekben egy-egy
egymassal 0sszekottetésben allé részecske talalhatd, mintha mindegyiklk
magaval vinné az EPR kisérlet két fotonja kozUl az egyiket, de anélkll, hogy
megmérné a polarizacidjat. Ezutan végrehaijtjak csillagkozi Grutazasukat. Késdébb -
talan sok év elteltével - Alice el akar kildeni Bobnak egy masik részecskét. Ehhez

47 Nos, bizonyos konyvekrdl, még ha éppen errél nem is!



nem kell mast tennie, mint engednie kell, hogy az ,Uj” részecske kdlcsdnhatasba
Iépjen a dobozban magaval hozott részecskével, majd meg kell mérnie a
részecskék kolcsonhatasanak az eredményét. A két beavatkozas megallapitja és
megvaltoztatja az Alice altal magaval hozott, Bobéval 0Osszefiiggésben alld
részecske allapotat, és ezzel pontosan egy id6ben és ezzel egyenértékd maodon
létrehozza és megvaltoztatja Bob részecskéjének az allapotat is.

Bob minderrdél nem tud, hiszen 6 akkor éppen valahol a Vildgegyetem &tellenes
végén tartdézkodik. Ezért Alice elkild neki egy Uzenetet, talan radién, taldn betesz
egy apréhirdetést abba az uUjsagba, amelyet Bob naponta olvas, és kozli vele
mérése eredményét. Ez az Uzenet kizarélag klasszikus informacidkat tartalmaz,
ezért Alice tetszés szerinti szamban adhatja fel a hirdetéseket és kuldheti a
radidlizeneteket. Véqul eljut Bobhoz a hir. Miutdn birtokdba jutott az
informaciénak, hogy milyen koélcsénhatads jatszédott le Alice két részecskéje
kozott, megnézheti sajat, kezdetben Alice eredeti részecskéjével 6sszekeveredett
allapotu részecskéjét. Annak megfigyelt allapotabdl megprébalja ,kivonni” sajat
részecskéje eredeti allapotanak hatasat. A ,kivonas” eredményeképpen pontosan
a masik részecske masolatat kell kapnia, vagyis annak a masolatat, amelyet Alice
el akart kuldeni neki. Alice mindezt Ugy hajtotta végre, hogy kézben fogalma sem
volt réla, hol tartézkodik éppen Bob, s6t még csak nem is beszélt vele
kozvetlendl. A harmadik részecske eredeti példdanya megsemmisult (mas
kvantumallapotba kerilt), amikor Alice végrehajtotta rajta sajat mérését, ezért
Bob példanya az egyetlen létezd, ellentétben az Ujsag tavolban kinyomott
példanyaival. Bobnak minden joga megvan ahhoz, hogy a néla 1évd részecskét az
eredetinek tekintse, amelyet a klasszikus Uzenet és a tavolhatas segitségével
tovabbitottak neki.

Bennett hangsulyozza, hogy a leirt eljards nem sért meg egyetlen fizikai térvényt
sem, és csak a fénysebességnél kisebb sebességl teleportaciot enged meg -
Bobnak ugyanis sziiksége van Alice klasszikus mdédon klldott Gzenetére ahhoz,
hogy megfejtse sajat részecskéje tulajdonsagait. Ha tdlsdgosan hamar figyelné
meg a sajat részecskéjét, akkor ezzel megvaltoztatnd annak kvantumallapotat, és
ezaltal orokre elveszitené annak a lehetd6ségét, hogy azt helyes mdédon valassza
szét. Alice mérése olyan megvaltozasra kényszeriti a masik EPR részecskét, hogy
a mérése eredményeképpen szileté klasszikus informacié lehetévé tegye valaki
mas szamara tokéletes masolat készitését arrdl, ami Alice oldalan bejutott a
kisérletbe, de a folyamat nem mehet végbe pillanatszer(ien.”*® Ahogyan valaki
tréfasan megjegyezte: ,ez teleportaci6 ugyan, de nem ugy, ahogy azt
elképzeltlik”. Ismerve azonban a kisérletez6k zsenialitdsat, j6 esélylink van arra,
hogy még 40 évet sem kell arra varnunk, amikor ilyen médon elektronokat tudunk
kilddzgetni a laboratérium egyik sarkabdl a masikba, vagy éppen a Fold masik
részére (ha nem is a Vilagegyetem tulsé oldaldra). A trikk jépofa, még ha
nincsenek is kuléndsebb gyakorlati kovetkezményei. Mindamellett lehetnek
gyakorlati kovetkezmények, ha nem is az elképzelt konkrét esetben, hanem a
kvantumvilag tovabbi, ezzel esetleg 06sszefliggd rejtélyeinek felderitése
szempontjabdél. Bennett termékeny fantazidja azonban nem rekedt meg a

48 Idézet a Science News 1993. aprilis 10-i cikkébdl.



teleportacid szintjén. Egy masik eredménye sokkal nyilvanvalébb kapcsolatban all
maganak az IBM-nek az érdekeivel - a kvantummechanika segitségével
feltorhetetlen titkositasi médszer kifejlesztését célozza.

Kvantumkriptografia

Természetesen ez az oOtlet is kapcsolatban van a teleportacidval. A teleportalt
részecske informaciot hordoz, ezért a teleportacié egyben lizenettovabbitasként is
felfoghat6. Egy masikkal 6sszegabalyodott részecske birtokaban egy kém tetszés
szerinti masik részecskét kildhet a fénokeinek. Ezenkivil nem kell mast tennie,
mint barki szamdra érthetd nyelven megfogalmazott lzenetben tudatni velik
kisérlete eredményét, amikor az ,0j" részecskét (vagyis a tovabbitandé Uzenetet)
kdlcsonhatdsba |éptette az 6sszegabalyodott részecskéjével. Barki nyugodtan
elolvashatja a nyilt Uzenetet, mert az 6sszegabalyodott részecske parja nélkil az
Uzenet hasznalhatatlan.

Valdjaban a feltdérhetetlen Uzenetek kvantumcsatornakon keresztil torténd
tovabbitasara vonatkozé kisérletek mar a teleportaciora vonatkozd munkdkat
megel6z6en megkezdddtek és az 1980-as években széles korben ismertekké
valtak. A problémanak szamos megkodzelitése létezik, de mindegyik mukddése
valamilyen, véletlenszerlii szamokbdél allé6 ,kulcsot” hasznalé kddrendszer
létrehozasatol fugg.

Az egyik fajta kéd a kémtorténetekbdl jél ismert. A kédot hasznald két személy
mindegyikének rendelkezésre all a véletlenszerllen egymas utan kovetkezd
szamok azonos sorozata, az Ugynevezett ,rejtjelalatét”, amelyik akar olyan vastag
is lehet, mint a telefonkényv. Az lzenetet kild§ személy az Uzenet szOvegét
szamokkd alakitja (akdr a lehetdé legegyszerlibb mddon, minden betlinek mas
szamjegyet megfeleltetve, példdul az A betlik helyett l-est, a B-k helyett 2-est
irva, és igy tovabb). Ezutdn kivalasztja a véletlenszerlien felsorolt szamokat
tartalmazd rejtjelalatét egyik oldalat, és az ott talalhaté szdmokat sorban az
Uzenet betdit jelentd szamok ala irja, majd a medgfelel§ szamokat Osszeadja.
Ezutan a rejtjelezett Uzenettel egyltt elkildi a kulcsot tartalmazé kotet megfeleld
oldalszamat, amelynek a szamsorat a rejtjelezéshez felhasznalta. Az Uzenet
fogaddja a rejtjelezett lizenet szamaibdl rendre kivonja a kulcs megadott oldalan
sorakozé szamokat, majd a kilonbségekbdl rekonstrualja a titkositott Gzenetet. Az
eljarast Vernam-féle rejtjelezésnek nevezik, mert az elsé vildghabord idején egy
Gilbert Vernam nevld amerikai fejlesztette ki. Egyszer hasznalatos rejtjelalatét
modszerének is nevezik, mert a kémeket perforalt lapokra nyomtatott kulcsokkai
lattak el, és minden oldalt csak egyszer hasznaltak, utdna letépték és
megsemmisitették (ha a véletlen szamok ugyanazon sorozatat, tehat a
rejtjelalatét egyazon oldalat tobb Uzenet rejtjelezésére is hasznaltak volna, akkor
az ismétldédé jelsorozatok alapjan lehetséges lett volna a kdd feltérése).

Ez a kdéd nem torhetd fel, hacsak nincs meg a rejtjelezett Gzenet elfogdjanak
ugyanaz az egyszer hasznalatos rejtjelalatét. Persze az a bokkend, hogy a kémek



jellemz6 munkakoérilményei kozott meglehetésen valdszind, hogy a harmadik
félnek mar sikerllt megszereznie a rejtjelaldtétet, s6t ami még rosszabb, az is
el6fordulhat, hogy a koéd két felhasznaléjanak nincs tudomdasa arrél, hogy
illetéktelen kezekbe jutott a kéd, és azzal valaki megfejti a rejtjelezett lizenetet.

A kvantumfizika azonban megoldast kinadl erre a problémara. Nincs szikség
magukat a kddolt Uzeneteket titokban tartani, mert amint Alice Bobnak kildott
klasszikus Uzenete esetében lattuk, a kvantummechanikai csatornan elkildott
informacié - ami ebben az esetben a kulcs szerepét jatssza - nélkll az Uzenet
értelmezhetetlen. Csupan arra van szikség, hogy magat a kulcsot - szamok
véletlenszer(i sorozatat - Alice feltdérhetetlen médon tudja Bobnak tovabbitani. Ez
a lehetd legegyszerlibben akkor valdsithaté meg, ha a szamok sorozatat kettes
szamrendszerben adjuk meg, vagyis a szamitégépekben hasznalt mdédon a
szamsor csak nullakbdl és egyesekbdl all. Ebben az esetben a kulcs barmely
rendszer ki-, illetve bekapcsolt allapotai valtakozé sorozataként tovabbithaté.

Bennett és munkatarsai bebizonyitottdk, hogy a feladat polarizalt fény
hasznalataval végrehajthaté. Moddszerik szerint Alice fotonok aramat kaldi
Bobnak, ahol az egyes fotonok polarizacidja vagy felfelé mutat, vagy két,
megegyezés szerinti (egymassal 45 fokos szdoget bezard) irany valamelyike felé
mutat, de minden egyes foton polarizaciéja véletlenszerl. Bob megméri a bejové
fotonok polarizaciéjat, de minden egyes méréskor a detektorat csak az egyik
megbeszélt polarizaciés iranyba tudja allitani - hogy melyikbe, azt ugyancsak
véletlenszerlien valasztja meg. Minden egyes esetben valamilyen ,valaszt”, azaz
mérési eredményt fog kapni, attdél figgben, hogy a belépd foton a detektor
alldsahoz képest flggbleges (bindris egyes) vagy vizszintes (binaris 0) polarizacio-
ju. Ezutan kozli Alice-szal, milyen irdnyban allt a detektora az egyes méréseknél,
aki viszont megmondja, melyik orientacié egyezik azzal ahogyan a fotont elklldte
(ezt a beszélgetést akar kozforgalmu telefonon is lefolytathatjak). Bob és Alice
ezek utdn eldobjdk az 0Osszes olyan mérést, amikor Bob a ,rossz” iranyu
polarizaciét valasztotta, az igy megmaraddjelsorozat (0-k és l-esek sorozata)
jelenti a tovabbiakban a biztonsagos, bindris kulcsot. Mindez igy leirva
meglehet6sen unalmas munkanak tdnik, a valésagban azonban a munka unalmas
részét szamitogéppel lehet végeztetni, amely elvégzi a rabszolgamunkat.

A moddszer szépsége abban rejlik, hogy a harmadik fél csak Ugy tudja megszerezni
a hasznalt koédot, ha ,lehallgatja” a kvantummechanikai kommunikdacios
csatornat, és megméri az athaladé fotonok polarizaciéjat. Am a polarizacié
megmérése, amint korabban mar lattuk, megvaltoztatja a polarizaciét! Még ha a
lehallgaténak sikeril is lejegyeznie minden foton polarizaciojat, és a listat elklldi
Bobnak, az akkor is 6ssze lesz keveredve. Bob és Alice rutinszer( eljarasokkal
meg tudnak gy6zd4dni az illetéktelen behatolas tényérdl, példaul Ugy, hogy a kulcs
minden o6todik, hetedik vagy akarhanyadik jelét 6sszehasonlitjak anélkil, hogy a
teljes kédot fel kellene tarniuk.

Mindez nagyon erdltetett és valdszinltlen példanak tldnhet, @m Bennett és
kollégai megépitettek egy ezen az elven mikoédé berendezést. El kell ismerni,
hogy a prototipusban a kd&dolt Uzeneteket mindéssze 30 cm tavolsagra



tovabbitottak, am ez azért volt igy, mert a készlléket egy asztal tetején épitették
meg. Elvben a polarizalt fotonok optikai szal segitségével tdbb kilométer
tavolsagra is torzulds nélkil tovabbithatok. Véqul is, amikor John Logie Baird
megépitette az elsd televizidés képtovabbité rendszert, az is csak néhdny méter
tavolsagra kildte a képeket.

A kvantumkriptografusok mar azon gondolkoznak, miként lehetne tokéletesiteni a
kulcs tovabbitdsanak mdédszereit. Artur Ekert az Oxford Egyetemen (aki Bennettel
is egyluttm(ikodott) bebizonyitotta, hogy szikséges véletlenszer( jelsorozat az
EPR kisérlet egy valtozatabdl is megszerezhet6. Az EPR fotonokat egymassal
ellentétes iranyban repitik ki, az egyik nyaldbot Alice, a masikat Bob felé, a
fotonok pedig megfeleléen egymasba vannak gabalyodva, amig nem hajtanak
rajtuk végre mérést. Alice és Bob mindketten megmérhetik a hozzajuk érkezd
fotonok polarizaciéjat, amihez el6re megbeszélt néhany irany kozul
véletlenszerlien kivalasztott iranyban 4&ll6 detektort haszndlnak. Ezutdn
kdzforgalml kommunikaciés csatornan elmondjak egymasnak, milyen méréseket
végeztek, azonban nem aruljak el a mérések eredményét. Végul kidobjak azokat a
méréseket, ahol a detektor kiilénb6z4d allasat hasznaltak, és a biztonsagi kulcsot
azokbdél a mérési eredményekbdl alkotjak meg, amelyeknél mindketten
ugyanolyan allasban hasznaltdk a detektort. Természetesen figyelembe veszik azt
a kortilményt, hogy az EPR fotonparok két tagja ellentétes polarizaciéju, ha mar
egyszer a mérés végrehajtottak, ezért Bob mindig 1-

et kap eredménydl, ahol Alice 0-t és megforditva. A kvantum kommunikacios
csatorna barmiféle ,megcsapolasara” irdnyulé kisérlet soran az illetéktelen
behatol6 meg akarja nézni a fotonokat, még miel6tt Bob és Alice elvégeznék a
mérést, am ez a behatolds ebben az esetben is vilagosan kimutathaté zavart okoz
a polarizacios allapotokban.

Amint ezekbdl a példakbdl is lathatd, a fotonok kvantummechanikai tulajdonsagait
ma mar nagyon gyakorlati feladatok megoldasara kezdik hasznalni - arrél persze
egyeldre sz6 sincs, hogy ezek kereskedelmi forgalomban, készen megvasarolhaté
eszkdzok lennének, amelyekkel kvantummechanikai Uton kédokat tovabbithatunk,
vagy targyakat telepor-talhatunk. A kutatd-fejleszté munka azonban elkezdddott,
és elkésziltek az elsd szo6 szerint asztali prototipusok. A fotonok valésagos volta,
Valamint az a tény, hogy hulldamként és részecskeként egyarant képesek
viselkedni, ma mar egyaltalan nem kérdéses. Mikozben egyes kisérleti fizikusok a
kvantumvilag egyre bizarrabb tulajdonsdgait Ultetik 4t a mindennapok mérnoki
gyakorlataba, addig mas kisérletezOk- felrigva a foton részecsketermészetérdl
alkotott egyszer(i képet - megprébalnak behatolni a foton ,belsejébe”. A
kvantummechanikai bizonytalansagnak készénhetéen ma mar a foton belsejére is
ugy gondolhatunk, mint ahol nylzsdgnek a részecskék. Végul is a foton energiaja
nagyobb, mint a vakuumé - marpedig ha a vakuum tele lehet virtualis
részecskékkel, akkor miért ne lehetne tele ilyenekkel a foton is?

A foton belsejében



Eddig a fotonokat egyszerl objektumokként irtam le, amelyek mas részecskékkel
csak elektromdagneses er6 révén képesek koélcsonhatdsba |épni. Minthogy a
fotonok elektromdagnességbdl ,készilnek”, hogyan is lehetne méasként? Am a
gravitaciétél (amely nagyon gyenge kolcsdnhatds, és a szubatomi részecskék
vildgaban lényegében figyelmen kivil hagyhaté) és magatél az
elektromagnességtdl eltekintve létezik két tovabbi, a szubatomi vildgban fontos
szerepet jatszdé koélcsonhatds. A gyenge magerdé az atommag viselkedésével all
kapcsolatban, ennek a megnyilvdnuldsa a radioaktivitas és a nuklearis bomléas. Az
erds kolcsdnhatas viszont az atommagot alkotd részecskéket (a protonokat és a
neutronokat) tartja 6ssze a magban. Valéjaban maguk a protonok és a neutronok
is még alapvetébb részecskékbdl, az ugynevezett kvarkokbdl éplilnek fel, és az
erds kolcsonhatas a kvarkok kozott mikodik. Mindez nagyon rendben Iévének és
elfogadhaténak tlnik. Ugyanakkor bizonyos, nagy energiaju fotonok és neutronok
kélcsdnhatasat vizsgald kisérletekbdl uUgy tlnik, mintha magukra a fotonokra is
hatdssal lenne az er6s koblcsonhatds - mintha a fotonok a protonon bellli
kvarkokat is ,éreznék”, nem csupan a proton elektromos toltését.

Az aktivitas Ujabb rétegére utald, gyo6tré6 nyomok arra 0sztonozték a Hamburg
kozelében |évé Desy laboratérium munkatarsait, hogy az 1990-es évek elején
nagyon nagy energiaju kisérleteket végezzenek fotonokkal. Ezek a kisérletek azt
mutattak, hogy a fotonok valdjaban 0&sszetett objektumokként viselkednek,
amelyek kvarkok, elektronok, mas részecskék kotyvalékabdl allnak. Ennek
pontosan ugyanaz a magyarazata, mint a vakuum kvantumtermészetéé. A foton
altal szallitott energia nagysaganak bizonytalansaga lehetdvé teszi, hogy a foton
rovid idére kvark-antikvark parra (és egyéb dolgokkda) alakuljon at pontosan ugy,
ahogy a vakuum nullponti energiajanak bizonytalansdga megengedi (egyebek
kozott) elektron-pozitron parok felbukkanasat és eltlinését. Ha a foton akkor
Utkozik 6ssze egy protonnal, amikor éppen ebben az 4tmeneti dllapotaban van,
akkor a foton ,belsejében” lévd kvarkok kozvetlen koélcsénhatasba Iépnek a
protonban 1évé kvarkokkal, aminek kévetkeztében a hagyomanyos médszerekkel
kimutathaté részecskezapor keletkezik.

Ezek olyan (j felfedezések, amelyek kdvetkezményeit egyel6re még vizsgéljak, és
amelyek hosszu évekre ellatjdk munkdaval a kisérleti fizikusokat. A felfedezés
lényege azonban madris vildgos. Miutdn megklzdottink azért, hogy a hulldm-
részecske dualizmust hasznalhassuk a fény leirasara, most meg kell baratkoznunk
azzal az elképzeléssel, miszerint maga a fény is képes atalakulni anyagga és
vissza fénnyé, jollehet mindezek a folyamatok a masodperc tortrésze alatt
jatszédnak le, id6tartamuk célszerlien a Planck-idével mérhetd, ami a mésodperc
103-szorosa.

Bar nagyon kulléndés ez a viselkedés, hozzdjarul ahhoz a megnyugtatd
szimmetridhoz a fény és az anyag, a hullam és a részecskék kozott, ami a
kvantumvilag oly alapvetd jellegzetessége. Végul is mar talalkoztunk olyan
atomokkal, amelyek a kétréses kisérlet egyik valtozatdban, megfeleld
korilmények kozt ,két uton akarnak egyszerre végigmenni”, hogy Ugy
interferaljanak, ahogyan azt normalisan a fényt6l szoktuk elvarni. Bizonydra
elegendb6en nyitott szemléletlinek kell lennink, ha a fény ,hulldmainak” meg



akarjuk engedni, hogy ne csak egy meghatdrozott tipusu részecskeként
(fotonként) viselkedjenek, hanem megfelel6 koérlilmények koézt az atom alapvetd
épitéelemeit alkotd részecskékként. De egyaltalan hogyan viselkednek az anyag
részecskéi, beleértve az atomokat is? Megtudtuk, hogy bizonyos értelemben ezek
nem is léteznek, legalabbis amikor senki nem néz rajuk - vagyis amikor senki sem
végez olyan kisérletet, amellyel megallapithatnd helylket vagy egyéb
jellemzéiket. A kvantummechanikai objektumok az allapotok szuperpozicidjaban
léteznek, mindaddig, amig valamilyen kullsé hatds kivéaltja a valdszinlségi
hullamfliggvény 6sszeomlasat. De vajon mi torténik akkor, ha folyamatosan
figyeljuk a részecskét? A Kr. e. V szazadban élt gorog filozéfus, az éleai Zéndn
hires paradoxondnak modern véltozataban a megfigyelt atom soha nem képes
megvaltoztatni a kvantumallapotat mindaddig, amig a megfigyelés tart. Még
akkor sem, ha az atomot szant szandékkal valamilyen rendkivil instabil, er6sen
gerjesztett allapotba hozzuk (mint példaul azokat az atomokat, amelyekkel az
egyenként kibocsatott fotonokat akartuk létrehozni a kordbban leirt paradox
kisérletben) . Ha folyamatosan figyeljiuk az atomot, akkor 6rokre ebben az instabil
allapotban marad, ott rezeg az atalakulas peremén, de csak akkor képes atugrani
az allitas természetes kovetkezménye annak az 1970-es évek végén felmerilt
elgondolasnak, mely szerint a meg nem figyelt kvantummechanikai objektum
nem létezik ,részecskeként”. Az elmélet szerint a szemmel tartott kvantumfazék
tartalma soha nem kezd forrni. Az 1990-es évek elején végzett kisérletek
igazoltak ezt az allitast.

Megfigyeljuk a kvantumfazekat

Zénbén egy sor, a lehetetlent ,bizonyité” paradoxonon keresztlil megmutatta,
hogy a hétkdznapi fogalmaink az id6 és a mozgas természetérdl hibdsak. Egyik
példajaban nyilvesszét I6vink ki az elfuté 6z utan. Mivel a nyilvesszé nem lehet
egyszerre két helyen, mondta Zéndén, minden egyes pillanatban egy
meghatarozott pontban kell lennie, valahol a nyil és az 6z kézott a levegbben.
Marpedig, ha a nyilvessz6 egy meghatarozott pontban tartdézkodik, akkor nem
mozog. Ha a nyilvessz6 nem mozog, akkor sohasem fogja utolérni az elfuté 6zet.

Amikor nyilvessz8krél és 0&zekrdl beszéllink, akkor Zéndén kovetkeztetése
nyilvanvaléan hibds. A paradoxon segitségével azonban ravilagithatunk arra,
miért hibds ez az okoskodds. A rejtély a differencidl- és integralszamitasnak
nevezett matematikai médszer segitségével oldhaté meg, itt ugyanis nemcsak a
is, miként valtozik pillanatonként a helye. Egy egészen mas szinten a
kvantummechanika kijelenti, hogy lehetetlen ismerni a nyilvesszd pontos helyét
és pontos sebességét egyazon pillanatban (valéjaban azt is kijelenti, hogy nem
létezik pontos id6pont, mert magara az id6re is érvényes a hatarozatlansagi
relacié), ezért elmosédnak a hatarvonalak az érvelésben, és a nyilvessz6
meégiscsak folytathatja roptét. Eqy Zénénéhoz hasonld érvelés azonban valdban
érvényes a néhany ezer berilliumiont tartalmazé ,fazékra”.



Az ion egészen egyszerlien olyan atom, amelyrdl egy vagy tobb elektronjat
leszakitottuk. Ennek kovetkeztében az ion 0Osszességében pozitiv elektromos
toltést hordoz, emiatt az ionokat elektromos térrel irdnyitani lehet, sét valamiféle
elektromos csapdaval akar egy helyben is tarthatdéak - a fazékban. Az Egyesllt
Allamok Nemzeti Szabvéanyligyi és Technoldgiai Intézetének munkatérsai
(Boulderben, Colorado allamban) megtalaltdk annak a médjat, hogy egy fazéknyi
berilliumiont forralni kezdjenek, majd megfigyelték forrdsukat, aminek hataséara a
forras megszUnt.

A kisérlet kezdetén az 6sszes ion ugyanabban a kvantum-energiadllapotban volt,
nevezzik ezt 1. szintnek. Meghatarozott frekvenciaju radidhullamok pontosan 256
ezredmasodpercig tarté impulzusat a rendszerbe klldve az 6sszes ion magasabb
energiaallapotba kerll, legyen ez az éllapot a 2. szint. Ez felelt meg a fazék
tartalma forrasdnak. De vajon hogyan és mikor mennek at valéjaban az ionok az
egyik allapotbdl a masikba? Emlékezzink vissza, hogy a kvantummechanikai
rendszerek mindig csak akkor dontik el, melyik lehetséges allapotukban vannak
tulajdonképpen, amikor megmérjik ezt az allapotot - vagyis amikor valaki ranéz
az ionokra.

A kvantumelmélet szerint az atmenet nem ,mindent vagy semmit” tipusu
folyamat. A szdéban forgd kisérletben éppen azért valasztottak a 256
ezredmasodperces id6tartamot, mert ez az a karakterisztikus id§, amely alatt
pontosan 100 szazalék annak a valdszinlisége, hogy egy adott ion atkertl a 2.
energiaszintre. Mas kvantummechanikai rendszerekben ez a karakterisztikus id6
természetesen ettdl eltérd (hasonlé fogalom példaul a radioaktiv bomlas esetében
a felezési id6), de a részecskék altalanos viselkedése hasonld. Esetlinkben 128
ezredmasodperc elteltével (ez az dtmenetre jellemzd ,felezési id6"*°) azonos a
valészinlsége annak, hogy egy adott ion mar végrehajtotta az atmenetet, illetve
még az 1. szinten tartdzkodik. Itt is az allapotok szuperpozicidja figyelheté meg. A
256 ezredmasodperc alatt a valészinliségek folyamatosan véltoznak a 100
szazalék 1. szinttél a 100 szazalék 2. szintig. Barmely kbztes pillanatban az ion a
lehetséges dllapotok szuperpozicidjdban van, a két szuperpondlt &llapot
valdszinlsége az el6bb mondottak szerint pillanatrél pillanatra valtozik. Amikor
azonban megfigyeljik a rendszert, akkor meg kell szlinnitk a kevert allapotoknak,
a kvantummechanikai rendszernek egyik vagy masik meghatarozott allapotaban
kell lennie; soha nem lathatjuk az allapotok keveredését.

Ha meg tudnank nézni az ionokat a 256 ezredmasodperc ,félidejénél”, akkor az
elmélet értelmében minden ionnak valasztani kell a két lehetséges allapot kozott,
mint ahogy Schrédinger macskdajanak is abban a pillanatban ,el kell dontenie”,
hogy él vagy hal-e, amikor belenéziink a dobozba. Mivel a mondott pillanatban
egyenldk a valdszinliségek, az ionok fele az 1. szint, masik fele a 2. szint ,mellett
dont”. A dobozba zart macska esetével ellentétben ez utébbi elméleti elbérejelzést

49 Az analdgia a radioaktiv felezési idével nem pontos, mert esetliinkben az
atmenetet kulsd energiaforrasbdl, a radidhullamok segitségével ,pumpaljuk”.
Csak ennek készonhetden érheti el 256 ezredmasodperc elteltével az 6sszes ion a
magasabb energiaszintet.



sikerult - Newton kivansaganak megfelelden - tényleges kisérlettel ellendrizni.

A Nemzeti Szabvanylgyi és Technoldgiai Intézet kutatdcsoportja szellemes
maodszert fejlesztett ki annak a pillanatnak a megfigyelésére, amikor az ionoknak
el kell hatarozniuk, hogy melyik energiaallapotban vannak. Ezt Ugy valdsitottak
meg, hogy egy nagyon rovid |ézerfelvillanassal bevilagitottak a kvantumfazékba.
A lézernyalab energidja oly mddon felelt meg a fazékban talalhaté ionok
energidjanak, hogy ha a lézersugar a 2. szinten tartézkodé ionnal talalkozott, azt
valtozatlan allapotban hagyta, ha viszont az 1. allapotban Iévé ionnal Utkozott,
akkor azt a masodiknal magasabb energiaszintre (3. szint) kildte ahonnan az ion
azonnal (kevesebb mint egymilliomod masodperc elteltével) visszazuhant az 1.
szintre. Ezen visszaugras kozben ezek az ionok az atmenetre jellemz6 fotont
bocsatottak ki, amelyek detektalhaték és megszédmlalhaték. A fotonok szama
elarulta a kutatéknak, hany ion tartézkodott az 1. szinten, a medgfigyelés
pillanatdban.

Meglehetdsen biztosak lehetiink abban, hogy ha az ionokat 128 ezredmasodperc
elteltével ,nézzik meg” a lézervillanassal, akkor pontosan a felét talaljuk az 1.
szinten. Ha viszont a kisérletez6k a 256 ezredmasodperc alatt négyszer
~Kukucskalnak be” a fazékba, akkor a kisérlet végén az ionok kétharmada még
mindig az 1. allapotban lesz. Ha viszont 64 alkalommal pillantanak be a fazékba
(tehat 4 ezredmasodpercenként), akkor a kisérlet végén szinte minden iont az 1.
szinten taldlunk. Bar a radiéhulldmok minden téluk telhetét megtettek az ionok
felmelegitése érdekében, a megfigyelés alatt tartott kvantumfazék tartalma nem
volt hajlandé felforrni.

A megfigyelés a kovetkez6képpen értelmezhet6. Minddssze 4 ezredmasodperc
elteltével csupadn 0,01 szazalék annak a valészinlsége, hogy egy adott ion mar
atment a 2. szintre. Az ionhoz tartozé valdszinlségi hullam mar szétterjedt, de
legnagyobbrészt még az 1. szintnek megfeleld allapot korll koncentralédik. Ezért
magatél értetddben a szonddzd lézersugar az ionok 99,99 szdzalékat még az 1.
allapotban latja. Ennél azonban tobb torténik. Az ion megfigyelésének mlvelete
arra kényszeriti az iont, hogy valassza meg sajat kvantumallapotat, ezért abban a
pillanatban az ion tisztan (vagyis az allapotok szuperpozicidéja nélkll) az 1. szintre
kerdl. Bar a kvantummechanikai valészinliségi hulldam ebben a pillanatban ismét
elkezd szétterjedni, am Udjabb 4 ezredmasodperc elteltével megérkezik a
kovetkezd lézerimpulzus, amely Isrnét sajat kvantumadllapota egyértelmd
megvalasztasara kényszeriti, vagyis nagy valdszinlséggel ismét egyértelmien
visszakerul az 1. szintre. A hulldm szamottevd mérték( szétterjedésének mindig
gatat vet a kovetkez6 Iézerimpulzus érkezése, ami Ujra az 1. szintre kényszeriti Az
ionok donté tobbségének a kisérlet végéig nem volt lehetésége arra hogy
haboritatlanul (meg nem figyelve) atjusson a 2. szintre.

Ebben a kisérletben van némi valészinlsége annak, hogy valamelyik ion a
lézerjelek kozotti 4 ezredmasodperces szlinetben - megfigyeletlentl - végrehajtja
az atmenetet, erre azonban 10 000 ion koézul atlagosan csak egynek van
lehetésége. A Nemzeti Szabvanylgyi és Technoldgiai Intézetben végrehajtott
kisérlet eredménye és a kvantumelmélet eldrejelzése kozotti nagyon j6 egyezés



azonban arra enged kovetkeztetni, hogy ha lehet6ségiink lenne folyamatosan
figyelemmel kisérni az ionok viselkedését, akkor egyiknek sem véltozna meg az
allapota. Ha a kvantummechanika allitasanak megfelel6en a vilag valéban csak
azért létezik, mert megfigyeljik, akkor annak is igaznak kell lennie, hogy a vilag
csak azért valtozik, mert nem tudjuk folyamatosan megfigyelni.

Ez a megallapitds izgalmas megvilagitasba helyezi azt a régi filozéfiai problémat,
miszerint valéban ott van-e egy fa a helyén akkor is, ha senki sem latja. Az egyik,
a fa valdésadgos létezésének folyamatossaga mellett szél6, hagyomanyos érvelés
szerint Isten akkor is rajta tartja a szemét a fan, ha azt éppen egyetlen emberi
megfigyelé sem nézi. Am a legljabb bizonyitékok szerint a fa csak akkor képes
novekedni és valtozni, ha Isten néha behunyja a szemét, méghozzd meglehetdsen
gyakran!

Ha tehat folyamatosan figyeljik az ionokat, akkor egy meghatarozott
kvantumallapotba ,befagyva” lathatjuk O&ket. Emellett az IBM Almadén
Kutatékodzpontja (San José, Kalifornia) kutatéinak koszonhetéen még az elektronok
viselkedését meghatarozé valdszinlségi hullamokat is ,latni” lehet.

Korilkeritjuk az elektront

Az elektronhulldam mikodésének megfigyelésére az egyik legszellemesebb példat
az 1990-es években Franz Hasselbach és munkatérsai dolgoztdk ki a TUbingeni
Egyetemen (Németorszagban). Ehhez az 1950-es évek koOzepén, ugyancsak
Tdbingenben feltaldlt, elektron-interfero-méternek nevezett berendezés
tokéletesitett valtozatat hasznaltak.

Az elektron-interferométer tulajdonképpen a kétréses kisérlet egy véltozata. Az
elektronokat egy nyaldbban egy negativ elektromos toltés(i huzal felé klldjuk. A
vezeték negativ toltése taszitja az ugyancsak negativ toltésl elektronokat. A
berendezést tokéletesen szimmetrikusra tervezték, ezért pontosan 50-50 szazalék
annak a valdszinlisége, hogy a taszitéeré hatasdra valamely elektron a vezeték
egyik vagy masik oldalan repul el. Hatrébb egy pozitiv téltésld huzalt helyeztek el,
amelyik az eltéritett elektronokat maga felé vonzza, és egyetlen nyalabba
egyesiti, fuggetlendl attdl, hogy az els6 vezeték melyik oldaldn repultek el. Végul
a detektor egy képerny6n érzékeli az elektronok beérkezését, hasonléan a kisérlet
jol ismert, kétréses valtozatahoz.

Ha az elektronokat egyenként kuldjik keresztil az interferométeren, akkor a
tuloldalon elhelyezkedd képerny6n kirajzolédik az interferenciakép, mintha
minden egyes elektron két részre szakadt volna, amikor elment az els6é huzal
mellett, majd a masodik vezetéknél a két félelektron egyesult és interferalt
egymassal (bizom benne, hogy mindez nem lepi meg az olvasét, talan inkabb
akkor kellene megrokonyoddniik, ha azt prébalnam bizonygatni, hogy az
elektronok nem igy viselkednek). Ez eddig nem mds, mint a kétréses kisérlet



masik, bar rendkivil érzékeny valtozata. A tlbingeni kutaték azonban 1992-ben
tovabbfejlesztették a modszert.

Kisérletikben az eredeti elektron-interferométert kiegészitették egy Wilen-
szUrének nevezett eszkdzzel. A Wlen-sz(r6é két, elektromos toltési lemezbdl all,
amelyek kozott rés van (Iényegében tehat egy kondenzatorrél van szd), a résben
a lemezekre mer6leges irdnyld magneses tér taldlhatd. A szlrdn keresztilhalado
toltott részecskék, példaul az elektronok, az elektromos és a mdagneses teret
egyarant ,érzik”. A két tér erO0sségét pontosan ugy allitjdk be, hogy ha a
részecske e meghatarozott, a beallitasnak megfeleld sebességgel mozog, akkor
irdnyvaltoztatas nélkll halad at a szOrd lemezei k6zott, minden egyéb esetben
viszont mozgasanak iranya kissé megvaltozik. Nos, a kisérletezdok elrontottak az
eredeti kisérlet szimmetridjat, mert a Wien-sz(rdt oly médon helyezték el a két
vezeték kozott, hogy a kettéosztott elektronnyalab egyik fele a sz(rd altal kifejtett
vonzast érzett, a masik fele viszont nem. Ennek eredményeképpen az elektronok
fele gyorsabban jutott at a tobbinél a berendezésen, igy a két fél nyalab kozotti
szinkron megbomlott. Emiatt megvaltozott az ernydn eldallé interferenciakép,
méghozzad pontosan a kvantumelmélet altal megjésolt moédon - és ez abban az
esetben is igy tortént, ha az -elektronokat egyenként engedték at az
interferométeren. Ez Ujabb bizonyiték amellett, hogy az elektronok hulldmként
viselkednek, bar ez még nem ugyanaz, mintha ,latndnk” is magukat a
hullamokat. Az utdébbi trikkét csak 1993-ban sikerilt megvaldsitani, amikor az
IBM kutatoi eldszor tereltek be egy részecskét egy kvantummechanikai karamba.

Ennek a médszernek, amellett, hogy nyilvdnvaléva teszi a kvantummechanikai
hullamok valésagos voltat, fontos gyakorlati kovetkezményei is vannak. Lehetdvé
valik ugyanis az atomok egyenkénti manipuldldsa és az egyes atomok tetszés
szerinti elrendezhetésége egy fellleten - ez az ugynevezett ,nanotechnoldgia”,
amellyel hamarosan kisebb, gyorsabb és hatékonyabb szadmitégépek, valamint
mas, szubmikroszkopikus eszk6zok készithetdk, amelyek a kutaték meggyozddése
szerint egy Uj ipari forradalom révén gyodkeresen éatalakithatjak a tarsadalmat. Az
IBM kutatdi dgynevezett pasztdzéd alagUtmikroszképot hasznalva 48 vasatomot
tettek le a tokéletesen kor alakd, minddssze 14 millidrdod méter®® atméroja gyard
kerllete mentén egy sik rézlemezre. Ez volt az 6 ,kvantumkaramjuk”. A
vasatomok alkotta gy(rin belldl tartézkoddé elektron szamara ez a gyGrQ
athatolhatatlan, kor alaku falat jelent. A kvantummechanika torvényei szerint a
gyGran bellli elektronhulldmok Ugy verddnek vissza errdl a falrél, hogy alléhulldam
alakul ki - vagyis a fodrozédasok idoben befagyott mintazata, mintha a gitar hurja
a végtelenségig ugyanazon a hangon szélna.

Na végre, mondja a kvantumelmélet. A kvantumkaram belsejének barmely
pontjaban magaval a pasztazé alagutmikroszképpal meg lehet mérni az
elektrons(iriséget, és az eredményeket at lehet alakitani képpé, amelyik
megmutatja, milyennek latszana az elektron, ha a szeminkkel koézvetlendl
megfigyelhetnénk. A kép pontosan olyan, mint a té fodrozédasardl a ko beleejtése

50 A méter millidrdod részét nanométernek nevezik. A ,nano” eldtag gorog
eredet(, jelentése torpe. Ebbdl ered a nanotechnoldgia elnevezése is.



utan készitett pillanatfelvétel - magat az elektront jelentd alléhulldmok latszanak
rajta.

Az elektronok hullamként viselkeddnek latszanak. Amint a Bevezetoben lattuk, a
kétréses kisérlet kulonb6zd variacidiban még az atomok is hullamként
viselkednek. Es mégis, érdemes ramutatni arra, hogy a teriileten kifejtett Gttérd
erofeszitéseiért 1989-ben Nobel-dijjal is elismert Hans Dehmeltnek (Washington
Allam Egyeteme, Seattle) végil sikeriilt egyes elektronokat és egyes atomokat
végzett kisérletben hasznalt ,kvantumfazékra” hasonlitanak), és megfigyelte,
amint részecskeként viselkednek. Nincs lehetdség arra, hogy egy ilyen mddon
csapdaba ejtett elektront kozvetlenll ,lassunk”. Az 1980-as években azonban
Dehmelt és kollégai nemcsak el tudtak csipni egyetlen bariumatomot a mdédositott
.Penning-csapddk” egyikében, hanem az 4&ltala kisugarzott kék fénynek
koszonhetden ténylegesen le is fényképezték az atomot. Aprd, kék pontocskanak
latszott a fényképen megorokitett hatalmas fe-keteség dcednjanak kellds
kdozepén. Ha hajlanddéak vagyunk elfogadni, hogy a fényképezés ugyanolyan
érték( megfigyelés, mintha a sajat szeminkkel latnank valamit (végsd soron a
Vildagegyetem legtavolabbi galaxisait és sok egyéb objektumat is kizardlag a
fényképfelvételeknek koszonhetden ismerjlik), akkor ma mar elmondhatjuk, hogy
sikerult lathatéva tenni az egyedi atomokat.

Mindamellett tovabbra is lehetséges, hogy a filozéfusok és a
kvantummechanika értelmezésével foglalkozé szakemberek elvitatkozgassanak
arrél, hogy vajon valdéban ott van-e az atom akkor is, amikor éppen senki sem
fényképezi le. Taldn elég példat sikerilt bemutatnom a kvantumvildg furcsa
igazsagaira, ezért itt az ideje, hogy korabban tett igéretemhez hiven részletesen
elmagyarazzam, valéjdban mirdl is szél a kvantummechanikai valdsag. Mielott
azonban belebonyolédnék a kvantumvaldsag kiilonb6z0d értelmezéseibe - amelyek
legtobbje a kivulallé szemében reménytelenll bonyolultnak és csalédast keltéen
felfoghatatlannak tlnik - két utolsd, maganak a fénynek a kiilonds viselkedésére
vonatkozé példan keresztlil szeretném vildgosan oOsszefoglalni, mit is akarok
megmagyarazni.

Mikor a foton?

A kvantummechanika elmult években mutatott fejlddésének egyik szépségét az
adja, hogy a korabban ,gondolatkisérletként” megalmodott oOtletek rendre
megvaldsulnak. Annak idején senki sem gondolt arra, hogy ezek barmikor is
megvaldsithatdak lesznek, &m most mar latvanyosan bizonyitjak a kvantumvilag
furcsasagat. E folyamat Ostipusa természetesen az EPR kisérlet, amelynél a
gyakorlati megvalésitas oOtlete John Bélitdl szarmazik, a tényleges kivitelezés
pedig Alain Aspect és csoportja nevéhez flzodik. Ebben az esetben fél évszazadba
telt, mire az eredeti gondolatkisérlet valésdgossa valt. Mas terlileteken azonban a
kisérleti technika fejlddése sokkal gyorsabbnak bizonyult.



John Wheeler, aki Richard Feynman doktori disszertaciéjanak témavezetdje volt,
az 1970-es évek végén, amikor Texasban, az Austini Egyetemen dolgozott,
kivaltképp szellemes otlettel allt eld. Schrodinger macskdja cimld kényvemben
érintettem ezt a késleltetett valasztdsnak nevezett gondolatkisérletet, am akkor
eszembe sem jutott, hogy a kényv megjelenését kovetd néhany éven belll ez a
kisérlet is valdra valhat. Ugyanott megemlitettem a kisérlet egy, a sz6 szoros
értelmében kozmikus valtozatat, amelyben a tavoli kvazarok fénye is szerepet
jatszott.

Az 1980-as évek kdzepén senki sem gondolta volna, hogy a kisérletnek ezt
a valtozatat valaha is el lehet végezni, az 1990-es évek kozepére azonban j6
esélylnk lett arra, hogy a kvazarok fényére vonatkozé mérés hamarosan
végrehajthaté lesz, pontosan olyan formaban, ahogyan azt Wheeler nem egészen
hidsz évvel ezelott megalmodott gondolatkisérletében kifejtette.

A késleltetett valasztasos kisérlet alapvetoen a kétréses kisérlet egy mddositott
valtozata. Mar tudjuk, hogy ha a fotonokat egyenként eresztjik be a kisérleti
berendezésbe, akkor is intereferenciamintat hoznak |étre a kisérlet tlls6 végén
elhelyezett ernydn. Ugy t(inik, mintha minden egyes foton mindkét lehetséges
utvonalon végighaladna, majd onmagaval interferalna. Azt is tudjuk, hogy ha
barmilyen eszkdzt helyeziink a rendszerbe, amelyikkel ellendrizni akarjuk, melyik
résen megy at ténylegesen a foton, akkor mindig azt tapasztaljuk, hogy az egyes
fotonok csak vagy az egyik, vagy a masik résen mennek at, és természetesen
ebben az esetben az interferenciakép is eltlinik az ernyordl. A fotonok viselkedése
a réseknél attdl fliggden valtozik, hogy figyeljik-e dket vagy sem.

Wheeler ramutatott, hogy elvben legalabbis lehetséges lenne a fotonok egyes
réseken torténd athaladasat figyeld detektorokat valahova a rések és a tavolabbi
erny® kozé tenni. Megprébalhatnank akkor megfigyelni, hogy részecskeként vagy
hullamként viselkedik-e a foton, amikor mar athaladt a résen, de még nem érte el
az erny6t. A kvantumelmélet szerint ha az egyik vagy a masik Utvonalon
detektaljuk a fotont, akkor az észlelés hatdsara az egész kisérletnek 6sszeomlik a
hulldamflggvénye, ezért nem alakul ki interferenciakép. Ha viszont a detektort
kikapcsoljuk, és Ugy dontink, hogy nem akarjuk ,roptében” megfigyelni az
elektront, akkor az interferenciakép helyreall. A fény viselkedése a résnél csak
akkor ddl el, miutdn mar athaladt a résen. Nem csak ez dol el utélag, amint arra
Wheeler ramutatott, hanem azt is elég csak a foton valamelyik résen tortént
athaladasa utdn eldodnteni, hogy be- vagy kikapcsoljuk a detektort - innen ered a
késleltetett valasztas elnevezés.

Schrédinger macskdjanak torténetéhez hasonldan ez a gondolatkisérlet is ravilagit
a kvantummechanika abszurditasara. A Schrodinger macskajaval végrehajtott
kisérlettel ellentétben azonban ezt a kisérletet az 1980-as évek kozepén két,
egymastol flggetlentil a Maryland Egyetemen, illetve a Mincheni Egyetemen
dolgozd csoport végre is hajtotta. Annak a kisérletnek a maédositott valtozatat
hasznaltdk, amelyben félig ateresztd tikor segitségével két részre bontjuk a
lézersugarat. A szétosztott nyalab egyik fele egy faziseltolénak nevezett
berendezésen halad keresztll, ezért kis (de ismert) mértékben eltolédik a fazisa a
masik félnyalabhoz képest. Ezutdn a két nyaldbot egyesitik és interferenciaképet



hoznak létre (az eljards pontos megfeleldje annak, amit a tlbingeni kisérletben
csinaltak, ahol elektronokat ,osztottak ketté”, és toltak el az egyik rész fazisat).
Mindkét nyalab utjaban egy-egy Pockels-cellanak nevezett detektort helyeztek el,
ezekkel kovették a fotonok elhaladasat, mikdzben a kisérleti berendezés legvégén
elhelyezett detektorral azt vizsgaltak, kialakul-e interferencia vagy nem.

A Pockels-cellak villamgyorsan, mintegy 9 milliardod masodpercnél rovidebb idd
alatt ki-bekapcsolhaték. Az egyes fénynyaldbok Utvonaldnak hossza a kisérleti
berendezésben korilbelll 4,3 méter volt, ezt a tavolsagot a fénysebességgel
szaguldd fotonok 14,5 milliardod masodperc alatt teszik meg. Eszerint tehat a
Pockels-cellakat be (vagy ki) lehetett kapcsolni, miutan a fény keresztllhaladt az
eredeti sugarat két nyalabra osztoé félig ateresztd tukron (természetesen az
érzékeld be-, illetve kikapcsolasardl a vezérld szamitégép véletlenszerlen, emberi
kbozbeavatkozas nélkul dontott). Mindkét kutatdcsoport megallapitotta, hogy az
eredmények 6sszhangban dllnak a kvantumelmélet elbrejelzéseivel. Amikor a
detektorok be voltak kapcsolva, a fény fotonokként viselkedett, minden egyes
foton vagy az egyik, vagy a masik Utvonalon haladt végig, tehat nem jott Iétre
interferencia (a 4,3 méter hosszd fénynyalab természetesen rengeteg fotont
tartalmaz, amelyek mindegyikének még a detektor elérése elott ,el kellett
dontenie”, hogyan akar viselkedni). Amikor viszont a detektorok ki voltak
kapcsolva, akkor a fény hullamként viselkedett, még akkor is, amikor a fotonokat
egyenként engedték a félig ateresztd tlkorre. llyenkor a fény kimutathatdan
mindkét Utvonalat egyidejlleg bejarta, és hatarozott interferenciat hozott létre. A
fotonok viselkedése a félig ateresztd tukornél attél fliggden alakult, hogy a
tovabbiakban miként szandékoltuk megfigyelni oket, még akkor is, ha abban a
pillanatban még el sem dontottik, milyen megfigyelést kivanunk végrehajtani! A
leirtak latvanyos példat szolgaltatnak arra, miként valik valésagga egy eltervezett
gondolatkisérlet. A kisérlet elvégzése egyértelmvé tette a fotonok képességét,
miszerint eldre megérzik, hogy a detektort ki vagy be szandékozunk-e kapcsolni,
vagyis milyen allapotban lesznek a detektorok, mire a foton odaérkezik. Mivel a
két esemény (a ,dOntés” és a detektor elérése) kozotti iddtartam csekély,
minddssze néhany millidrdod masodperc, nem kell kilénésebben aggdédnunk az
ilyen rovid tavu ,jovobelatds” miatt. A helyzet akkor fordul komolyabbra, amikor
Wheeler kisérletének az 1980-as évek elején kigondolt, kozmikus valtozatat
vesszuk szemugyre.

Wheeler ramutatott, hogy a gravitdciés lencse néven ismert (relativisztikus)
csillagaszati jelenség a kétréses kisérlet kozmikus Iépték( véaltozataként foghaté
fel. Ebben az esetben a két kilonb6z0 Utvonalat bejaré fénysugarrél beszélink.
Abban az idében még senki sem tudta bizonyosan, hogy a tavoli kvazarok
esetében a gravitacios lencse jelensége kimutathatd lesz-e a foldi tavcsovekkel,
azéta azonban szamos példat sikertlt felfedezni a jelenségre. Arrél van szé, hogy
a nagyon tavoli, télink sok ezer millio fényévre fekvd kvazarok fénye kozmikus
utazasa kozben elhalad egy kozelebbi, éppen a latdiranyba esd galaxis mellett
(fényévnek a fénysugar altal egy év alatt megtett tavolsagot nevezzik,
nagysaganak érzékeltetésére csak arra emlékeztetink, hogy a 150 millio
kilométer tavolsagban |évd Nap fénye nem egészen 500 masodperc alatt elér
bennlinket). Ha a galaxis és a tavoli kvazar véletlenil pontosan ugyanabban az



iranyban fekszenek, akkor - mivel a galaxis gravitaciés tere (az 4&ltalanos
relativitdselmélet értelmében) elgorbiti a kozvetlenul mellette elhaladé fénysugar
palydjat - a kvazarrdél érkezd fotonoknak valasztaniuk kell, melyik Gtvonalon
kivdnnak a galaxis mellett elhaladni (hasonléan ahhoz, amint az egyetlen
elektronok is valasztania kellett az elektron-interferométerben, hogy a feltoltott
huzal melyik oldalan akar elmenni). Ennek koévetkeztében a Fo6ldrdl nézve
megkettdzodni latjuk a kvazar képét, tehat a galaxis mindkét oldalan elotlnik
ugyanannak a kvazarnak a képe.

Elvben lehetséges lenne a két képet egyesiteni, és a kvazar két kulonbozo
utvonalon érkezd fényét interferaltatni egymassal. Ez lenne a ,bizonyiték” arra,
hogy a fény hullamként viselkedik, mikézben a galaxis mindkét oldalan elhalad.
Ugyanakkor Pockels-celldkkal (vagy valamilyen hasonlé mddszerrel) lehetséges
lenne megfigyelni a kvazar két képét alkotd fotonok Foldre érkezését. Ebben az
esetben a kvantummechanika azt A&llitja, hogy miutdn a Pockels-celldkkal
megfigyeltik a fotonokat, azok nem fognak interferenciaképet létrehozni. Ez
viszont a fény részecskeként viselkedésére jelentene ,bizonyitékot”, azt allitva,
hogy minden egyes foton a galaxisnak vagy az egyik, vagy a masik oldalan megy
el.

A gondolatkisérlet gyakorlati megvaldsitasat illetden azonban van egy bdkkend
(emiatt nem akadt senki 1980-ban, aki azt gondolta volna, hogy ez valaha is tobb
lehet puszta gondolatkisérletnél). Bar fel tudjuk fogni a kvazar barmelyik képét
alkotdé fotonokat, a fénysugarat elgorbitd galaxis nagy kiterjedése elmosédotta
teszi a két sugar informaciétartalmat. Minden fényforrasra jellemzd egy
ugynevezett ,koherenciaidd”, amelyen belll a forras altal kibocsatott fénysugarak
még azonos fazisban terjednek. Hosszabb iddtartam esetén a hulldmok kozotti
szinkron véletlenszerl és megjdsolhatatlan médon megszlnik. A galaxis mellett
eljovd két fénynyalab altal befutott tavolsagok kozotti kilonbség akar tobb
fényhét is lehet, a néhdny hét viszont sokkal nagyobb a kvazarbdél szarmazé fény
koherenciaidejénél. Emiatt a fény informaciotartalma Osszezavarodik, és itt a
FOldon tobbé mar nem lehet interferenciamintazat Iétrehozasara felhasznalni.

A csillagaszokat 1993-ban azonban egy Ujabb felfedezés hozta lazba, melynek
soran a gravitacidés lencsejelenség eqgy Uj fajtajat sikerult felfedezni. Ez olyankor
kovetkezik be, amikor a sajat Tejutrendszerinkhoz tartozd, nagy tomeg(, sotét,
lathatatlan égitest halad el egy masik galaxis valamely csillaga eldtt, aminek
kovetkeztében a csillag fénye pislakolni” kezd, amint a gravitaciés lencsehatas
altal létrehozott kiilénb6zo képek elhaladnak a latéterlinkben. A széban forgé,
nagy tomegd égitest valdszinlleg nem nagyobb a Jupiternél, és a két kép kozott
létrejovo Utkilonbség jéval kisebb, mint a galaktikus gravitaciés lencse esetében.
A megfigyelési mddszerek és megfigyeldeszkdzok tokéletesedésével lehetségessé
kellene valnia, hogy megfigyeljlk a tavoli csillagok, sét esetleg kvazarok fényében
az ily moédon létrejovo interferenciamintat. Marpedig innen mar csak egy kis
lépést kellene megtenni ahhoz, hogy a kisérleti elrendezésben elhelyezzik a
Pockels-cellakat, és ezzel megakadalyozzuk az interferenciat.

Az elmondottak jelentoségét akkor fogjuk fel a maga teljességében, ha arra



gondolunk, hogy a tavcsovinkre erdsitett detektorba érkezd fotonok talan
egymilliard évvel ezelott indultak Utnak a tolink 1022 km tavolsdgban 1évo
kvazarbol. Két dtvonal kézil ,valaszthattak”, ha a Foldre akartak érkezni. Johettek
az egyik utvonalon, johettek a masikon, vagy rejtélyes médon két részre valva
johettek mindkét Uton egyszerre. Am gy tlnik, mintha az, hogy egymilliard évvel
ezelott, 1022 km tavol tdlink melyik lehetdséget véalasztjak, attdl figg, hogy talan
valamikor az 1990-es évek végén vagy a 2000-es évek elején egy csillagdsz a
Foldon rakapcsol-e egy Pockels-cellat a kvazar fényét megfigyeld tavcsovére vagy
nem.

Wheeler a kovetkezOképpen magyardzza az ebben a képben rejld félreértést:

Tévedés azt képzelni, hogy a fotonnak barmilyen fizikai formdaja lenne, mielott a
csillagasz megfigyelte volna. Akar hullam, akar részecske, akar mindkét uton
egyszerre jott el a galaxis két oldalan, akar csak az egyiken a kettd kozul.
Valéjaban a kvantummechanikai jelenségek soha nem hullamok vagy részecskék,
hanem valamilyen eredendden definialatlan valamik, egészen addig a pillanatig,
amig meg nem figyeljik Oket. Bizonyos értelemben igaza volt George Berkeley
brit pUspoknek és filozofusnak, amikor két évszazaddal ezeldtt kijelentette:
Jlétezni annyi, mint érzékelve lenni”>!

Nem vagyok azonban bizonyos abban, hogy ez valéban segit. Bar
megprébalkozunk a jelenség leirasaval, az azért nyilvanvald, hogy a késleltetett
valasztasos kisérlet kozmikus valtozataban valami nagyon furcsa dolog térténik.
Ugy tanik, mintha az egész Vildgegyetem eldre ,tudnd”, milyen kisérletet
szandékozik egy emberi lény végrehajtani valamikor az elkdvetkezd évek sordan,
taldn valahol Chile egyik hegycsicsan. Wheeler egészen annak felvetéséig
merészkedett, hogy talan az egész Vildgegyetem csak azért létezik, mert valaki
medgfigyeli - vagyis egészen a mintegy 15 millidard évvel ezeldtt bekdvetkezett
Osrobbanésig visszamendleg minden hatarozatlan maradt, mindaddig, amig senki
nem figyelte meg. Ez alapvetd kérdéseket vet fel (hasonldakat ahhoz, amilyenek
a dobozba zart macskaval végzett kisérlet kapcsan felmeriltek) arra vonatkozdéan,
hogy mely teremtmények mindsitinek megfeleldnek ahhoz, hogy észrevegyék
sajat maguk (és a Vilagegyetem tobbi részének) létezését, és ezaltal eldidézzék a
kozmikus hulldmfliggvény o6sszeomlasat. Tobbek koézt ezekkel a kérdésekkel
szeretnék a kovetkezd fejezetben foglalkozni, eldbb azonban lassunk egy rovid
kitekintést az 6sszeomldé hullamfiggvények vildgdba, nevezetesen egy olyan
gondolatkisérletet, amely szerint a megfigyelés hiadnya is eldidézheti egy rendszer
hulldmflggvényének az 6sszeomlasat.

A kvantumvildg furcsasaganak ez a pompas példaja még az 1950-es évek elejérol
szarmazik, és ,Renninger negativ eredményl kisérleteként” valt ismertté (a nevét
kiotldjérdl, Mauritius Renninger német fizikusrdl kapta). Ez az egyik legkénnyebb
példa a kvantumok ktlondsségének a megértésére, de nem a magyarazatara.

A gondolatkisérlet altalam kissé mdédositott valtozataban képzeljink el egy forrast,

51 Scientific American, 1992. jdlius, 75. oldal.



amelyik véletlenszer( iranyban egyetlen kvantumrészecskét bocsat ki (a
k6zonséges, radioaktiv atommagok pontosan ugyanezt teszik, tehat a feltevésben
nincs semmi kulonleges). Helyezkedjék el a forras egy nagy, Ures gomb
kézéppontjdban. A gomb belsd fellletét boritsa olyan anyag, amelyik felvillan
abban a pontban, ahol a forras altal kibocsatott részecske eléri. Az események
elfogadott kvantummechanikai leirdsa értelmében amikor a forrds kibocsat egy
részecskét, akkor tulajdonképpen egy kvantummechanikai valdszinlségi hulldam
kezd el szétterjedni a térben, a forras koril minden irdnyba egyenletesen, hiszen
a forras barmely irdnyba azonos valészinséggel bocsatotta ki a részecskét.
Amikor a valdszinGségi hullam eléri a gdmbhéj belso fellletét, akkor azonban csak
egyetlen felvillanast latunk, amint a hulldmfliggvény egyetlen pontba omlik 6ssze.
A részecske csak akkor ,valdsagos”, ha medfigyelik - vagyis amikor kivaltja a
felvillanast -, de nem az, amig a forrastél a gémbfellletig halad.

Ez eddig meglehetdsen egyszer(. Most azonban képzeljik el, hogy féluton a forras
és a gombhéj kozott féelgomb alakd arnyékoléernyd helyezkedik el, amelyik a
kilsd gombhéjnak pontosan a felét eltakarja a forras eldl. A kllsdé gombhéjhoz
hasonléan ennek a félgdmbnek a belsd fellletét is szcintilldlé anyag boritja, amely
felvillan a forrasbodl érkezd részecske hatasara. Mi torténik ebben az esetben, ha a
forras kibocsat egy részecskét?

A kisérlet lehetséges kimeneteleire nagyon egyszer(l kvantummechanikai leiras
adhatd, amely csak két végallapottal szamol. Nem érdekel, hogy a belsd vagy a
kils6 gombhéjnak pontosan melyik pontjaban idézi eld a részecske a felvillanast,
csupan arra vagyunk kivancsiak, melyik felileten torténik a felvillanas. A
részecske vagy a kllsé gombhéjat taldlja el, és ott kelt felvillanast, vagy a belsd
félgomb fellletébe csapddik, és akkor ott latjuk a villanast. A leirt kisérleti
elrendezésben a kisérlet fenti két kimenetelének pontosan azonos a
valészinlsége. Tételezzik most fel, hogy a forrast ismét egy részecske
kibocsatasara késztetjik. A hagyomanyos kvantummechanikai leirds szerint
ebben az esetben is gdmbszimmetrikus valészinlségi hullam kezd szétterjedni,
amely minden irdnyban egyenletesen terjed szét. Varjunk ezutan annal valamivel
hosszabb ideig, mint amennyi idd alatt a részecske eléri a belsd félgombot, de
annal rovidebb ideig, mint amennyi idd alatt a klilsd gombhéjat elérné.

Tételezzik fel, hogy eddig a pillanatig nem észleltiink felvillanast a belsd
félgomb felUletek egyetlen pontjdban sem. Ebben az esetben biztosan tudjuk,
hogy a kisérlet végeredményeképpen a kilsé gombfelileten fogunk felvillanast
Iatni - hiszen a forras a részecskét nyilvan nem a megfeleld iranyban bocsatotta ki
ahhoz, hogy az elérje a belsd félgomb valamelyik pontjat. Eddig 50-50 szdzalék
volt annak a valdszin(isége, hogy a felvillanas az egyik vagy a masik gémbon
kovetkezik be, most azonban a kvantummechanikai hullamfliggvény 6sszeomlasa
kovetkeztében egyszeriben 100 szazalék lett annak a valdszin(sége, hogy a
felvillanas a kllsd gdmbhéj valamelyik pontjdban kovetkezik be Mindez azonban
anélkul tortént, hogy az észleld barmit is megfigyelt volna. A hullamfliiggvény
0sszeomlasa pusztan a megfigyeld arra vonatkozé tudasanak készonhetd, ami a
kisérletben lejatszddik. Ha a megfigyeld elég intelligens, akkor kikdvetkezteti, mi
torténik, illetve mi tortént volna, ha a részecske a belsd félgdémb felé tartott volna
(tehat egy macska példaul nyilvanvaléan nem elegendden okos ahhoz, hogy a



szukséges logikai mavelettel eldidézze a hullamfliggvény o6sszeomlasat). llyen
kéralmények kozott tehat a medgfigyelés hianya valtja ki a hulldmfiggvény
0sszeomlasat, méghozza ugyanolyan hatékonyan, amint azt a tényleges,
megfigyelés tette volna. Legalabbis ezt mondja a koppenhagai értelmezés.

A kvantummechanika hagyomanyos, koppenhégai értelmezésének
kulcsfontossagu tényezdje a megfigyeld - de nem akarmilyen, hanem csakis az
intelligens megfigyeld - kdzponti szerepe. Ezt a felfogdst azonban nagyon nehéz
igazolni, ezt legfeljebb végsdé mentsvarnak tekinthetjik, ha mindenaron Ugy Ossze
akarjuk takolni az elméletet, hogy azt a kvantummechanika ,, szakdcskonyveként”
lehessen hasznalni. Ebben az esetben a receptek segitségével elérhetliink
bizonyos eredményeket, megoldasokat, azonban anélkll, hogy megértenénk, mi
megy végbe, mialatt kistl a kvantumkalacs.

Bar a legtobb fizikus tobb mint fél évszadzadon keresztil boldog volt, hogy a
recepteket alkalmazhatta, mikézben nem kiléndsebben izgatta dket, mi torténik a
kvantumkonyhaban, mindamellett mindig eldfordultak a kvantumviladg alternativ
értelmezései. Bar az alternativ értelmezésekrdl mindvégig élénk vita folyt, sajnos
azok egészen a kozelmultig semmivel sem bizonyultak kevésbé rossznak, mint a
koppenhdagai értelmezés. Ennek ellenére érdemes roviden attekinteni ezeket a
reményvesztett prébalkozasokat, csak azért, hogy lassuk, mi mindent vell tudnia
a kvantumelmélet megfeleld értelmezésének. igy legalabb Iélekben
felkészllhetnek arra a lenyl(igozd pillanatra, amikor konyvem végén feltdarom az
Onok szamaéra az egyik ilyen kivalé elméletet.

4. Kétségbeesett préobalkozasok

A kvantumelmélet egyik legfigyelemreméltébb tulajdonsaga, hogy szamos
kilonb6z6' értelmezés van forgalomban arra nézve, mit is ,jelent valdéjdban” az
elmélet. Az elméletek legtdbbje - filozdfiai hatterlket tekintve - kélcséndsen
ellentmond egymasnak, am ko6zos tulajdonsaguk, hogy a mar elvégzett kisérletek
eredményét pontosan értelmezik, sét helyes kovetkeztetések levonasat teszik
lehetové a jovendd kisérletek kimenetelére vonatkozdéan. Az Osszes értelmezés
eleget tesz tehat a jé elméletekkel szemben Newton d&ltal tédmasztott
kovetelménynek! A természettudomany egyetlen mas teriletén sem
tapasztalhatunk ehhez foghatét - nem létezik példdul a XX. szdzadi fizika masik
nagy elméletének, Einstein altalanos relativitaselméletének fél tucat vagy még
annal is tobb kilonb6zo ,értelmezése”.

A kvantumelmélet értelmezéseinek széles valasztéka tulajdonképpen arra
hasonlit, ahogyan a két- (vagy tobb-) réses kisérletben a foton el6tt is feltarul a
bejarhaté Utvonalak széles vdélasztéka. Ugy tlnik, mintha a fotonok képesek
lennének a kisérletben lehetséges mindkét utat egyidejlleg bejarni, jéllehet
hétkd6znapi fogalmaink szerint a két lehetdség kolcsondsen kizarja egymast.
Hasonl6képpen, ugy tlnik, mintha a kvantumelmélet megengedné a szamos



kilonb6z6, egymast kolcsdndsen kizard értelmezés lehetdségét. Ahogyan a foton
is bejarhatja a kisérletben az egymast kolcséndsen kizard két dtvonalat, ugyanugy
bizonyos értelemben ezen értelmezések mindegyike helyes lehet.

Ahelyett, hogy megprobdlnak a szdéba jovo értelmezések kozil az ,egyetlen
helyeset” kivalasztani, egyes fizikusok (mindenekeldtt Heinz Pagels, a The Cosmic
Code szerzbje) azzal érvelnek, hogy az értelmezések mindegyikébdl valamivel
tobbet tudhatunk meg a kvantumvilagrél. Ezeket az értelmezéseket stilszerlien az
allapotok szuperpozicidjaban lévoknek tekinthetjik. Néhany szakember valéban
elég széles latékorld ahhoz, hogy elfogadja ezt az allaspontot. Ezzel szemben azt
tapasztalhatjuk, hogy jé néhany maganyos fizikus (akik egydltaldn nem s
torodnek azzal, hogy ilyen gondolatokkal terheljék az agyukat) makacsul
ragaszkodnak ahhoz az allaspontjukhoz, miszerint kizarélag az 0 értelmezésik a
helyes, és ennek megfelelden az dsszes tobbi értelmezés ,nyilvanvaléan” hibas.

Ennek a vitanak a természetét - ha egyaltalan helyénvalé vitanak nevezni ezt a
tudomanyos sardobalast - az 1980-as évek koOzepén élvezetes formaban a
nyilvanossag elé tartak. Paul Davies (aki akkoriban a Newcastle upon Tyne-i
Egyetemen volt a fizika professzora) és Julian Brown (a BBC radié producere)
egyesitették  erdiket és radidésorozatot készitettek a BBC-ben a
kvantummechanikarél. Interjut készitettek a kor nyolc legkivalébb
kvantumfizikusaval, és kikérték a véleménylket arrél, miként lehetne a
kvantummechanika ismert rejtélyeit megoldani. Az adassorozatot kovetben az
interjuk teljes szovege - néhdny bevezetd tanulmdénnyal egyltt - megjelent a The
Ghost in the Atom cim( kotetben. Ebben a megszoélaltatott szakértok
unnepélyesen kijelentik, hogy csak egy bizonyos értelmezés a helyes, az 6sszes
tobbi lehetetlen. Sajnos abban azonban mar nem értettek egyet, melyik az
egyetlen helyes értelmezés. Mindannyian teljesen biztosak magukban, és néhany
kivételtdl eltekintve mindannyian a valésag mdas-mas valtozata mellett szallnak
sikra, mig a tobbit elvetik. A kdnyvbdl nemcsak a kilonb6zd értelmezések, hanem
maguk az értelmezések készitdi kdzott tatongd szakadék is minden korabbinal
nyilvanvalébban és felfoghatébban kivilaglik. A helyzet érzékeltetése érdekében
ebben a fejezetben rendszeresen idézek a nevezett kényvbdl.

Nem szandékozom azonban teljes részletességgel bemutatni a
kvantumvaldésag minden egyes értelmezését, inkabb csak osszefoglalé attekintést
szeretnék adni a maréknyi legfontosabb vitdzé fél alldspontjarél. Személyes
véleményem szerint egyiklik sem ad kielégitd magyarazatot a vildg mikodésére,
bar Pagelsszel egyetértve Ugy gondolom mindegyikik hasznos betekintést enged
a jelenségekbe. Amint a kovetkezo fejezetben részletesebben is kifejtem, a vilag
elméleti ,modelljének” nem szikségszerlen kell tokéletesnek lennie ahhoz, hogy
hasznos legyen. Marpedig ez sehol sem latszik vildgosabban, mint a koppenhagai
értelmezés példajan, amely nyilvanvaldéan hibds, mégis jéval tobb, mint fél
évszazadon keresztll hasznos gyakorlati alapként szolgalt a kvantummechanika
maveléséhez.



Koppenhaga 6sszeomlasa

A koppenhagai értelmezés két korGlménynek koszonhetden valt a
kvantummechanikai valdsag ,hivatalos” magyarazatava. Az egyik egy torténelmi
baleset, a masik pedig a XX. szazad egyik legnagyobb matematikusanak egy
ostoba tévedése. A torténelmi véletlent az jelentette, hogy ez volt az elsd
mUkoédoképes értelmezés, legalabbis abban az értelemben, hogy recepteket adott
azoknak a kvantumszakacsoknak a kezébe, akik nem akartak a mélyebb értelm{
rejtélyek megoldasaval és a filozéfiai problémakkal gyotorni magukat. E receptek
alapjan viszont a kvantumszakdacsok ki tudtak sttni sajat kvantumkalacsaikat. (A
koppenhagai értelmezés sikeréhez az is hozzdjarult, hogy egy olyan erélyes
személyiség vette partfogasaba, mint Niels Bohr, aki csak ritkan maradt alul a
vitdkban). Marpedig ha a koppenhdagai érteimezes ezen a gyakorlatias szinten jél
makodott, akkor csak kevesen zavartattdk magukat mélyebb kdvetkezményei
miatt.

Ezt a hivatalos poziciéjat az értelmezés még az 1980-as évek kozepén is tartotta,
méghozza nem is csak a filozofiai kérdések irant kevésbé fogékony
kvantumszakacsok kérében. Sir Rudolf Peierls, az 1907-ben Berlinben szliletett
fizikus, aki a kvantummechanika szamos uttordjével dolgozott egyltt, mieldtt
letelepedett Angliaban, vilagosan kifejtette ezt a nézetét a The Ghost in theAtom
kotetében. ,Ellene vagyok a koppenhagai értelmezés kifejezésnek”, mondta,
~mert ez Ugy hangzik mintha a kvantummechanikanak szamos értelmezése lenne.
Pedig csak egy van. A kvantummechanika csak egyetlenegyféleképpen érthetd
meg.">? Igy beszél egy a régi iskoldhoz tartozé fizikus, aki Niels Bohr, Werner
Heisenberg és Max Born tanitvanyaként nevelkedett.

Mostanra az olvasénak mar vildgos képet kellett kapnia mindarrél, amirdl a
koppenhagai értelmezés szél - a komplementaritas és a valdszin(ségi hullamok
kombindcidjarél, tovabba a hulldamfliggvény 6sszeomldsarél - ezért nem tartom
szlkségesnek ezek elismétlését. Arra azonban emlékeztetnék, hogy a hdarom
pillér egyikét, a komplementaritds Bohr-féle értelmezését, Ujabban
megkérddjelezték azok a kisérletek, amelyek tanUsaga szerint egyetlen foton,
ugyanabban a kisérletben egyidejlleg képes részecskeként és hulldamként is
viselkedni. Emlékezziink vissza arra is, hogy a koppenhdagai iskola felfogasa
szerint a kvantummechanikai objektumoknak, mint példaul az elektronnak vagy a
fotonnak, egyaltalan nincsenek tulajdonsédgaik, példaul helylk és impulzusuk,
kivéve azokat az eseteket, amikor ezeket a tulajdonsagokat megmérjuk. Nem
arrél van szdé, hogy nem tudjuk, mekkora a szdéban forgé fizikai mennyiségek
értéke, hanem az elmélet szerint ezek a tulajdonsagok nem is léteznek
mindaddig, amig valaki meg nem figyeli oket.

Ez azonban rdiranyitja a figyelminket a koppenhdagai értelmezéssel kapcsolatos
legfontosabb problémara. Mikor (vagy hol) kodvetkezik be a hulldamfliiggvény
0sszeomlasa? Képes-e egy Geiger-szamlalé kimutatni, amikor egy atom a
radioaktiv bomlas soran kibocsat egy részecskét, és eldidézheti-e példaul a
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az egész rendszer hulldmfliggvényének 6sszeomldsat? Latszélag nem, kilonosen
a Renninger altal kigondolt kisérlethez hasonléak fényében, ahol a mérés hianya a
felelds a hulldamfliggvény 6sszeomlasdért! De akkor vajon alapvetd jelentdségl-e
a hullamfliggvény 6sszeomlasa szempontjabdl a tudatossag, sot az intelligencia?

A filozofikus gondolkodasra hajlamos fizikusok mar a koppenhagai értelmezés
megsziletése 6ta azon toprengenek, hol lehet meghlzni a hatédrvonalat a
hétkdznapi vildag és a kvantumvilag kozott. Koppenhaga szigorud hivei szerint az,
amit mi mondjuk egy elektron fizikai tulajdonsagainak tartunk, az nem tébb (vagy
nem kevesebb), mint az elektron és a méromuUszer ko6zotti viszony, ezért ezek a
tulajdonsagok nem csak az elektronhoz, hanem az egész rendszerhez ,tartoznak”.
A Brit Tudomanyfejlesztési Tarsasag altal szervezett, a Keele Egyetemen 1993
augusztusaban tartott eldadasaban David Mermin amerikai fizikus nagyon talalé
analégiat dobott be a jelenségek magyardzatara.

A pszichologusok és a bioldgusok élénken vitatkoznak az intelligencia
természetérdl, ezen belll elsdsorban arrél, hogy mekkora része tekinthetd
orokoltnek, és mekkora a kornyezeti hatasok és az oktatas révén szerzett rész.
Ezért kidolgoztak az Ugynevezett IQ-teszteket, amelyekkel megmérhetd az emberi
lények ,intelligenciahanyadosa”. Bar régebben még sokan Ugy gondoltak, hogy az
|IQ-teszt valéban alkalmas az intelligencia mérésére, ma mar sokkal inkabb azt
gondoljuk, hogy az IQ-teszt az intelligencia helyett az 1Q-tesztek megoldasi
képességét méri. A vele szlletett intelligencia egyik tényezdoként kdzrejatszhat
ennek a képességnek a kialakulasaban, am nem ez az egyetlen Osszetevdje. A
kisérlet (hogyan old meg valaki egy IQ-tesztet) eredménye maganak a kisérletnek
a természetétdl flgg (trividlis példa, ha a tesztet oroszul irtak, és mi nem tudunk
oroszul, akkor nincs tul sok esélylink a jé6 eredményre).

Hasonléképpen, ha mondjuk azt hatarozzuk el, hogy egy elektron impulzusat
akarjuk megmeérni, akkor tulajdonképpen csak azt tudjuk megmeérni, hogy milyen
mértékben képes az elektron az impulzussal kapcsolatos kérdéseinkre valaszolni.
Lehetséges, hogy az elektronnak egyaltalan nincs is olyan tulajdonsdga, amelyet
mi a hétkdznapi fogalmaink alapjan impulzusnak nevezink, viszont vannak egyéb
tulajdonsagai, amelyek kovetkeztében az impulzusra vonatkozé kérdéslinkre
hatarozott valaszt ad. Kisérleti eredményeket - ,valaszokat” - kapunk, amelyeket
Ugy értelmeziink, mintha az impulzust mértiikk volna meg. Am ezek a vélaszok
valdjaban nem a tényleges impulzust mondjak meg, hanem csak azt, hogy az
elektron milyen sikerrel képes megfelelni az impulzusteszten, épplgy ahogyan az
IQ mérésének az eredménye sem a valddi intelligenciarél ad felvilagositast,
hanem csak arrél, hogy az illetd milyen sikerrel képes megoldani az 1Q-teszt
feladatait.

Nick Herbert amerikai fizikus egy masik analégiat emlit. Bohr kijelentése szerint
az izolalt anyagi részecskék nem is l|éteznek, azok csupan absztrakciok,
amelyeket csak a mas rendszerekkel vald koélcsénhatasaik alapjan tudunk
azonositani - példaul amikor ,megmérjuk” az elektron ,impulzusat”. Olyan ez,
mondja Herbert, mint egy szivarvany. A szivarvany nem létezik anyagi testként,



és a jelenséget minden megfigyeld masutt latja. Nincs két olyan ember, akik
ugyanazt a szivarvanyt lathatnak (valéjaban még a két szemdiink is hajszéalnyival
kalonb6zd szivarvanyt lat”). A szivarvany mégis valdsagos, hiszen
lefényképezhetd. Ugyanigy azt is mondhatjuk, hogy a szivarvdny nem
valésagosan létezo dolog, hacsak valaki meg nem figyeli, vagy le nem fényképezi.
Hasonl6képpen, Bohr szerint, egy kvantummechanikai objektum, példaul elektron
tulajdonsagai is csak valamiféle illuzidk, amelyeket csak az objektumnak a
kisérleti elrendezésben létrejovo kdlcsonhatdsai hoznak létre.

A koppenhagai értelmezés ezen alapvaltozata szerint csak a mérés eredményérdl
készllt feljegyzés szamit ,ténynek” - a Geiger-szamlédlé kattanasa, vagy az
elektron beérkezését jelzd fényfelvillands a detektor képernydjén. Am maguk a
mérdeszkozok is kvantummechanikai objektumokbdl allnak, hogyan lehetne
mégis elkerllni, hagy azokat is a kisérlet targyat képezd kvantummechanikai
objektumokkal azonos médon irjuk le? Elvben maga a Geiger-csd is egy
kvantummechanikai valdszinlségi hullammal irhaté le, amely két allapot
(,kattanas” és "nem kattanas”) szuperpozicidjaként irhatd le, mindaddig, amig a
mérést nem hajtottuk végre. Elképzelhetjik azt is, hogy magat a detektort egy
masodik detektor altali megfigyelés teszi valdosdagossa, am ez esetben a masodik
detektor létezik az allapotok szuperpozicidéjaként (mint Schrédinger macskaja),
egészen addig, amig egy harmadik detektorral meg nem figyeljlik, és igy tovabb a
végtelenségig. Ennek a gondolatsornak a folytatdsaként jutnak a
kvantummechanika egyes értelmezdi arra a koOvetkeztetésre, miszerint az
intelligens megfigyeldok agydban valamilyen kulonleges folyamat jatszodik le,
amelyik kivaltja a hullamfliiggvény 6sszeomldasat.

Még mindig a koppenhagai értelmezésrdl van szé, vagy legalabbis egy hosszan
életben maradott valtozatardl. Peierls szerint (aki, mint lattuk, megrogzott
~koppenhagai”) ,az a pillanat, amikor elvethetjik az egyik lehetdséget és csak a
masikat tarthatjuk meg, nem mas, mint amikor végre tudatosul bennliink az a
tény, hogy a kisérlet egyetlen eredményt adott.”>?

Ez az érvelés vezette John Wheelert arra a kovetkeztetésre, mely szerint a
Vilagegyetem csak azért |étezik, mert megfigyeljuk. Ebben az értelmezésben a
kvantummechanikai leirdshoz a tudas fogalmait haszndljuk, ezért a tudat létezése
dontd fontossagu. Ez Iényegesen klilonbozik attdl az elképzeléstdl, mely szerint a
fizikai méretnek barmi koze lenne a kvantumvildg és a hétkoéznapi vildg kozotti
kualonbségtételhez, jéllehet ez az elgondolds is a koppenhagai értelmezés révén
terjedt el a koztudatban. Az elgondolassal kapcsolatban az a legjelentdsebb
probléma, hogy hol hizzuk meg a hatarvonalat. Roger Penrose (Oxford Egyetem)
A csaszar Uj elméje cimO konyvében azzal érvel (szamomra nehezen
elfogadhatéan), hogy mindehhez a gravitacionak van valami koéze. A gravitacié
nagyon gyenge kolcsdonhatads, és az olyan objektumok esetében, mint példaul az
elektronok, teljességgel figyelmen kivil hagyhaté. Taldan ha ezt a
gondolatmenetet kovetjlk, nem szabad arrél megfeledkezniink, hogy ha elegendd
anyag van jelen, akkor a gravitacié lerombolja az objektumok , kvantumossagat”,
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aminek kovetkeztében azok ko6zonséges, ,klasszikus” objektumokka valnak.
Penrose sokkal bonyolultabb érvrendszert fejlesztett ki, amelyben szerephez jut a
fekete lyukakban elveszd informacié és az, hogy miként tudja ezt kompenzalni a
Vildgegyetemben barhol masutt végbemend kvantummechanikai tevékenység;
mindamellett a csomag egészében véve egyaltalan nem meggydzd6. Valamivel
elfogadhatébb David Bohm érvelése, aki szerint a hd lehet felelds a kvantumvilag
peremeinek el-mosddottsagdért. E gondolatmenet szerint minden egyes atomot
és minden elektront folyamatosan I|6kdosnek szomszédjai a véletlenszer(
termikus mozgdas révén, és talan ez rontja el egyes objektumok kvantumossagat,
amikor mar kellden nagy méretet érnek el, és elegendd szamu részecske
taszigalja egymast.

Azonban a kvantummechanika értelmezo6i, akik mindent ,csak az elmében
létezbnek” tekintenek, semmit nem fogadnak el ebbdl. Szerintik egy test lehet
akar akkora is, mint a Hold, akkor is atomokbdl all, amelyeket a gravitacié tart
0ssze, és amelyeket a véletlenszerG homozgas a homérsékletének megfeleld
mértékben ide-oda taszigal, ezért az ilyen testek sem l|éteznek, amikor éppen
senki nem néz rajuk. David Mermin a Cornell Egyetemen egyike az igy gondolkozé
fizikusoknak. A Hold nem egyszerlden csak eltinik, amikor éppen senki nem néz
ra, mondjak az elgondolas hivei, hanem sokkal inkdbb a harmadik fejezetben leirt
kvantumfazék berilliumatomjaihoz hasonléan viselkedik - tehat a Hold az 6sszes
atomjaval, elektronjaval és egyéb kvantummechanikai 0Osszetevdivel egyltt
bizonytalanna valik azok kvantumallapotat illetden. A valdszinGségi hullam elkezd
- nagyon lassan - szétterjedni abbdl az allapotbdl, amelyben a legutdbbi
megfigyeléskor volt, vagyis az egész Hold valamiféle kvantummechanikai
kisértetté kezd szétfolyni. Mivel azonban a Hold nagyon nagy, a folyamat roppant
lassu. A Hold esetében nem néhany nanoszekundumig, hanem sok millié (sot
talan tobb milliard) évig tart, mire az egész Hold feloldédik a kvantummechanikai
bizonytalansdgban. Am joval elébb, mint ahogy ez megtérténhetne, valaki
rapillant a Holdra, ezért az visszaomlik szép, j6| meghatarozott allapotaba, ahol
pontosan behatarolhaté témegkdzéppontja meghatarozott palyan kering a Fold
kordl. A Hold (és minden mas) nyilvanvald létezése valdsagos égitestként ezen
értelmezés szerint nagyon egyszer(ien, a kvantumfazék megfigyelésénél
mondottakkal magyarazhaté.

John Bell megprébalta tomoren O6sszegezni a helyzetet. Azzal példalodzoit, mi
torténik, ha egy elektront kilévink egy szcintillator ernyd irdnyaban, az ernyét
lefényképezzik, és valaki megnézi a fényképet, mert tudni szeretné, mi lett a
kisérlet eredménye.

Létezik egy romantikus alternativaja (annak az elképzelésnek, mely szerint a
kvantumvilag és a hétkoéznapi vildg kozotti kUlonbségtétel pusztdan méret
kérdése). Elfogadjuk a ,kvantum” és a ,klasszikus” kozotti hatarvonal |étezését,
amely éles vagy elmosdédott egyarant lehet. Ahelyett azonban, hogy ezt a
hatarvonalat a kicsi és a nagy k6zott huznank meg, ez az elmélet az ,anyag” és a
.Szellem” kozé teszi a valasztévonalat. Ha megprébaljuk a lehetd legteljesebbé
tenni az elektronagyurol alkotott képlinket, akkor eldszor figyelembe kell venniink
a szcintillaciés ernyot, azutdn a fényképezdgépben hasznalt filmet, az eléhivashoz



hasznalt vegyszereket, végll a fényképet szemléld ember szemét ... majd véqgul
(miért is ne?) még az agyat is. Minthogy az agy is atomokbdél, azaz elektronokbdl
és atommagokbdl all, miért vonakodunk ezekre a hullammechanika szabalyait
alkalmazni... legalabbis abban az esetben, ha elég lUgyesek vagyunk ahhoz, hogy
az atomok felettébb bonyolult rendszerére elvégezziik a szikséges szamitasokat?
Am az agyon tul ... ott van a tudat. Bizonyosak vagyunk abban, hogy a tudat nem
anyag? Nos, egészen bizonyosak lehetlink abban, hogy itt mar valami olyasmivel
taldljuk szembe magunkat, ami alapvetden kilonbozik az Gvegképernyotdl és a
film zselatinrétegétol.>*

A kvantummechanika értelmezdi, akik megprébaljdk kifejteni ezeket az
elképzeléseket, Ugy gondoljak, hogy maga az agy is a kvantummechanikai
rendszerek egy specialis fajtdja, amelyik holisztikus, nemlinearis médon mUkodik,
és kivaltképp a hulldmfliggvények 06sszeomlasanak eldidézésére alkalmas.
Természetesen a kvantummechanikai folyamatok a gondolkodast és a tudatot is
magukban foglaljak, amint arra Henry Stapp a berkeleyi Kalifornia Egyetemen
ramutatott. Az emberi idegek, az agyban talalhatdakat is beleértve, elektromos
impulzusok tovabbitasa révén makodnek. Ezeket az impulzusokat az Ugynevezett
szinapszisokon keresztlil kémiai Uton tovabbitjak (a szinapszisokat az idegek
csatlakozasaiként képzelhetjik el). Az idegsejt mentén terjedd impulzus
kalciumionok felszabadulasat valtja ki, amelyek leklzdik a két idegsejtet
elvalaszté tavolsadgot, majd a masik sejtben kivaltjdk a kovetkezd elektromos
impulzust. A folyamatban részt vevo atlagos kalciumion 200 milliomod masodperc
alatt megteszi a mintegy 50 milliardod méteres tavolsagot. ,A hatarozatlansagi
relacié alapjan végzett egyszer( becslések arra mutatnak”, mondja Stapp, ,hogy
a kalciumionok hulldmcsomagjanak sok nagysagrenddel nagyobbra kell ndnie
maganak a kalciumionnak a méreténél. Ennélfogva az egyetlen, klasszikus fizikai
palya képe érvényét veszti, ehelyett elvben a kvantummechanika fogalmait kell
hasznalni”.>>

Ez Iényegében igaz, sot mondhatnank nyilvdnvald, ha mar egyszer ramutatunk;
azonban mindségileg semmiben sem kllénbozik Bell észrevételétdl, miszerint az
agy atomokbdl all, ezért a hullammechanika torvényeinek kell engedelmeskednie.
Ez nem azt jelenti példaul, hogy az emberi agy ezen kvantumtulajdonsagaibél arra
kellene kovetkeztetnlink, hogy a mesterséges, szamitdgépagy soha nem lehet
tudatos, jéllehet akadnak, akik igy prébdalnak érvelni. Végsd soron az elektronikus
szamitégépek wugyancsak atomokbdl allnak, és igy a kvantummechanika
torvényeinek engedelmeskednek; ha példaul kiderline, hogy a szinapszisok
kvantummechanikai  hatarozatlansag wuralta tartomanyaban  szétterjedd
kalciumionok meghatarozott tulajdonsagai dontd jelententdoséglek példaul a
tudatossag szempontjabdl, akkor ennek egyenes kovetkezményeképpen (elvben

54 Bell: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, 191. oldal.
Szeretném hangsulyozni, hogy az idézetben Bell nem a sajat véleményét fejti ki a
kvantummechanikai valdsagrol, hanem masok, példaul Wigner Jend és John
Wheeler véleményét 6sszegezi.

55 Stapp: Mind, Matter, and Quantum Mechanics, 152. oldal.



legalabbis) olyan mesterséges szamitdégépagyat lehetne konstrualni, amelynek
mikddése ugyanezen a tulajdonsagon alapul.

De ami sok, az sok. Bar egyesek még messzebbre merészkedtek ezen a titokzatos
aton, erre nincs szikség. Megmutattam Onoknek, hova vezet a koppenhagai
értelmezés, ha engedjik; és (remélem legaldbbis) sikertlt Ondket meggydzném
arrél, hogy ez nem a kvantummechanikai valdsag kielégitd magyarazata. Mint
mondottam, sikere nagyrészt annak a torténelmi véletlennek volt készonhetd,
hogy ez volt az elsd, részleteiben is kidolgozott értelmezés, amelynek raadasul
egy tekintélyes személyiség volt a szészéléja. Murray Gell-Mann Nobel-dijas
fizikus errél mar 1976-ban igy vélekedett: ,Niels Bohr agymosasban részesitette a
van oldva”.’® Mindamellett, a Bohr-féle agymosas sikerének egyik oka az volt,
hogy ugy tdnt, az egyetlen rivalis értelmezés laba aldl kihdzta a talajt a
matematikus Neumann Janos 4&ltal elvégzett egyik szadmitds. Az igazsaghoz
azonban hozzatartozik, hogy Neumann tévedett.

Neumann Janos hibaja

Neumann Janos tévedése kilondsen szerencsétlen hiba volt, mert a
kvantummechanikanak az az értelmezése, amelyet Neumann eredménye kizarni
latszott, tulajdonképpen sokkal kozelebb all a valdésagrél alkotott naiv
elképzelésiinkhdz, mint a koppenhagai értelmezés. A fizikusok (mint altaldban a
legtobb természettudds) figyelemreméltéan konzervativak, és amig csak
lehetséges, ragaszkodnak a régi nézetekhez, mindaddig, amig a megcafolhatatlan
kisérleti bizonyitékok visszavonulasra nem késztetik oOket. Elfogadva ezt a
szokasos viselkedést, nagyon valoszinGnek tlnik, hogy a koppenhagai
értelmezéssel megvivott nyilt csatdban a masik értelmezés, amelyet ma ,rejtett
valtozék” elméleteként ismerlink, koénnylszerrel diadalmaskodott volna. A
fizikusok generdciéi azt tanultdk volna az iskoldban, hogy a rejtett valtozék
elmélete a kvantummechanikai valésdg magyarazatdnak alapvetd mddja, és a
koppenhdagai értelmezésre csak mint egy Niels Bohr altal felvetett, torténeti
érdekességl alternativara emlékeztek volna, amelyet akkor alkotott, amikor
szenilis ugyan még nem volt, de mindenesetre alkotéereje csucspontjan mar joval
tuljart.

A rejtett valtozék elméletének l|ényege az, hogy egy kvantummechanikai
objektum, példaul egy elektron a sz6 hétkoznapi értelmében valdésagos
részecskeként létezhet, tehat minden pillanatban valésagos lehet a helye és az
impulzusa, azonban e két tulajdonsagat nem tudjuk egyidejlleg, korlatlanul
pontosan megmeérni. E kép szerint a részecske viselkedését a kvantumvilagban
valamilyen tovabbi jelenség hatarozza meg - ezt altalaban valamilyen még
ismeretlen térrel szoktak azonositani -, amely olyan moddon valtozik, hogy ne
lehessen kozvetlenll megfigyelni. Az Uj tér rejtett valtozéi kvantummechanikai

56 Gell-Mann: The Nature ofthe Physical Universe (New York, Wiley), 29. oldal.



szinten meghatarozzak a részecske viselkedését, és ha a fizikusok tudnak, melyek
ezek a rejtett vdaltozdék, akkor a segitségikkel pontosan eldore tudnak jelezni
kisérleteik eredményét, nem csak a kilonféle eredmények bekdvetkezésének a
valészin(ségét. Ebben az esetben példaul ki tudndk szédmitani, hogy Schrodinger
macskaja még él, vagy mar elpusztult, anélkll, hogy ehhez a dobozt ki kellene
nyitniuk.

A rejtett valtozék standard elméletét Louis de Broglie 1925-ben tette kdzzé. De
Broglie 1892-ben szlletett (és 1987-ig élt), tudomanyos palyafutasat azonban
csak késodn kezdte, részben azért, mert tanulmanyait az elsd vilaghabord miatt
félbe kellett szakitania. O ismerte fel elsdként, hogy az elektron hulldmként is
leirhatd, és az 1920-as évek kozepén megprébalta ezt a felfedezését
O0sszeegyeztetni azzal a ténnyel, hogy az elektron részecskeként is leirhaté.
Nagyon kozel jutott a kvantummechanika értelmezésének egy nagyon
gylimodlcsdzd mdédjadhoz. Am sajnos de Broglie - bar a francia arisztokracia tagjai
soraba tartozott (- batyja 1960-ban bekoOvetkezett halalaval nem csak a francia
Duc, hanem a német Prinz cimet is 6rokolte) - nem volt olyan erélyes egyéniség,
mint Bohr, ezért nem harcolt elég szivésan a sajat igazaért, amikor nézeteit az
1930-as években kétségbe vontak. Elképzelésének lényege, hogy példaul egy
elektron a sz6 mindennapi értelmében ,valdsagos” részecske, am viselkedését az
hatarozza meg, hogy miként ,uralkodik rajta” az Ugynevezett vezérhullam, amely
viszont a kvantummechanika valdszinlségi szabalyainak engedelmeskedik.

De Broglie 6tlete soha nem volt tdlsdgosan népszerl a koppenhagai értelmezés
hivei korében, am latszélag még a kegyelemdofést is megkapta, amikor Neumann
Janos 1932-ben megjelentette nagy hatdsd, eredeti gondolatokban gazdag
konyvét a kvantummechanikarél. Egyebek ko6zott ebben a kdnyvben megjelent
egy matematikai bizonyitas, amely latszélag arra vonatkozott, hogy a rejtett
valtozok elmélete soha nem lehet képes helyesen leirni a kvantumvilag
objektumainak viselkedését.

A fizikusok ezt szé szerint elfogadtdk, hiszen Neumann kora legnagyobb
matematikusai k6zé tartozott. Neumann 1903-ban Budapesten sziletett (eredeti
keresztneve Janos volt, de késdbb mint John von Neumann hasznalta a nevét).
1928-ban felfedezte a matematika egy Uj, ma jatékelméletként ismert agat,
amely matematikai modellek (egyenletrendszerek) felallitdsaval foglalkozik. E
modellek segitségével lehet meghatarozni valamely jaték soran kovetendd
optimalis stratégiat - vagyis azt, miként tehetiink szert a legnagyobb nyereségre,
és hogyan kerilhetjik el a veszteségeket. A jatékelmélet a matematika jelentds
agava fejlodott, hiszen a haborus ,jatékokra” és a kdzgazdasagi modellezésben
egyarant eredményesen lehet alkalmazni. Neumann vetette fel azt is elsoként,
hogy a hullamfliiggvény 0Osszeomlasanak kivaltasdhoz és az allapotok

s s

szukség.

Neumann 1930-ban kivandorolt az Egyesilt Allamokba, ahol 1933-ban a nem
sokkal korabban (részben Einstein szamara) alapitott princetoni Institute of
Advanced Studies legfiatalabb munkatarsa lett. Bekapcsolédott az elektronikus



szamitégépek Uttoro fejlesztésébe (Magyarorszagon Neumannt az elsd
szamitdogép megalkotdjaként tisztelik - a szerkesztd megjegyzése), valamint az
atom- és hidrogénbomba elkészitését célzé kutatasokba. Bar 1957-ben fiatalon
elhunyt, mégis jelentds hatadst gyakorolt a természettudomdényok XX. szdzadi
fejlddésére.

Neumannbdl nem lehetett egykdnnyen bolondot csindlni, @m néha a zsenik is
bakizhatnak.

Ez a baklovés a szd szoros értelmében az O6sszeadassal allt kapcsolatban. A
matematikaban, amikor nem szamit, hogy egy bizonyos mulveletet milyen
sorrendben végzink el, akkor a szdoban forgd egyenletet kommutativnhak (azaz
feleserélhetdnek) mondjuk. Példaul 3 + 2 ugyanannyi, mint 2 + 3. Az 6sszeadas
tehat kommutativ mdvelet. Ha viszont nem ké6z6mbds a milvelet elvégzésének
sorrendje, akkor az adott tulajdonsdg nem kommutativ. Példaul 3-2 nem azonos
2-3 eredményével. A kivonas tehat nem kommutativ mQvelet. A kvantumvilagban
eldfordulhat, hogy még az dsszeadas sem mindig kommutativ. Altaldban a dolgok
eldfordulasanak a sorrendje hatassal van a kolcsdnhatdsok sorozatdban kialakulé
eredményre. Olyan ez, mint a fozés - ha slUteményt sutlink, egészen mas
eredményt kapunk, ha az ,adj hozza két deci vizet, majd sisd 30 percig”
utasitdssorozatot forditott sorrendben hajtjuk végre, és eldbb sutjik 30 percig,
majd csak utana adjuk hozza a vizet.

Nem akarok belemenni a részletekbe, de Neumann a rejtett valtozék elmélete
makodésképtelenségének ,bizonyitdsaban” azt a tényt hasznalta ki, hogy egy
kvantummechanikai rendszer bizonyos tulajdonsaga atlagosan a kommutativ
szabalynak engedelmeskedik, am 0 ezt a szabalyt a rendszer egyes elemeire
alkalmazta. Olyan ez, mintha abbdl, hogy egy iskolai osztaly tanuléinak atlagos
testmagassaga 1,2 méter, arra kovetkeztetnénk, hogy minden egyes diak
pontosan 1,2 méter magas. Természetesen ez az egyik lehetdség, amikor az adott
atlagértéket kapjuk, de korantsem az egyetlen lehetdség (és még csak nem is a
legvalészin(ibb lehetdség). Ostobasag lenne feltételezni, hogy minden gyerek
pontosan ugyanolyan magas.

Az atlagok képzésénél persze kissé jobban el kell mélyedniink a matematikaban,
ha fel akarjuk fedezni a buktatot Neumann érvelésében, am gyakorlott
matematikus szamara ennek nyilvanvalénak kellene lennie. Az egyik ilyen
matematikus, Grete Hermann 1935-ben rdmutatott a tévedésre, am érvelésére
senki sem figyelt oda. Mindenki mdas egészen 1966-ig hitt a Neumann-féle
bizonyitasban, akkor azonban John Bell ramutatott, hogy a bizonyitds hibas
feltevésen alapul. Két évtizeddel késdbb Bell igy szamolt be arrél, mennyire
meglepddott a felfedezésén:

Ha jél megmarkoljuk a Neumann-féle bizonyitast, akkor szétesik a keziinkben!
Nincs benne semmi. ... Ha leforditjuk (a feltevéseit) a fizikai fogalmakra, akkor
kideril, hogy képtelenségek. Ram hivatkozva mindenkinek elmondhatjak:



Neumann bizonyitdsa nemhogy rossz, hanem kifejezetten ortltség!>’

David Mermin 1993-ban a végz0s egyetemistdk azon generacioéirdl irt akik
késztetést éreztek rejtett valtozds elméletek felallitdsara, de mindannyiszor azzal
hurrogtdk le dket, hogy kar prébalkozni, hiszen Neumann Janos bebizonyitotta,
hogy ez lehetetlenség. Kijelentette, hogy a Neumann-féle bizonyitds, amely
szerint nem l|éteznek a rejtett valtozdk, egy olyan lehetetlen feltevésen alapult,
.hogy az ember csodalkozik, vajon ellendrizték-e valaha ezt a bizonyitdst az
egyetemistdk, vagy azok, akik el akartdk tériteni dket elhatarozasuktél, hogy
belevagjanak ebbe a szellemi kalandba” a kvantummechanika értelmezésének
vildgaban.>®

Két okbdl tértem ki erre a kérdésre kicsit részletesebben. El0sz0r is azért, mert az
eseten keresztll jol latszik, hogy a fizikusok éppoly hiszékenyek, mint barki mas,
ha el akarnak fogadtatni velik egy véleményt, amelyrdl ,mindenki tudja”, hogy
igaz, meg egyébként is, minden kézikonyvben benne van. llyenkor nem térédnek
azzal, hogy maguk ellendrizzék a tényeket. Masrészt azért, mert a Neumann-féle
»bizonyitas” mindenltt elterjedt, a kvantummechanikardl sz6l6 népszer és félig
tudomanyos irasoktdl kezdve egyes kézikdonyvekig. Utdbbiak kozul egyesek még
mindig azt tartjak, hogy a rejtett valtozékkal dolgozd elméletek lehetetlenek,
jéllehet Bell mar 1966-ban kimutatta a tévedést. Ne higgyunk nekik! A rejtett
valtozds elméletek (vagy értelmezések) igenis mikddoképessé tehetdk, ennek
csupan egyetlen fontos feltétele van, melyre késdbb térek ki. A meglepd az
egészben az, hogy végul mégiscsak akadt legaldbb egyetlenegy valaki, aki az
1950-es években nem rettent vissza attél, hogy megprébdaljon megalkotni egy
ilyen elméletet, és akit még azzal sem lehetett térdre kényszeriteni, hogy (atvitt
értelemben legalabbis) fejbe verték 6t a Neumann-féle ,bizonyitassal”. Ez az
ember David Bohm, aki évek alatt, némi segitséggel, kifejlesztette a
kvantummechanika rejtett valtozés értelmezését. Ez pontosan ugyanolyan jol
mUkodik, mint a koppenhdagai értelmezés, am a kvantummechanikai valésag attoél
gyokeresen eltérd képét tarja a szemink elé.

Az osztatlan egész

Bohm a valésag természetérdl alkotott, sajat, Peierls nézeteivel szbges
ellentétben all6 felfogasat The Ghost in the Atom cim( kényvében foglalta 6ssze.
Amikor arrél kérdezték, hogy véleménye szerint a kilso vilag az altalunk végzett
medgfigyelésektdl fliggetlenll is létezik-e, igy felelt: ,Minden fizikus valdjaban
abban hisz, hogy a Vilagegyetem, mint egész nem fligg tolink ... a magam

57 Interjd az Omni cim@ lapban, 1988. majus, 88. oldal.

58 Reviews of Modern Physics, 65 (1993), 803. oldal.

Az interjurészletet olvasva felmerllhet, talan Bell elfogult volt Neumannal
szemben. A torténet ugyanis nem arrél szél, hogy a kéztudottan kivaléan szamold
zseni szamtani hibat vétett, hanem hogy az elméleti matematikdt nem
megfelelden alkalmaztak a fizikaban (a szerkesztd megjegyzése).



részér6l nem hinném, hogy (az elme) kilondsebb hatast gyakorolna az
atomokra.”>®

Valdszinlleg fontos kérilmény, hogy Bohm mar nem a kvantummechanika Uttordi
k6zé tartozott, hanem egy késdbbi generacidét képviselt. Minthogy 1917-ben
szliletett, a kvantummechanika alternativ érteimezésének szisztematikus
felépitéséhez csak az 1950-es évek elején fogott hozza, vagyis 20 évvel azt
kovetdoen, hogy a koppenhagai értelmezés elfoglalta uralkodé helyét a fizika
szinpadanak kellds kozepén. Fontos tényezd lehet taldan az is, hogy Bohm
Amerikaban szuletett, ezért a szé szoros értelmében egy 6écean valasztotta el
Niels Bohr erds befolyasatdl.

Ugyanakkor arra is rajottem, mi lehet Bohm gyenge pontja. Megtudtam ugyanis,
hogy a tudomany irant nyolcéves koraban a tudomadanyos-fantasztikus koényvek
keltették fel az érdeklodését, csak késObb kezdett csillagdszati konyveket is
olvasni - szinte pontosan ugyanudgy amint az velem is tértént, ugyanennyi idos
koromban, 30 évvel késdbb. A masodik vilaghabord alatt Bohm végzos
egyetemistaként Robert Oppenheimer mellett dolgozott Kalifornidban, sot
kismértékben a Manhattan-terv sikeréhez is hozzajarult. Ezt kdvetden a Princeton
Egyetemen folytatta karrierjét, ahol kdényvet irt, amelyben megproébéalta annak
alapjan elmagyarazni a kvantummechanikat, amit Niels Bohr nézeteibdl
megértett. A standard értelmezés magyarazatdra tett erdfeszitéseinek
koszonhetden ismerte fel, hogy nem érti, hova akar Bohr kilyukadni. Ez inditotta
el Ot a sajat értelmezés kidolgozasa utjan.

Nagyjabdl ugyanabban az idoben, amikor hozzakezdett eretnek nézetei
kidolgozasahoz, maganélete zlrzavarossa valt. A Képviseldbhaz amerikaellenes
tevékenységet vizsgald bizottsdga elé idézték, és egyes tuddstarsai politikai
nézeteirdl faggattak, akikkel Berkeleyben egyltt dolgozott a Manhattan-terven.
Mindez a hideghdbord kezdetén tortént, az 1940-es évek végén, amikor az
Egyesult Allamok korméanyzata betegesen rettegni kezdett annak a lehetdségétdl,
hogy esetleg kommunista Ugynokok szivaroghatnak be az orszdgba, akik
ellophatjak az atomtitkot, és atadhatjdk a Szovjetuniénak. Bohm az o6tédik
torvénymaodositas alapjan, elvi okokbdl megtagadta a valaszt a bizottsag
mindazon kérdéseire, amelyek kollégai maganéletére vonatkoztak, ez a
jogszabaly ugyanis mindazon esetekben feljogosit a vallomas megtagadasara, ha
a vallomas gyanuba keverné a tanut.

Abban az iddben ez a torténet nem keltett killondsebb feltlinést, majd hamarosan
feledésbe is merllt. A kommunista boszorkanyuld6zés azonban nagy |éptekkel
haladt elore. Két évvel késbbb Bohmot azzal vadoltdk meg, hogy nem
engedelmeskedett a Kongresszusnak, ezért birésag elé idézték. Bar a vadak aldl
felmentették, megis meghurcoltak a nevet, ami a McCarthy-korszak elejen elég
volt ahhoz, hogy az Egyesult Allamokban sehol ne talaljon maganak allast.
Eurépaba ment, és a londoni girkbeck College-ban kezdett dolgozni, ahol az
elkdvetkez0 négy évtized alatt kidolgozta a kvantummechanika sajat

59 Davies és Brown: The Ghost in the Atom, 119-120. oldal.



értelmezését.

Amint az amerikaellenes tevékenységet vizsgald bizottsaggal szembeni hatarozott
kialldsa igazolja, Bohm nem az a fajta ember volt, aki bizalmas kapcsolatot apol a
hatésagokkal vagy engedelmesen bedll a sorba (hiszen kozvetve éppen az
ellenkezojével vadoltak meg). Neumann Janos ugyan iddkdzben azt allitotta, hogy
lehetetlen megalkotni a rejtett valtozék elméletét, ez azonban nem akadalyozta
meg Bohmot munkdja folytatdsdban. Bar nem taldlta meg Neumann érvelésében
a mar emlitett hibat, azonban megalkotott egy mikdddképes, rejtett valtozdkkal
dolgoz6 elméletet, mialtal bebizonyitotta, hogy mégiscsak léteznie kell legalabb
egy ilyennek. Eszerint tehdt vagy Neumann allitdsanak, vagy Bohm elméletének
hibasnak kellett lennie. Bohm 1992-ben meghalt, éppen akkor, amikor a
koppenhagai értelmezés alternativait fizikusok egy maroknyi, szlk csoportjan
kivil is elkezdték valéban komolyan venni. Azt azonban még nagy
megelégedéssel megérhette, amikor Bell megallapitotta, melyik a hibas a kettd
kozll (természetesen az, hogy Bell rabukkant a Neumann-féle érvelésben rejt6zd
hibara, onmagaban még nem jelent bizonyitékot Bohm elméletének helyessége
mellett, azonban kétségtelentl eltavolitott egy komoly akadalyt az elmélet sikere
atjabal).

A kvantummechanikai bizonytalansdg Bohm-féle értelmezése szerint a
részecskéknek mindig meghatarozott helye és sebessége van, am ezen
tulajdonsagok megmérésére iranyuldé barmely prébalkozasunk kovetkeztében
megvaltozik a részecskékkel 6sszefiuggd vezérhullam, ami elrontja a két fizikai
mennyiségre vonatkozé informaciét. Ha valahol nyakon akarjuk csipni a
vezérhullamot (példaul azaltal, hogy megérjik az elektron helyét), akkor ennek
kovetkeztében azonnal mindenltt megvaltozik a vezérhulldam alakja, ami minden,
a befolyasa alatt all6 részecskére hatassal lesz.

Ez a gondolatmenet két alapvetd elképzelésen nyugszik. Egyrészt, mivel a
vezérhullam alakja hatarozza meg, milyen hatdssal van a hullam a részecskékre,
teljesen k6z6mbods, hogy egy adott helyen milyen erdés (vagy milyen gyenge) a
hullam. Amig a hullém jelen van, addig az alakjdnak a megvaltozasa hatdast
gyakorol a részecskékre. Masrészt a vezérhullam mindenutt pillanatszerGen
reagal az egy adott helyen bekdvetkezd zavarra. Maga a hulldm tehdat helyhez
nem kotott (vagyis tavolhatas 1ép fel).

Ez az egyetlen kikotés, amire korabban mar hivatkoztam. Bell 1966-ban
bebizonyitotta, hogy a rejtett valtozékkal dolgozé elméletek mikddoképesek, ha
elfogadjuk a tavolhatas lehetdségét. Az Aspect-kisérlet szép példa a tavolhatas
makodésére - az egyik foton polarizaciés allapotanak megmeérése azonnal
meghatarozza a masik foton polarizaciés allapotat, még akkor is, ha ez a masik
foton éppen a Vildgegyetem atellenes részén tartdézkodik.

Ondk azonban a szememre vethetik, hogy az Aspect-kisérletet a koppenhégai
értelmezés fogalmaival irtam le. Nos, valdéban igy tettem. Ha Bell azt allapitotta
volna meg, hogy csak a rejtett valtozés elméletek kovetelik meg a tavolhatas
elfogadasat, akkor ez komoly érv lenne amellett, hogy az efféle



kvantummechanikai értelmezéseket el kell vetnink. Bell azonban nem ezt
allapitotta meg, hanem azt, hogy a kvantumvaldsdg barmely értelmezésének
tartalmaznia kell a tavolhatas lehetdségét.

Szigoru értelemben ez csupan enyhe egyszer(sités. Bell megallapitotta, hogy ha
hires egyenlotlensége megsérilne, akkor abbdl az koévetkezne, hogy el kell
vetnink a ,helyi valésag” fogalmat. Ebben az értelemben a ,helyi” azt jelenti,
hogy nem létezik fénynél gyorsabb kommunikacié, a ,valésag” pedig azt, hogy a
vildg az altalunk rajta végzett megfigyelésektdl fuggetlendl létezik. Az Aspect-
kisérlettel (es azdéta elvégzett mas kisérletekkel) sikerult kimutatni, hogy a
természetben sérll a Bell-egyenldtlenség, bebizonyosodott tehat, hogy a ,helyi”
és a ,valdsag” kozul az egyiket ki kell dobnunk. Ez azonban sokkal dramaibb erejd
kovetkeztetés, mint ahogy elsdé pillanatban érzékelnénk, minthogy a Bell-
egyenlotlenség valéjaban egyaltalan nem flgg a kvantummechanikatél. Ha a Bell-
egyenlotlenség séril (marpedig séril), akkor a helyi valésdg még abban az
esetben is elvetendd, ha mondjuk a kvantummechanika teljességgel hibds elmélet
lenne. Az Aspect-kisérlet eredménye azt mutatja, hogy a Vilagegyetem nem ,helyi
és valdésagos”, barmiféle tudomanyos magyarazatot otlink is ki mdakodésének
leirasara. Ha el akarjuk hinni, hogy létezik , odakint” egy valdésagos viladg, akkor
ezt nem tehetjik meg a tavolhatas nélklil. Ha kitartunk amellett, hogy a
kommunikacié egyetlen formaja sem mehet végbe a fényénél nagyobb
sebességgel, akkor nem kaphatunk valésagos, a megfigyel6tdl figgetlen vilagot.

Bell, aki 1928-ban sziletett és 1990-ben halt meg, idoben még Bohmnal is
tavolabb élt a kvantummechanika nagy Uttoroitdl, és soha nem tudta megérteni,
az emberek hogyan lehetnek készek szentirasként elfogadni a koppenhagai
értelmezést. A Broglie-Bohm-féle elképzelés, miszerint a részecske- és a
hullamjelleg egyidejileg megmutatkozhat, ,olyan természetesnek és egyszerlinek
tlnt a szamomra, mert a segitségével vilagos és hétkdéznapi modon feloldhato a
hulldam-részecske dilemma. Csak az tlnt rejtélyesnek, miért nem fogadjak el
széles korben”, tartotta Bell.®® Egyaltaldan nem zavarta 6t a fénynél gyorsabban
terjedd hatasok fogalma, még akkor sem, ha ez a visszafelé haladast jelentette
(mint ahogy valdéban azt jelentette). Azt allitotta, hogy inkabb feladna Einstein
specialis relativitaselméletét, ha vissza kellene térni az éter fogalmahoz (vagy
legaldbb a kitlintetett vonatkoztatdsi rendszer l|étezéséhez), mintsem hogy
elvesse a valésag fogalmat:

Képesek akarunk lenni valésagos képet alkotni a vilagrél, ugy akarunk beszélni a
vilagrél, mintha valéban ott lenne, akkor is, amikor éppen senki sem figyeli meg.
Természetesen hiszek egy olyan vildgban, amelyik mar az én megjelenésem elott
is itt volt, és itt lesz akkor is, amikor én mar nem leszek itt, és azt hiszem, hogy
ennek a vilagnak On is része! Hiszem tovabbda, hogy a legtobb fizikus elfogadja
ezt az alldspontot, mihelyt sarokba szoritja 6t eqgy filoz6fus.®?

60 Bell: Speakable and Unspeakable, 191. oldal. Davies és Brown: The Ghost in
the Atom, 50. oldal.

61 Tovabbfejlesztette azt az elképzelést, miszerint minden kapcsolatban all
minden massal, és a vezérhullam altal (pillanatszerlien) hatassal van rd mindaz,



Mindezek az elképzelések, kilonésen pedig a Vildgegyetem minden egyes
pontjaban uralkod6 feltételekkel tisztaban I|évo, és a részecskéket ennek
megfelelden irdnyité vezérhulldm fogalma feltlnd hasonlésagokat mutat a
kvantummechanika Richard Feynman torténetek 06sszegzésével operald
megkozelitésmddjaval. Nem azt mondjuk, hogy ,a foton” minden egyes,
lehetséges utvonalat bejar a fényforrastél a tlikorig és onnan a szeminkig, hogy
abban létrehozza a tikorképet, hanem kijelentjik, hogy ,a vezérhulldm” jar be
minden lehetséges Uutvonalat, majd ,kézli” a fotonnal, melyik Utvonalat kell
bejarnia. A Bohmnal csupan egy évvel fiatalabb Feynman természetesen térben
és iddben egyarant tavol volt a koppenhagai értelmezés hiveitdl, és Ujszer(
elképzeléseivel évtizedekkel a koppenhagai értelmezés megalkotasat kovetden
allt eld. Hogy, hogy nem, egészen a koOzelmultig Feynman elképzeléseit
elfogadhatébbnak tartottak, mint Bohm nézeteit (az elfogadhatébb megjeldlés
persze viszonylagos, hiszen Feynman nézetei csak Bohméhez képest voltak
elismertebbek, 6nmagukban tavol alltak a teljes elfogadottsagtél;, ma meég a
kvantummechanikai problémak megoldasakor a torténetek Osszegezésének
modszerét is sok fizikus tul merésznek tartja, annak ellenére, hogy a moddszer
makodik). Mindkét elgondolas azonban fogalmilag a kvantumvalésag természete
értelmezésének egy masik, felettébb furcsa mddjaval all kapcsolatban, mely
nemcsak a tavolhatdst vagy a minden lehetséges Utvonalat bejard fotonokat
foglalja magaban, hanem a vildgegyetemek végtelen sokasdaganak rendszerét.
Ezekben minden egyes kvantummechanikai szintl valasztasi lehetdség minden
lehetséges kimenetele megvaldésul, méghozza (bar ezt az értelmezés szdsz6loi
nem mindig ismerik el) hatarozottan nemlokalis médon.

A vilagegyetemek sokasodasa

Nyilvdnvalé okok miatt (amelyek révidesen nyilvanvaldéak lesznek, akkor is, ha
most még nem azok) mindezt a kvantummechanika sokvilag-értelmezésének
nevezzik. A magam részérdl hosszu iddn keresztil ez volt a kedvenc

ami barhol a vilagon torténik. Szerinte az egymastdl latszélag fliggetlenil Iétezd
dolgok élik a maguk életét, anélkll, hogy latszana kozottik barmiféle kapcsolat,
am valéjaban mindegyikik valamilyen, a jelenségek mélyén muakodo folyamat
megnyilvanulasa. Nagyon leegyszerdsitett analégia lehet a tancosnak a szinpad
egymassal szemkozti oldalaira vetlld arnyéka. A tdncos mozog a szinpadon,
aminek kovetkeztében mindkét arnykép valtozik. Ha csak az arnyékokat latnank,
ugy tdnne, mintha valamilyen titokzatos mddon kolcsénhatasban allndnak
egymassal, amiben természetesen a tavolhatas is szerephez jut. Valéjaban a két
arnykép mindegyikének valtozasa egy, az események mélyebb szintjén lejatszdédé
torténést tukroz. Otlete kidolgozdsdnak késdbbi szakaszdban Bohm felvetette,
hogy a vilagot megalapozé rendet egy végtelenll sok, egymast atfedd hulldambdl
allé mezd jelenti, mikézben a hulldmok atfedése helyi jelenségeket hoz létre,
amelyeket részecskékként érzékellink.



elképzelésem, részben azért, mert soha nem szimpatizadltam a koppenhagai
értelmezéssel, és ez tlnt a legjobb alternativanak, masrészt pedig azért, mert
csodalatos alapot teremt tudomanyos-fantasztikus torténetek megirdasdhoz. A
sokvildg-értelmezés torténete azonban ennél sokkal bonyolultabb, ugyanakkor az
értelmezés nagyon népszerivé valt, aminek eredményeképpen amdbaszerien
harom kilonb6z0 sokvildg-elméletté osztédott. Ezzel egy iddben azonban
felbukkant egy még jobb értelmezés, amelyet kdényvem Epilégusaban fogok
bemutatni. Ez mindazokat elb(volte, akik elégedetlenek voltak az elmult 40 év
alatt eléjuk tart kindlattal. Ma mar nem vagyok annyira lelkes a sokvilag-
értelmezést illetdben, mint kordbban, bar az meg ma is legaldbb olyan jénak
latszik, mint a koppenhagai értelmezes; és tovabbra is megtermékenyitdén hat a

« s

elméletet a maga teljes dicsdségében.

A sokvildg-elmélet alapgondolata szerint mindannyiszor, amikor a vildgegyetem
egy kvantummechanikai szintld doéntési helyzetbe keril, az egész Vilagegyetem
megsokszorozédik, éspedig annyi példanyban, ahany lehetséges kimenetele van a
szoban forgd eseménynek. Legegyszerlbben Schrodinger tiszteletreméltéd
~-macska a dobozban” kisérletével szemléltethetjik a helyzetet. Ebben a
kvantummechanikai gondolatkisérletben mindossze két vélasztasi lehetdség
adddik. A radioaktiv atom vagy elbomlik, és akkor a macska elpusztul, vagy nem
bomlik el és akkor az allat életben marad. Emlékezzliink vissza, hogy a
hagyomanyos koppenhagai értelmezés szerint egyik lehetdség sem valdésagos
mindaddig, amig egy intelligens megfigyeld bele nem kukkant a dobozba Amig ez
nem torténik meg, a doboz belsejében minden az allapotok szuperpozicidjaként
létezik, vagyis a megfigyelés elvégzéséig a macska valamiképpen sem nem él,
sem nem pusztult el. A sokvilag-értelmezés szerint viszont mindkét allapot
valésagossa valik, méghozza abban a pillanatban, amikor a rendszer szemben
taldlja magat a vélasztds lehetdségével. Am ennek az az &ra, hogy a
Vildgegyetem kettéosztédik. A Vilagegyetem egyik masolataban a kisérletezd a
dobozt kinyitva abban egy él6 macskat talal, mig a valésag masik valtozatdban a
dobozt kinyitd kisérletezd egy elpusztult macskat 1at. A donto tényezd azonban az,
hogy ebben az esetben nem volt sziikség a macska sem él6 sem holt allapotara a
doboz kinyitasa elott, mint ahogy nem kellett feltételezni az allapotok rejtélyes
Minden egyes megfigyeld az gondolja, hogy 0 figyeli meg az egyetlen létezd
Vildgegyetemet, mikdzben a két kilonb6zo Vildagegyetemben él6 embereknek
semmilyen lehetdséguk sincs arra, hogy egymassal kommunikaljanak.

A sokvilag-értelmezést Hugh Everett 1957-ben dolgozta ki, amikor
egyetemistaként John Wheeler iranyitasaval dolgozott. Abban az idoben Wheeler
tamogatta az elképzelést, &m ma mar uagy tdnik, hogy az elgondolassal
kapcsolatos mérsékelt lelkesedésében (szemben példaul a Wheeler-Feynman-féle
elnyelési elmélet melletti lelkesebb kidlldsaval) az a tény is kdzrejatszhatott, hogy
a sokvilag-értelmezést néha ,Everett-Wheeler-elméletnek” szoktak nevezni, de
soha senki nem hasznalja a ,Wheeler-Everett-eimélet” megjeldlést. Néhany évvel
késdbb Wheeler megvaltoztatta a sokvilag-értelmezésrdl alkotott véleményét,
mert Ugy gondolta, hogy bar az elmélet minden elképzelhetd kisérletben pontosan



ugyanazokat az eredményeket jelzi eldre, mint a koppenhdagai értelmezés, am
tulsagosan sok ,metafizikai terhet” kell magdaval cipelnie ahhoz, hogy elfogadhaté
legyen. Ez az ellenvélemény izlés dolga; az allapotok szuperpozicidjanak és az
0sszeomld hulldamfiggvénynek az egész ligye magaval hurcolja sajat metafizikai
terhét, és egyesek szerint (engem is beleértve) ezt a terhet még nehezebb
megemészteni, mint a sokvilag-elképzelést. Wheelernek azonban van még egy
érve.

A problémat az jelenti, hogy a sokvildg-értelmezés eredeti formadjaban
megkoveteli a vilagegyetemek végtelen sokasdaganak a l|étezését, amelyek
mindegyike minden masodperc minden pillanatdban a valésag végtelenll sokféle
valtozatdva osztédik, amint a Vilagegyetem(ek)et alkoté atomok és elemi
részecskék folytonosan szembekerilnek a kvantummechanikai valasztas
szukségességével, hogy ezutan a jovo felé haladva minden lehetséges Utvonalat
egyidejlleg kovessenek. Emberi fogalmaink szerint Ugy gondolhatunk ezekre az
alternativ vildgokra, hogy létezik egy olyan vilag, amelyikben a déliek gydztek az
amerikai polgarhaboruban, egy masik, amelyikben a kommunistdknak nem
sikerult megszerezniik a hatalmat Oroszorszagban, és igy tovabb. Amint
emlitettem, mindez ragyogd terep a sci-fi ir6k szamara, ugyanakkor ezen az
emberi szinten meglehetdsen ésszerlinek is latszik. Mindenki szivesen jatszik el a
gondolattal, hogy ,,mi lenne ha” a térténelem néhany kulcsfontossagl eseménye
masként alakult volna. De vajon az is ugyanilyen ésszer(i, ha minden aproécska
kvantummechanikai valasztasi lehetdség esetén megengedjiuk a vilagok
sokszorozdodasat? Marpedig ha ezt nem tartjuk ésszer(inek, a torténelem
sorsforditd eseményeinél viszont el tudjuk fogadni a vildag megsokszorozédasat,
akkor Ujra visszajutunk ahhoz a problémahoz, hogy hol kell meghuznunk a
hatarvonalat a kvantumvildag és a hétkdznapi vildg kozott. Ugyanakkor
elgondolkozhatunk azon is, hogy egy adott kvantummechanikai va-lasztas
kovetkezményei elegendden nagyok-e ahhoz, hogy egy intelligens megfigyeld
mar akkor érzékelje, amikor annak még semmilyen hatasa nem mutatkozik meg.

Deutsch szerint a kétréses kisérletben, amikor a fotonnak valasztania kell, hogy
melyik résen menjen at, akkor valéjaban az egész Vilagegyetem kettéhasad, és a
valésag egyik valtozataban a foton az egyik Utvonalat koveti, mig a masik
valtozataban a masik utat jarja be. Ezutdn azonban a két Utvonal, amelyeket a
foton bejarhatott volna, taldlkozik, ennek megfelelden a fotonok interferalnak
egymassal, vagyis létrejon az interferenciakép. Deutsch szerint ekkor - és ez
egyértelm( eldrelépés Everett eredeti elgondolasahoz képest - a valdésag két
valtozatat egyesitjik egymadssal, vagyis azok csak addig léteztek egymassal
parhuzamosan, két, onallé valésagként, amig a foton keresztilhaladt a kisérleti
berendezésen. Az a tény, hogy még abban az esetben is megfigyeljuk az
interferenciat, amikor a fotonokat csak egyenként engedjik at a két rést
tartalmazo berendezésen, Deutsch szerint ékes bizonyitéka annak, hogy az
egyetemes téma minden lehetséges kvantummechanikai szintG variacidja
bizonyos értelemben valéban ,egymds mellett” létezik. Ebben a
megfogalmazasban a sokvilag-értelmezés a Feynman-féle, a torténetek
0sszegzésén alapuldé megkodzelités egy valtozatanak tdanik. De vajon mennyire
.Vvalésdagosak” a parhuzamos torténelmek?



Deutsch kigondolt egy olyan kisérletet, amelyik - allitdsa szerint - alkalmas annak
eldontésére, hogy valdoban |éteznek-e mas vilagegyetemek. Egyelére még nem
lehetséges elvégezni a kisérletet, dm néhany évtizeden belll lehetdvé valhat -
természetesen mindenképpen az emberi életnél roévidebb idén belll -, ha a
szamitastechnika a jelenlegi Gtemben fejlodik.

Javaslata szerint olyan szamitégépi ,agyat” kell épiteni, amelyik kozvetlen(l
tisztaban van a kvantummechanikai szinten lejatszédé eseményekkel. E
szuperagy szamara ki kell jeldlni azt a feladatot, hogy figyeljen meg egy olyan
kvantummechanikai rendszert, amelyikben valamely mérésnek csakis két,
pontosan azonos valészinlséggel bekovetkezd eredménye lehet - ilyen lehet
példaul egy foton polarizaciéjdnak a megmérése, ha a kisérleti berendezéslink
csak két lehetséges iranyt enged meg a polarizaciora. Ha a sokvildg-elmélet
Deutsch-féle valtozata helytall6, akkor maga a szuperagy is Onmaga két
masolatava hasad, és a két masolat egyike a mérés egyik lehetséges kimenetelét
fogja észlelni, mig a masik a masikat. A szamitdgép azonban a mérés pontos
eredményének feljegyzése helyett egyszerlen csak azt jegyzi meg, hogy a
kisérlet két lehetséges eredménye kozul az egyiket, és csak az egyiket figyelte
meg.

A mesterséges agy mindkét parhuzamos valésagban pontosan ugyanilyen
feljegyzést készit, megbizonyosodva arrdl, hogy valéban csak egyetlen valésagot
figyel meg. Ezutan a két valdsagot valamilyen interferencia-folyamat keretében
egyesitjik egymassal (talan Ugy, hogy ismét dsszekeverjik a foton polarizaciés
allapotat). ,Ha a hagyomdanyos értelmezés helyes”, véli Deutsch, ,akkor a
(szuperagy altal végrehajtott) mdlveletek soran valamikor, egy kivételével az
0sszes vildgegyetem eltlnik”, amint a kvantummechanikai mérés koévetkeztében
0sszeomlik a hullamfiggvényik, igy végul nem kapunk interferenciat. Ezzel
szemben, ha a sokvildg-értelmezés a helyes, akkor tovabbra is megmarad az
interferencia, annak ellenére, hogy az agy csak az egyik atmeneti valdsag
medgfigyelésére emlékszik vissza. Az agy azonban nem képes a két dtmeneti
valésag barmelyikére ilyen forman visszaemlékezni; egyszerllen csak arra
emlékszik, hogy csak egyetlen atmeneti kvantumallapotot észlelt! Ha leirta volna,
melyik atmeneti dllapotot figyelte meg (ami pontosan egyenértékl azzal, mintha
megfigyelte volna, melyik résen halad at a foton), akkor ezaltal az a valdsag
meghatarozottd valt volna, ezért nem lehetett volna a parjaval egyesiteni és
ezaltal interferenciat létrehozni. ,Mindez szlikséges kévetkezménye annak, amit
(a szuperagy) egyébként csinal, vagyis annak, hogy ki kell torblnie a
eredménye - az interferencia - mindkét, egyutt l|étezd, atmeneti allapotot
tartalmazza, @m a memodria ,egyetlen” allapotban van. Eszerint tehat a
Vilagegyetemnek ketté kellett hasadnia. Vonzé egyszer(isége ellenére (legaldbbis
ami a feltevéseket, nem pedig a vilagok szamat illeti), a sokvilag-elmélet barmely
valtozatanak tovabbi nehézségekkel kell szembenéznie. A legmeglepdbb, hogy
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erdteljesen mOkoddik a tavolhatas - ha végrehajtjuk a kétréses kisérletet, és
lehetové tesszik az interferenciakép kialakulasat, akkor a téma Deutsch-féle
variacidja szerint a Vildgegyetem kettéhasadasat és Ujraegyesllését
meglehetésen lokalis jelenségként észleljuk, ami laboratériumunk egyik
szegletében jatszddik le, am nincs kilondsebb jelentdsége a Vilagegyetem tobbi
része szempontjabdl. Ha viszont meg akarjuk nézni, melyik lyukon megy at a
foton, akkor ezaltal megakadalyozzuk az interferencia kialakulasat, ami azt jelenti,
hogy a Vildgegyetem 6nmaga két mdasolatdra hasadt, az egyik képidban a foton
az egyik résen megy at, a masikban a masikon. A Vildgegyetem egésze
szempontjabdl valdészinlleg nincs tulsagosan nagy jelentdsége annak, melyik
résen ment at a foton, mindamellett, elvben ez a kettéhasadas pillanatszer(ien az
egész Vilagegyetem kvantumallapotat megvaltoztatja.

Ugy tlnik, ez nem kildnésebben aggasztja Deutschot, részben azért, mert 6 a
hétk6znapi, a multbdl a jelenen keresztil a jovo felé folyé idordl alkotott
képunktdl meglehetdsen eltérd felfogast vall az idordl. The Fabric of Reality cim(
konyvében azzal érvel, hogy az idd6 nem ,folyik”, és hogy nem létezik az az
egyetlen pillanat, amelyet jelennek nevezhetink, mert a jelen csak szubjektiv
fogalom. Ha az idd valéban nem ,folyik”, folytatja (megismételve a J. W Dunne
altal az 1930-as években felvazolt érvrendszert), akkor léteznie kell valamilyen
masfajta idonek, amelyik annak a mérésére hasznalhatdé, ahogyan a ,most” az
egyik pillanatrél a masikra eldrefelé halad. Egy harmadik iddvel ennek az Ujabb
pillanatnak a jovo felé haladasat mérhetjlk, és igy tovabb. Lehetnek kiloénbségek
a mult és a jovo kozott - ezért tudjuk kénnyen sorba rendezni az emberi élet
kilonb6zd szakaszaiban készitett, a csecsemoét, a gyermeket és a felndttet
abrazolé képeket - am ez nem szikségszerlen jelenti azt, hogy barmi is
ténylegesen a multtél a jovo felé haladna. Dradmai gondolati ugrassal Deutsch azt
is megkockaztatja, hogy nincs kilénbség a mas iddopontokban, illetve a mas
vildgegyetemekben készitett pillanatfelvételek kdzott; eszerint tehat a ,mult” és a
.jOv0" csak Everett sok vildgdnak specidlis esetei.

Ezzel mar a mély vizbe jutottunk, amerre egyeldre nem szeretnék tovabbmenni.
Minthogy nem vagyok meggydzddve arrél, hogy a sokvilag-téma Deutsch-féle
variacidja a legjobb, ha mindenekeldtt meg akarjuk érteni a kvantumvaldsagot,
ezért nem ldtom klUlénosebben értelmét annak, hogy tulsagosan
belebonyolédjunk annak a részleteibe, milyen kdvetkezményei lehetnek ennek a
felfogdsnak az idorol alkotott képlinkre.

Az egyik ok, amiért nem vagyok meggydzodve Deutsch igazardl, az, hogy ugy
tinik, még mindig tdl széles lehetdségeket enged a méréseknek, a
megfigyeléseknek (és az értelemnek) a valdésag eseményeinek formalasaban. Ha
a ,szuperagy” kisérletben interferenciat kapunk, amikor az agy csak annyit jegyez
fel, hogy csupan egyetlen valdsagot lat, de nem jeldli meg, melyiket, viszont nem
kapunk interferenciat, ha az agy azt is feljegyzi, melyik valésagot latja, akkor
visszaérkeztlink a fotonok rejtélyéhez, amelyek ,mindkét Gtvonalat” bejarjak a
kisérletben, ha nem nézink oda, ha viszont odanézlink, akkor csak az egyiket.
Ami engem illet, jobban 6rilnék Everett elmélete naiv valtozatdnak, amelyben a
Vildgegyetem allandéan a valdsag sokféle valtozatava hasad fel, amely utod-



vilagegyetemek soha nem tudnak kommunikalni egymassal. Az alaptémanak
azonban még nagyon sok tovabbi variacidja létezik, amelyeket még meg kell
emlitentink, mieldtt valami massal kezdlnk foglalkozni.

Variacidk egy kvantumtémara

A sokvildag-elmélet volt a kvantummechanika értelmezésének egyik
legdinamikusabban fejlodé terllete, amidta Schrodinger macskaja c¢cimd
kényvemet megirtam - elsGsorban a mar emlitett kozmolégiai problémaknak
kdszonhetden. Az 1990-es évek kozepén az elképzelések korul kialakult nylzsgés
elsdsorban a téma két, egymassal 6sszefliggd variaciéja korll volt megfigyelhetd,
amelyeket ,sokelme” vagy ,soktorténelem” -értelmezésnek nevezhetlnk.

Egy, a sokvilag-értelmezés altal megnyitott Uj terlileteken dolgozd kutatok
korében tartott, gyors névsorolvasas segithet érzékeltetni milyen nagy érdeklddés
mutatkozott meg a kérdés irant. Korabban mar emlitettem az oxfordi David
Deutschot. Rajta kivll a kutatdk e csoportjaba tartozik még Dieter Zeh és Ernst
Joos (Heidelbergi Egyetem), Claus Keifer (Zlrichi Elméleti Fizikai Intézet),
Jonathan Halliwell (Massachussettsi M{szaki Egyetem, MIT), Wojciech Zurek (Los
Alamos-i Nemzeti Laboratérium), Thanu Padmanabhan (Tata Intézet, Bombay),
Murray Gell-Mann (Kaliforniai M(szaki Egyetem, CalTech), James Hartle (Santa
Barbara-i Kalifornia Egyetem), David Albert (Columbia Egyetem) és Barry Loewer
(Rutgers Egyetem). Amikor a Physics Today cim( folydirat 1991 oktdberében
k6zolte Zurek egy cikkét a munka egyik részletérdl, annyi olvaséi reflexid
érkezett, hogy csak a szerkesztdoség altal kozlésre kivalasztott levelek Zurek
valaszaval egyltt nyolc teljes oldalt toltottek meg a Physics Today egy késdbbi
szamaban. Az 1990-es években a fizika vildgaban ériasi érdeklddés mutatkozott e
kérdések irant.

Zurek abban a bizonyos cikkében a kvantumvalésdg megkozelitésének egy masik
vonatkozdsara is ramutat, éspedig a ,,dekoherencia” néven emlegetett jelenségre.
Ez azzal az informacioval all kapcsolatban, amely egy kvantummechanikai
rendszerrdl ténylegesen rendelkezésliinkre 4&ll, illetve, amelyre a rendszer
kvantumallapotanak teljes leirdsahoz sziikségink lenne.

Példaként vizsgaljunk meg egy elektront. A hidrogénatom elektronjanak az
allapota minddssze harom szdmmal pontosan jellemezhetd, amely harom szadm az
elektron harom ,szabadsagi fokanak” felel meg (az egyszerlség kedvéért
eltekintiink az elektron spinjétdl). A helyzet hasonlé ahhoz, amint a szobaban
lebegd léggomb helyét is harom szammal tudjuk megadni, nevezetesen a két
szomszédos faltél és a padlotél mért merdleges tavolsagaval. A bonyolultabb
rendszerek jellemzéséhez természetesen tobb paraméterre van sziikség, mert
ezeknek tobb szabadsagi fokuk van. Altaldnossdgban azt mondhatjuk, hogy a
rendszer kvantumallapotanak leirasdhoz haromszor annyi szadmra van szikség,
mint ahdny részecske alkotja a rendszert.



Padmanabhan a macska klasszikus példajahoz folyamodik, hogy a helyére tegye a
dolgokat.®® Mint a szerzd ramutat, az egy kilogramm témeg( macska mintegy 10%°
atomot tartalmaz, tehat még ha el is tekintink annak a leirdsatél, hogy mit
csinalnak az egyes elektronok, akkor is mintegy haromszor ennyi paraméterre van
szlkséglnk a macska kvantumallapotanak leirdasahoz. A macskardél adott szokasos
leirdsunk egyszerien nem muakddik ezen a szinten, mert az egyszer(, ,a szoba
sarkdban Ul egy macska” kijelentésnek szadmtalan kilonb6zd kvantumallapot felel
meg.

Az elképzelés hivei szerint a sok szabadsagi fok elhanyagolasanak hatasa
kévetkeztében az objektum - esetliinkben a macska - ,klasszikus”, nem pedig
kvantummechanikai objektumkeént viselkedik. A szabadsagi fokok
elhanyagolasaval ,tesszik” a dolgokat klasszikus viselkedéslekké. Az értelmezés
tamogatdi szerint ez a kétréses kisérlet esetében is igaz. Amikor rapillantunk az
egyik lyukon keresztlilhaladé fotonra, akkor elhanyagoljuk a masik lyuk létezését,
midltal klasszikussa valtoztatjuk a rendszer viselkedését. Ha viszont
megengedjuk, hogy a foton mindkét rést ,lassa”, akkor a kisérlet leirasahoz
minden szikséges informacié a rendelkezésiinkre all, ezért a rendszer
kvantummechanikai médon viselkedik.

A rendszer egyre inkabb klasszikus viselkedéslnek tlnik, amint egyre nagyobb
szamban hagyjuk figyelmen kivul belsd paramétereit. Ezen elmélet szerint, ha
tudndnk késziteni egy olyan berendezést, amellyel a macskat jellemzd 6sszes
paramétert megmeérhetnénk, akkor megallapithatnank, hogy a macska éppoly
kvantummechanikai viselkedést mutat, mint egy elektron, ezért igenis képes az
élet és a haldl dllapotadnak a kombinéaciéjaban Iétezni.5

Az altalunk tett elhanyagolasok kovetkeztében viselkednek tehat a dolgok
klasszikusan, marpedig az elhanyagolas mértéke a nagyobb, tobb
kvantummechanikai egységbol felépild objektumok esetében nagyobb. Ez
magatdél értetddden azt sugallja egyes kutatdknak, hogy a ,dekoherencia” révén
szamot adhatunk arrél a tényrdl, miszerint a Vildgegyetem nagyban-egészében
klasszikus rendszerként viselkedik.

Ez az a pont, ahol szerephez jut a ,soktorténelem”. Zurek parhuzamot vont a
Vilagegyetem kialakulasa és jelenlegi képe, valamit stabil atomok és instabil,
radioaktiv atomok csoportja kozott. Az idd0 muldsaval az instabil atomok koézil
egyre tobb bomlik el, és alakul at az atommagban lejatszédd folyamatok révén
hosszU élettartamU atomokka. Barmilyen keverékbdol indulunk ki tehat,
eredményldl minden esetben stabil atomok 0Osszességét kapjuk. A
kvantummechanika lehetéve teszi annak megbecsléset, hogy a Vilagegyetem
hany kvantumallapota eredeztethetd az Osrobbanasbdl. Zurek szerint ,csak a
bizonyosan stabil allapotok maradnak a szinen”. Azok a valtozatok kerllnek a
tulélok kozé, amelyek jobban korreldlnak, 1ényegében énmagukkal. Az 6sszefliggd
torténetet felvazolé toérténelmek nagyobb valdszinGséggel maradnak a tuléldk
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kdzott, mint az eredendden eldrejelezhetetlen tdrténelmek. Eppen az eldbbiek
azok a torténelmek, amelyek a legjobban megfelelnek a klasszikus leirasnak.
Zurek ezt ,eldrejelezhetdségi sz(ronek” nevezi, és kijelenti, hogy ,az
elorejelezhetdségi szOrd altal kivalasztott, tiszta allapotokrdl kiderll, hogy jdl
ismert, koherens allapotok”.®>

Padmanabhan fogalmai szerint a Vilagegyetem azért viselkedik Ugy, mintha
klasszikus lenne, mert rengeteg tovdabbi, altalunk elhanyagolt vildgegyetem,
ennélfogva ,sok torténelem” létezik, amelyeket azonban elhanyagolunk. Ismét
hatarozottan visszakoszonni latszik a Feynman-féle, a torténetek 6sszegzésével
dolgozé targyaldsmdd. Uj ésszetevd azonban az a kdvetelmény, miszerint az
altalunk felfogott torténetnek ellentmondasmentesnek kell lennie. Zurek
értelmezésében kozponti szerepet kap a sajat emlékeink és a mult eseményeirol
készllt feljegyzések kozotti 6sszhang. E kép szerint az, amit felfogunk, nem az
egész Vildgegyetem hulldmfliggvénye, hanem csak a Vildgegyetem egy (vagy egy
kdoteg) aganak néhany jellemzd tulajdonsaga, amelyek 6sszhangban allnak
mindazon eseményekkel, amelyeket a megfigyeld altal a vilagrél adott leiras
tartalmaz. A megfigyelok emlékezhetnek bizonyos dolgokra, és egyetérthetnek
mas megfigyeldkkel abban, miként is jatszédhatott le ,,a” Vilagegyetem torténete,
bar léteznek mas, az észlelok adott csoportja szamdara ismeretlen torténelmek is.

1993 végén a kvantumfizikusok egy végrehajthaté kisérletet javasoltak, amely
eldonthetné, hogy valéban létezik-e a torténelem, vagy az egyszerien nem tdbb a
jelenlegi emlékeink kovetkezetes rendszerénél. Ez a Bell-egyenlotlenség iddbeli
megfeleldje. Egyes fizikusok érvelése szerint Bell leirdsa az egymastdl fliggetlen,
de azonos pillanatban bekdvetkezd eseményekrdl megfordithatd, és az ugyanazon
a helyen (ugyanabban a kvantummechanikai rendszerben, de idében egymas
utan bekovetkezd) események leirasara is hasznalhatd lehet. Jian Paz a Los
Alamos-i Nemzeti Laboratériumban és Glnter Mahler a Santa Fé Intézetben
(mindkettd Uj-Mexikd, USA) kimutatta, hogy ennek alapjan a gyakorlatban
végrehajthaté kisérletet lehet tervezni, hogy valéban Iétezik-e a torténelem abban
az értelemben, amint azt hétkdznapi gondolkoddsunk diktalja.

A javasolt kisérlet azonosan elokészitett rendszereken végrehajtott, ellendrzott
mérések sorozatat tartalmazza. Idedlis alanyok lennének a berilliumionok,
amelyben jol ismerjik az elektronok energiaszintjeit, és amelyeket hasonld
kvantummechanikai kisérletekben mar hasznéltak - emlékezzink csak vissza a
harmadik fejezetben emlitett , kvantummechanikai Zénoén-jelenség”-re. Ebben az
esetben a berilliumionokhoz tartozd elektronoknak négy kilonb6zd energiaszint
kozott kellene ide-oda ugralniuk.

Az ionokat lézersugarral kellene eldokésziteni, ez tartana fenn a folytonos
elektronoszcillaciét a kivalasztott energiaszintek kozul valamelyik kettd kozott,
majd ez valtana ki az elektronok felugrasat e két energiaszint mindegyikérol a két
magasabban fekvd szint egyikére. Az ,iddbeli Bell-egyenlbtlenség” eldrejelzése
szerint a kisérlet végén az egyes energiaszinteken talalhaté elektronok szama
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meghatarozott médon fligg attél, ahogyan a lehetséges kilonb6zd atmeneteket
kivaltottuk.

A kisérlet megvaldsithatd. Paz és Mahler kimutatta, miként lehet a végéllapoton
végrehajtott mérésbdl megallapitani, miként érkezett a rendszer az adott
allapotba. J6zan eszilinkkel arra gondolndnk, hogy a térténetnek folytonosnak kell
lennie, ahol az elektronok egy jél meghatarozott sorrendben kiilénb6zé allapotok
sorozatdn keresztll jutnak el a kezdeti allapotukbél a végadllapotba. Bell azért
allitotta fel az egyenletét ilyen formaban, hogy az megfeleljen a hétkéznapi, jézan
gondolkodasnak (ezért van az, hogy a Bell-egyenldtlenség sérilése bizonyitja a
JKisérteties tavolhatas” |étezését). Hasonl6képpen, a fenti kisérletek leirdsara a
Bellével ekvivalens egyenleteket is azért irtdk fel, hogy azok 6sszhangban alljanak
a jézan gondolkodassal. Ha a kisérlet eredménye Osszhangban lesz az ,iddbeli
Bell-egyenlotlenség” allitasaval, akkor a jozan ész gydzedelmeskedik a
kvantumvilag folott. Ha azonban kiderll, hogy az iddbeli Bell-egyenldtlenség is
séril, akkor az azt bizonyitana, hogy nem léteznek j6l meghatarozott ,koztes”
allapotok - vagyis, Paz és Mahler megfogalmazasa szerint ,a tényleges (tetszés
szerint feldllitott kisérletben a végallapot tetszés szerinti paramétereire
vonatkozd) mérési eredmények kozotti torténelem nem része a valésagnak”.%®

A Bell-préba térbeli valtozatanak analégidja alapjan kijelenthetjik, hogy ha az
egyenlotlenség megsérul, akkor a kilonb6zd idOpontban bekovetkezd
kvantumesemények (a kezdd- és a végallapotok) korrelalnak egymassal,
mégpedig anélkll, hogy keresztil kellene menniik barmilyen kbéztes allapoton
(tehat nem létezik valamiféle iddbeli ,,palya”). Az Aspect-kisérlet tanldsaga szerint
a kvantummechanikai objektumok Ugy viselkednek, mintha a koztik |évd, oket
egymastdl elvalasztd tér nem létezne. Az Uj kisérlet azt fogja bizonyitani (feltéve,
hogy nem alapvetden hibas mindaz, amit a kvantumvilagrél eddig megtudtunk),
hogy a kvantummechanikai objektumok Ugy viselkednek, mintha az Oket
egymastdl elvalaszté ido sem létezne.

Ezek utdn nyilvan nem meglepd, ha a kvantumfizikusok arra széamitanak,
hogy a kisérletet elvégezve bebizonyosodik az egyenldtlenség sérilése. Nos,
minthogy a kisérlet nagyon hasonlé ahhoz, mint amikor bekukucskaltunk a
kvantumfazékba, egyaltalan nem lenne meglepd, ha addigra, mire ezek a sorok az
olvasd kezébe kerilnek, mar el is végezték volna a kisérletet. Meggy6zddésem,
hogy a kisérlet azt az eredményt fogja szolgaltatni, amire a kvantumfizikusok
szamitanak, vagyis az eredmény ellent fog mondani a jé6zan ész varakozasanak.

Mindez egyaltaldn nem olyan riasztd, mint amilyennek hangzik, mert Iényegében
egy tisztan kvantummechanikai rendszer tulajdonsagarél van szé. Ahol nagyon
sok kvantummechanikai objektum alkot egy rendszert (példaul az emberi |ények
vagy a macska esetében), ott a kvantumossdag elmosédhat, feltéve, hogy a
~dekoherencia” elképzelése helytallé. Paz és Mahler szerint tehat ,,az idobeli Bell-
egyenlotlenségek sérilései eltintethetdoek, ha noveljik a kornyezettel valé
kélcsonhatas erdsségét”,®’ és a torténelem a torténészek szdmdra valdésagossa
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valhat, még ha az elektron szamara nem is az.

Am, amint az 3altaldban lenni szokott a kvantumfizikdban, akadnak tovébbi
értelmezések is, és az egyik szellemi irdnyzat szerint ugyan a térténészek (meg
mi, tobbiek) egy 6sszefliggd torténelemre ,,emlékeznek”, ez nem szikségszerlen
jelenti azt, hogy valdéban volt egy egyetlen és egyedi torténelem. Az alternativ
.S0k elme” elgondolas javarészt David Albert munkassdga nyoman kertlt bele a
képbe. Ezen elképzelés szerint, amikor egy értelmes lény kolcsonhatdsba kerdl
egy kvantummechanikai rendszerrel, akkor ehhez az értelmes |ény agydnak egy
bizonyos fokU bonyolultsdgara van szikség, aminek a mértékét a megfigyelt
kvantummechanikai rendszer bonyolultsaga hatdrozza meg. Akdrcsak Deutsch
hipotetikus szuperagya esetében lattuk, az értelmes Iény agyanak annyi allapotra
kell szakadnia, amennyire ahhoz van szikség, hogy minden lehetséges
kvantumalternativat képes legyen ,latni” de tudata minden egyes felosztédott
darabja csak a kisérlet egyetlen lehetséges kimenetelének megfigyeléséért
felelds. Ha ténylegesen elvégezzik a ,macska a dobozban” kisérletet, akkor
Albert szerint a doboz fedelét felnyitva a kisérlet mindkét kimenetelét egyidejlleg
latni fogjuk, és agyunk mindkét eredményt ,redlisnak” fogja elkényvelni Am
agyunk két megnyilvanulasa soha nem tudja egymassal kozolni a kisérlet
kimenetelére vonatkozé érzéseit és hitét.

Nagy nehézséget okozott szamomra, hogy mindezeket az elképzeléseket
komolyan tudjam venni. El0szor is ezek a nézetek a tudat és az intelligencia
problémajat visszataszitidk a kvantummechanikai vitdk kellds kobzepébe.
Masodszor, ugy tlnik, mintha ezaltal kihiznank a talajt az egész kvantumvilag
egyik legsarkalatosabb jellegzetessége, a kisérletek eredményének valdszinlségi
természete aldl. Ha tudataim valamelyike a kisérlet minden egyes, lehetséges
eredményét valésdgosnak érzékeli, akkor mit jelent, amikor arrél beszélink, hogy
a kisérlet egyik eredményének nagyobb a valdszinlsége, mint a masiknak?
Valéban a legjobb uUton haladunk a kétségbeejtden reménytelen helyzet felé, ha
mindezeket az elképzeléseket komolyan vesszik. Ugyanakkor még tavolrél sem
néztik végig a kvantummechanika értelmezéseinek rendelkezéslinkre all6 teljes
kinalatat. Akad azonban még egy vagy kettd, amelyet mindenképpen meg kellene
emlitenem, mieldtt arra kérném Onodket, hogy a valdésag ismertetett modelljei
k6zul barmelyiket is komolyan vegyék.

Kétségbeesett helyzetben

Ha a hagyomanyos felfogassal valé szembenallast keressik, nem kell messzire
mennunk, elég, ha Roger Penrose-ra figyelink. The Emperor's New Mind (A
csaszar Uj elméje) cimG konyvében a 227. oldalon a kovetkezd, figyelemre méltéd
kérdést teszi fel: ,Szlkség van-e egy tudatos Iény jelenlétére valamely »mérés«
tényleges végrehajtdsahoz?”, majd azonnal meg is adja az éppoly
figyelemremélté valaszt. Eszerint: ,Azt hiszem, csak a kvantumfizikusok torpe
kisebbsége fogadna el egy efféle vélekedést.” Ezutdn azonban kifejti sajat
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elektronok szétterllnek a térben, ahelyett, hogy egyetlen pontba
koncentralédnanak. Szivesebben gondolunk a ,valészinség” szétkenddottségére,
mintsem magaéra a részecskéére, allitjia Penrose, azonban a kétréses kisérlettel
kapcsolatban konyve 252. oldalan kijelenti, hogy ,el kell fogadnunk, hogy a
részecske valéban két helyen »van« egyszerre! Ennek értelmében a részecske
ténylegesen egyszerre mindkét résen athaladt.” Kovetkeztetése (298. oldal)
azonban igy szél: ,Azt hiszem, a kvantummechanika rejtélyeinek a megoldasat
csak egy Uj, korszer(ibb elmélet megalkotasatdl varhatjuk”, majd kifejezetten a
tavolhatas rejtélyére utal. A kvantummechanika legtdébb, bemutatott értelmezése
szamara a tavolhatas a f06 mumus. Az egyik lehetdség, hogy megszabaduljunk
tole, ha egyszer és mindenkorra elfelejtiink mindent, ami az egyedi kvantum-
folyamatokban torténik, példaul akkor, amikor a foton athalad a kétréses kisérleti
berendezésen, és kijelentjik, hogy a kvantummechanika tisztan statisztikus
tudomany, amely csak azt képes leirni, hogy mi térténik nagyszamu, ehhez
hasonlé mérés (sokasdg) elvégzése esetén. Ezen sokasdgi értelmezés szerint
megkérdezhetjik példaul, mi torténik, amikor (mondjuk) ezer radioaktiv atomot
megfigyelink a felezési idd elteltével. Ebben az esetben azt a korrekt valaszt
kapjuk, hogy az atomok pontosan fele elbomlott, a masik fele pedig még nem. Azt
azonban még csak meg sem kérdezhetjuk, mi torténik akkor, ha egyetlen
radioaktiv atomot figyelliink meg a felezési idd elteltével.

Ez a megkodzelités évtizedekkel ezeldtt még ésszerlinek tlint volna, amikor a
kvantumfizika még csak nagyszamuU kvantummechanikai objektum egyuttes
megfigyelésével boldogult - ma viszont mar kissé megmosolyogtatd, hiszen a mai
kisérleti technika mar képes arra, hogy egyenként engedje be a fotonokat a
mérdoberendezésbe, ahol megfigyeljik o6nmagukkal valdé interferencidjukat.
Mindamellett ezt a felfogast tdmogatja (masok mellett példaul) John Taylor (King's
College, London), aki szerint ,egyetlen mas értelmezés sem kielégitd”. Sot azt s
hozzateszi, hogy ,a sokvilag-értelmezést kuléndésnek érzem. Nem, én egy
keményfejl fizikus vagyok. Minthogy elképzelésiink sincs arrél, mi térténhet mas
vildgegyetemekben, ezek fogalmat be sem kell vezetnlink."”®

Még elkeseredettebb prébdlkozas (legalabbis véleményem szerint) a
kvantummechanika rejtélyeinek megoldasdra az a megkozelitésmod, amelynek
még az 1930-as években Neumann Janos volt az Uttérdje, és amely azt allitja,
hogy a hétkdznapi logika nem alkalmazhaté a kvantumvilagra. A hétkdznapi
logikat Boole-algebranak is szoktdk nevezni mert az 1815 és 1864 kozott élt
George Boole ir matematikus volt az elsd, aki szimbolikus nyelvet és fogalmakat
haszndlt a tisztdn logikai folyamatok leirasara. Az elképzelései nyoman kifejlodott
matematikai logikdban az ,és”, a ,vagy” és az ehhez hasonlé fogalmakat
matematikai szimbdélumok jeldlik, a logikai érvelések pedig matematikai
egyenletek formajaban irhaték fel. A kvantummechanika rejtélyeinek megoldasat
célzé ,kvantumlogikai” megkozelités szerint az olyan fogalmaknak, mint az ,és”
vagy a ,vagy” nem ugyanaz a jelentése a kvantumvildgban, mint a hétkoznapi
életben, ezért példaul a hétkéznapi gondolkodasunktél eltérdé értelme van annak,
ha azt allitjuk, hogy egy fotonnak vagy az egyik vagy a masik résen kell
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athaladnia. Semmit sem tudok hozzatenni Heinz Pagels megjegyzéséhez, aki egy
olyan ember valaszat irja le a kvantumvildg rejtélyeire, akinek az agya a
kvantumlogika szerint jar:

Ha a kétréses kisérletrdl meséliink neki, csak mosolyog, hiszen nem is érti, mi itt
a probléma. Ma mar latjuk, mi a gond a kvantumlogikdval - ez sokkal szigorubb
korlatokat allit fel, mint a k6zénséges, Boole-féle logika. A kvantumlogikaval nem
tudunk olyan sok mindent bizonyitani, ezért nem fog el bennliinket semmilyen
furcsa érzés, ha a kozonséges fizikai vilagot vizsgaljuk. A kvantumlogika
elfogadasa olyan lenne, mintha feltalalnank egy Uj logikai rendszert, csak azért,
hogy akkor is kitarthassunk a Féld sik volta mellett, ha szembe kellene néznink a
gbmb alakja mellett sz6l6 bizonyitékokkal.®®

Sokkal érdekesebb az a felfogas, amelyet John Bell talalt ki, mely szerint
nincs kulénbség a vezérhulldm-elmélet és Everett elmélete kozott.’° Everett
eredeti Otletének az volt a lényege, hogy minden megfigyel6t egy kvantum-
~memboriaallapot” hatdroz meg, amelynek értelmében a megfigyeld egy tobbé-
kevésbé 0Osszefliggd ,torténelemre” emlékszik. A valdsagok elagaztatasanak
gondolata és ennek nyoman a parhuzamos vilagok sokasaganak létrehozasa csak
késObb mertlt fel. Bell érvelése szerint ez csupan az elképzelés sikertelen és
szukségtelen kiegészitése volt. A Iényeges elem, amit Bell szerint Everett-tdl at
kell venni, az a megallapitas, hogy nem tudunk kézvetlenll hozzaférni a multhoz,
csupan emlékeinkhez, amelyek maguk is részei a Vildgegyetem pillanatnyi
kvantumallapotanak (és ennélfogva nem lokalisak, azaz tavolhato jelleglek!).

A ,Vilagegyetemek megsokszorozasa kuloncség”, tartja Bell, ,és barmiféle karos
kovetkezmény nélkil elvethetd”, meg kell viszont tartanunk a hulldmegyenlet
altal leirt valésagok potencidlis rendszerének fogalmat. Ez a vezérhulldm-
elméletre hasonlit, ahol maga a hulldam soha nem lokalizalédik vagy
~redukaldédik”, jéllehet barmely pillanatban csak a hulldmhoz kapcsolédé
valtozéknak csupan egyetlen rendszere ,realizal6dik”. Ha megkdveteljik minden
egyes univerzum valésagossagat, akkor ez Bell érvelése szerint olyan lenne,
mintha arra szamitanank, hogy a tér minden pontjaban, ahol elektromégneses tér
van jelen, egyuttal egy toltott elemi részecskét is talalnank. Bell szivesebben
hangsulyozta azt, hogy Everett értelmezése a valdésagot a kvantummechanikai
hulldmegyenlet 6sszes lehetséges megoldasa eloszlasaként irta le anélkil, hogy a
kiléonb6zd konfiguraciék parokba rendezddnének. Ha a konfigurdcidk nem
alkotnak parokat (Deutsch megkodzelitése szerint) nem létezik az idd ,mulasa”,
»nincs kapcsolat a ,meghatarozott jelen és barmely meghatarozott mult kézott”,
tovabba:

A hulldmfliggvény szerkezete nem szliikségszerlen hasonlit a fa agaira. Nem
kapcsol O0ssze jobban egy meghatarozott, a jelennek megfeleld agat a mualtat
képviseld aggal, mint barmelyik meghatarrozott, jovobeni aggal. S6t mi tobb, még
az is ésszerlnek latszik, hogy a kordbban kilénb6zd dgak egyesitését, és az
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ennek eredményeképpen fellépd interferencia jelenségét a kvantummechanika
egyetlen alapvetd jellegzetességének tekintsiik. Ebben a vonatkozasban a fadhoz
hasonl6 szerkezetet nem mutatd, mégis pontos képnek tekinthetd a torténetek
Feynman-féle 6sszegezése.

Bell azonban nem a sokvilag-értelmezés tamogatdjaként szdélalt meg, egyszerlen
csak a lehetd legvilagosabban be akarta mutatni az elképzelést. RAmutat, hogy
.amikor Everett a multat emlékekkel helyettesiti, akkor radikalisan szolipszista
felfogast vall (szolipszizmus: a ,csak magam vagyok” elve a filozéfidban - a fordité
megjegyzése) - az idobeli dimenziét benyomasain keresztlil mindenre kiterjeszti,
ami a fejemen kivill van ... ha egy ilyen elméletet komolyan vennénk, akkor aligha
lehetne barmi egyebet komolyan venni”. Még Bell sem képes azonban raszanni
magat arra, hogy végérvényesen elvesse a fogalmat. Ugyanebben a kdnyvében
késdbb (194. oldal) igy fogalmaz: ,csaknem elvetettem, mint ostobasagot. Es
mégis ... talan tud valami sajatosat mondani az Einstein-Podolsky-Rosen-rejtéllyel
kapcsolatban, ezért azt hiszem, taldn érdemes lenne megfogalmazni az
elképzelés valamilyen pontos valtozatat, és megvizsgalni, hogy valdéban igaz
lehet-e”. Mindezt egy olyan ember irja, aki (ugyanazon az oldalon) azt is
elmondja, hogy ,soha nem tudtam megragadni a komplementaritas igazi
értelmét, és boldogtalannd tesznek az ellentmondasok”, és akinek volt mersze
ostobasagnak mindsiteni és elvetni Neumann Janos rejtett valtozdkra vonatkozé
érvelését. Ezzel nagyon koézel jut a sokvilag-értelmezés tamogatasahoz, noha Bell
igazan csak a vezérhulldm képét tamogatta, mint fogalmilag tiszta és 6nmagaban
egyszer( képet, ugyanakkor azonban rairanyitotta a figyelmet a kvantumvilag
alapvetden nemlokdlis jellegére, mialtal ravilagitott arra a problémara, amelyet
minden kielégitd elIméletnek valahogyan meg kell oldania.

Két ok miatt tértem vissza a sokvilag-értelmezéssel kapcsolatos eltérd nézethez.
Egyrészt azért, mert a hagyomanyos értelmezések kozull tovabbra is ez szamomra
a legszimpatikusabb, és ha kénytelen lennék most kivalasztani a legjobb ajanlatot
a széles kinalatbdl, akkor ezt valasztandm. Masrészt azért, mert Bell magyarazata
arrél, mi is torténik valéjdban a valdésadg sokvildg-valtozatdban, vildgossa teszi az
ido szerepét a kvantumviladgrél vallott felfogasunk meghatdrozdsaban (bizonyos
meértékig ugyanebben segitenek Deutsch prébalkozasai is). Van valami nagyon
trikkos dolog az iddvel kapcsolatban, és ez a trikk bensdséges kapcsolatban all a
kvantumvaldésag természetével, valamint a kvantummechanika és a hétkoznapi
vilag egyenletei 6sszeegyeztetésének problémajaval.

Mindez a kvantummechanika rejtélyei megolddsanak alapvetden Ujszer(
megkozelitéséhez vezetett el, amely Iényegében a hétkdéznapi vildg toérvényeibdl
kiindulva préobal egyre mélyebbre hatolva megkozeliteni valamiféle
kvantummechanikai igazsagot. Mielott azonban megismerkednénk ezzel az (j
megkozelitéssel, érdemes kis kitérot tenni és szemlgyre venni a
kvantummechanika és a relativitdselmélet kozotti 6sszjatékot. A Vilagegyetem
mikodésének barmely, megfeleld leirasdaban (itt a ,mindenség elméletének”
keresésére gondolunk) nyilvanvaléan meg kell talalni a mddot ennek a két nagy
elméletnek az ellentmondasmentes egyesitésére, erre azonban itt nem szeretnék
részletesebben kitérni. Ehelyett inkdbb azokat a terileteket szeretném bemutatni,



ahol a két elmélet nem jél illeszkedik - vagy legaldbbis azokat, ahol a
kvantumelmélet 6sszeegyeztethetetlennek tlnik a specialis relativitaselmélettel.

Relativisztikus részletkérdés

A problémdt ezittal is Bell fogalmazta meg kristélytisztan. A specidlis
relativitdselmélet kulcsfontossagu alaptétele értelmében a Vilagegyetemnek és a
fizika torvényeinek minden megfigyeld szamara ugyanolyannak kell latszaniuk,
fuggetlenll attél, milyen mozgast végez a rnegfigyeld (adm emlékeztetink ra,
hogy a specidlis relativitaselméleten csak allandd sebességl mozgasokkal
foglalkozunk, gyorsuldsokkal nem). Ezt az elvet Lorentz-invariancia néven
ismerjuk, bar mint a masodik fejezetben lattuk, nem Lorentz volt az egyetlen, aki
ezt a jelenséget mar évekkel Einstein szinre Iépése eldtt tanulmanyozta. Aspect
kisérlete arra tanit, hogy el kell vetnlink a lokalis valésag fogalmat, ezért vagy az
,odakint” latott Vilagegyetem nem valdsagos, vagy pedig léteznie kell a
fénysebességnél gyorsabb kommunikacié valamilyen formajanak, azaz Einstein
.Kisérteties tavolhatasanak”. Bell javaslata szerint a rejtély ,legolcsobb
megolddsa” az lehetne, ha visszatérnénk a relativitaselmélet Einstein elotti
valtozatahoz, tehat ahhoz az elmélethez, amelyet Lorentz és masok abbdl a
feltevésbdl kiindulva alkottak meg, hogy valdban létezik az éter.”*

Az ilyen elképzelések szerint valdjaban Ilétezik ugyan egy kitintetett
vonatkoztatdsi rendszer, am (ehhez képest végbemend) mozgdsunk
kovetkeztében mérdmdilszereink pontosan olyan mértékben torzulnak, hogy soha
nem tudjuk kimutatni az éteren keresztil (ahhoz képest) végzett mozgasunkat.
Ennek a szemléletmddnak van egy nagy eldnye. Minthogy létezik kitlintetett
vonatkoztatasi rendszer, kiderul, hogy bar ebben a kitlintetett vonatkoztatasi
rendszerben a dolgok képesek a fénysebességnél gyorsabban haladni, barmely
mas vonatkoztatasi rendszerben csak valamiféle optikai csalédas lehet, ha azt
tapasztaljuk, hogy valamilyen hatds a fénynél gyorsabban terjed. Ha létezik
kitlintetett vonatkoztatdsi rendszer, akkor a kitlintetett rendszerben az érak
kitintetett sebességgel jarnak - két legyet utottink tehat egy csapasra, a Newton-
féle abszolit tér mellett a Newton-féle abszollt idot is visszadllitottuk. A
fénysebességnél gyorsabb haladas csak a relativitaselmélet Einsten-féle
valtozataban jelent ,valédi”, az iddben visszafelé térténd mozgast, mert ebben az
elméletben az 6sszes Lorentz-féle vonatkoztatasi rendszer egyenértékda.

Bell ezeket az elképzeléseit abban a cikkében fejtette ki, amelyik késdbb
Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics cimd konyve kilencedik
fejezetét alkotta. Kimutatta, hogy a kitlntetett vonatkoztatdsi rendszer Einstein
elotti képét hasznalva, tovabba figyelembe véve azt a kisérletileg igazolt tényt,
miszerint nem tudjuk kimutatni a kitliintetett vonatkoztatasi rendszerhez képest
végzett mozgasunkat, eljutunk a Lorentz-féle transzformaciés egyenletek
megszokott formajahoz. Eszerint tehat (77. oldal) ,nem lehetséges kisérleti Uton
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meghatarozni, hogy két, egyenletes sebességgel mozgd rendszer kozul
nyugalomban van-e valamelyik, és ha igen, akkor melyik”. Einstein elmélete,
A filozéfiai kilonbség a kdvetkezd: minthogy lehetetlen megmondani, hogy a két
mozgo rendszer kozul (ha egyaltalan mozog valamelyik) melyik van valéjaban
nyugalomban, és melyik végez tényleges mozgast, ezért a ,tényleges nyugalom”
és ,tényleges mozgas” fogalmaknak nincs értelmik, csak a relativ mozgas a
fontos. A stilusbeli klilébnbséget az jelenti, hogy Einstein abbdl a hipotézisbdl indul
ki, miszerint a fizikai torvényeknek minden egyenletes mozgdast végzd megfigyeld
szamara ugyanolyanoknak kell latszaniuk, majd ebbdl egyszerlen és elegansan
levezeti a Lorentz-transzformaciékat, ahelyett, hogy a kisérleti bizonyitékokbdl
kiindulva, hosszabb utat bejarva jutna el ugyanaddig a végcélig. Ahogyan
mondjuk a koppenhagai értelmezés vagy a sokvildg-értelmezés ugyanazt a
.valaszt” adja a kvantummechanikai problémadkra, éppugy a relativitaselmélet
Lorentz-féle vdéltozata és Einstein specidlis relativitdselmélete is ugyanolyan
.valaszokat” ad minden gyakorlati helyzetben. A két elmélet azonban
kilonb6zoképpen értelmezi a lejatsz6ddé eseményeket.

Bell otletét-sajat alldspontunktdl fiiggden vagy forradalminak, vagy reakcidésnak
tekinthetjiuk. Természetesen az elképzelés manapsag fizikus korokben nem
orvend széles tdmogatottsagnak. Amint azonban Bell kajanul kijelentette, létezik
legalabb egy moddszer, amellyel nem kell visszatérnink az Einstein elotti
relativitdselméletekig. ,Tudod”, mondta Paul Daviesnek, ,az egyik lehetdség
ennek az egész lUgynek a megértésére az, ha feltételezzik, hogy a vilag
szuperdetermindlt”.’? M&s szavakkal, minden, a legaprébb részletekig eldre
meghatarozott, beleértve a kisérletezd6 dontését is, hogy az Aspect-kisérletben
milyen mérést akar elvégezni. Ha a szabad akarat puszta illGzié, akkor
kimaszhatunk a kutyaszoritobdl. De ha egy ilyen elméletet komolyan vennénk...

Ha viszont csak annyit mondunk, hogy a specialis relativitaselmélet esetleg a
vildg szemléletének nem a legjobb mddja, akkor végsd soron ez a kijelentés nem
kalonosebben megrazd, hiszen még az elmélet megnevezése is azt sugallja, hogy
nem ez a tudomany utolsé szava a relativitdselméletek vildgaban. Az eimélet nem
teljes, mert - ellentétben az altaldnos relativitaselmélettel - nem foglalkozik a
gyorsulé mozgasokkal vagy a gravitaciéval.

Nos, megigértem, hogy nem bocsatkozom bele az &altaldnos relativitdselmélet
részleteibe, am mivel most csupan kis kitérot tesziink, kicsit megszegem az
igéretemet és megemlitem az elmélet néhdny szembeoétld jellegzetességét. Az
altalanos relativitaselmélet a gravitaciot a téridd gorbuletével irja le. Egy
bizonyos, a Napbdl kiinduld, és a Foldet a palyajan tartd, (gravitacidnak nevezett)
titokzatos tavolhatas helyett inkabb arra kell gondolnunk, hogy a Nap egy
.bemélyedést” hoz létre a tériddben, hasonlét ahhoz, amilyent a megfeszitett
gumilepeddre helyezett tekegolyd a gumifelllet alakjaban létrehozna. Ha a
gorbult tériddben a legkisebb ellenallas irdnyaban akarunk haladni, akkor a
Foldnek a Nap korll kell keringenie éppugy, ahogyan egy kis Gveggolyd keringeni

72 Davies és Brown: The Ghost in the Atom, 47. oldal.



kezdene a gumilepeddn a nagy goly6 altal Iétrehozott mélyedés kordl.

Elvben a Nap (vagy barmilyen mas test) gravitdciés hatdsa Vilagegyetemben a
végtelenig elér, bar a téridd Nap altal létrehozott gorbllete egyre kisebb és
kisebb lesz, amint tavolodunk a Naptél. Ha a tomegek a tériddben ide-oda
ugralnak, az a gravitaciés hatas valtozdsat okozza, ami fénysebességgel
szétterjedd hullamokat kelt (hasonléakat azokhoz a fellleti hulldmokhoz, amelyek
a megfeszitett gumilepeddn is kialakulnak, ha fel-le rdzogatjuk a tekegolyét). A
gravitaciés hullamok kialakuldsat Einstein altaldnos relativitaselmélete jésolta
meg, létezésiket a kozelmultban egy kettds pulzarnak nevezett égitest
megfigyelésével sikerllt igazolni. Ebben a rendszerben két nagyon sirl csillag
kering egymas korll, mikdézben a rendszer gravitaciés hullamok formdajaban olyan
sok energiat veszit, hogy ennek kovetkeztében keringési peridédusuk kimutathaté
mértékben megvaltozik. A periédus valtozasanak megmért nagysaga pontosan
megfelel az altalanos relativitdselmélet altal megjésolt értéknek. Ezt a felfedezést
olyan jelentosnek itélték, hogy a felfedezdk (Russell Hulse és Joe Taylor)
eredmeényukért 1993-ban megkaptak a fizikai Nobel-dijat.

Bar a gravitaciés sugarzas fénysebességgel terjed, mégis inkabb azt érezzik,
mintha egy égitest gravitdciés hatasa valahogy tavolhatassal midkddne. A
megszokott kép szerint a gravitacios mezd a térben (pontosabban a tériddben)
mindig, mindenhova eljut. Ez egy masik, a kutatékat mar sok évtizede aggaszté
rejtéllyel allhat kapcsolatban, nevezetesen a tehetetlenség rejtélyével. A
vildglrben, ahol nincs kézegellenallds és sarlédas, a meglokott test allandd
sebességgel és valtozatlan iranyban mozog mindaddig, amig valamilyen mas
I6kés nem éri. A test mozgasi irdnyanak vagy sebességének megvaltoztatasahoz
energiara van szikség. Ez olyan alapvetd jelentoségl allitds, hogy az allandd
sebességgel mozgd, Lorentz-invaridans vonatkoztatdsi rendszereket gyakran
egyszerlden csak ,inerciarendszernek” nevezik (inercia = tehetetlenség - a fordité
megjegyzése). De vajon honnan tudja a test, hogy mozgasallapota valtozik (vagy
éppen nem valtozik)?

Egy csaknem teljesen Ures vildgegyetemben, amelyik minddssze egyetlen
részecskét tartalmazna, a mozgas fogalma értelmét veszitené, hiszen nem
létezne olyan vonatkoztatdsi pont, amelyhez a mozgast viszonyitani lehetne.
Mihelyt azonban legaldbb még egy részecske jelen van a Vildgegyetemben, akkor
mar van mihez viszonyitani a mozgast. Ha csak egyetlen részecske lenne a
Vilagegyetemben, akkor aligha lehetne megadllapitani, van-e a részecskének
egyaltalan tehetetlensége. Vajon ha csupan egyetlen tovabbi részecskét adunk
hozza a Vildagegyetemhez, akkor ez mar elegendd ahhoz, hogy az elsd részecske
tehetetlensége egyik pillanatrél a masikra, mintegy varazsitésre megjelenjék?
Vagy esetleg a tehetetlenség egyre ndne, ahogy tobb részecskét helyeziink bele a
hipotetikus univerzumunkba? Senki sem tudja. Am a Vildgegyetemben, az
altalunk megismert formajaban a valésagos objektumok tényleges viselkedése - a
hizé vagy told6 er6hatasokra adott tehetetlen valaszaik - arra enged
kovetkeztetni, hogy sebességliket a Vilagegyetemet alkotd anyag atlagos
helyzetéhez ,mérik”.



Az elmondottakat Mach-elvként ismerjik a fizikaban. Ernst Mach (1838-1916)
osztrak fizikus volt, aki jelentds hatadst gyakorolt Einsteinre, amikor az altalanos
relativitdselméleten dolgozott. Furcsa moddon az altalanos relativitdselmélet
Einstein eréfeszitései ellenére tulajdonképpen nem ad magyarazatot a Mach-elvre
és a tehetetlenség eredetére. Még ennél is furcsabb, hogy Mach nem kedvelte
Einstein elméletét, bar 0 maga is 0sztdénzdleg hatott a relativitdselmélet
megsziletésére. A rejtély tehat tovabbra is megoldatlan. Hogyan képes a
meglokott test pillanatszeriien felbecstlni, miként fogja ez a |0kés befolyasolni a
Vildgegyetem 0Osszes anyagahoz képest a mozgasat, és hogyan képes a test a
Iokésre ennek megfelelden reagalni? Megint visszajutottunk a tavolhatas
kisérteties birodalmdba - am ezuttal nem a kvantumelméletben, hanem Einstein
sajat mestermdvében, az altalanos relativitaselméletben!

A specidlis relativitdselméletet, amely megtiltja a fénysebességnél gyorsabb
kommunikaciét, nem tekintjik teljesnek a Vildgegyetem leirdsdban. Raadasul,
amint azt Bell kimutatta, az elmélet minden gyakorlati problémara ugyanazokat a
valaszokat adja, mint Lorentz elmélete, marpedig az utébbi megengedi a jelek
fénysebességnél gyorsabb tovabbitasat. Masrész viszont Ugy tdnik, mintha az
altalanos relativitaselmélet, amely sokkal atfogébb és kielégitdbb a specialis
elméletnél, valahogyan sajat szerkezetébe beépitve mégiscsak tartalmaznd a
tdvolhatdst. Végll, mint azt bizonydra mar Ondk is észrevették, ha van
valamennyi igazsdg a Mach-elvben, akkor létezik a Vildagegyetemben egy
kitintetett vonatkoztatdsi rendszer, akar létezik az éter a maga fizikai
valésagdaban, akar nem.

Tudjuk, hogy a Vildgegyetem tagul, és a kitlintetett vonatkoztatasi rendszerben,
amelyet a Vildagegyetem 0Osszes anyagdanak eloszlasa hataroz meg, ugyancsak
végbemegy ez a minden iranyban egyenletes tagulas. Azt is tudjuk, hogy az
Osrobbanaskor, vagyis a Vilagegyetem szlletésekor csak egy forré tlzgdmb volt
jelen, amely az egész Vildgegyetemet elektromagneses sugarzassal toltotte ki. Ez
a sugarzas azéta leh(lt, ma gyengén sustorgd radiézajként lehet megfigyelni. A
sugarzas homérséklete mara 3 Kelvin-fokra (azaz valamivel -270 °C ald) csokkent,
de tovabbra is kitolti az egész Vildgegyetemet, és a hiresnevezetes mikrohullamu
kozmikus hattérsugarzas formdajaban figyelhetd meg. A Vilagegyetem kitluntetett
vonatkoztatdsi rendszeréhez képest nyugalomban 1évé megfigyeld egyuttal a
kozmikus hattérsugarzashoz képest is nyugalomban van. Maga a fény (ebben az
értelemben az elektromagneses sugarzas minden fajtajat ,fénynek” nevezhetjlk)
szolgaltatja szamunkra a kitlintetett vonatkoztatasi rendszert.

A helyzet lassacskan egyre bonyolultabba valik, az emlitett kérdések némelyikére

a késdbbiekben meég visszatérek. Eldszor azonban lassuk Uj megvilagitdsban a
kvantummechanika régi rejtélyeit.

Kisérlet az idovel

Az id0 természetének kérdése a vildag mindenfajta természettudomanyos



vizsgalata szempontjabdl alapvetd jelentdségl. A kvantumfizikaban a
Vildgegyetem ,megméretlen” dllapota az 06sszes lehetséges allapot
szuperpozicidja, ezért a fizikanak (elvben legalabbis) az 6sszes allapotrél szamot
kell adnia. A sokvilag-elmélet Deutsch és maésok altal kidolgozott, modern
valtozataban nem agaznak szét a vildgegyetemek, mert az 6sszes lehetdség
~mindig” létezik - ezért szerepel itt végtelenil sok vilagegyetem, amelyek
egymassal azonos kezddallapotbdl ,indultak”. A kvantummechanikai mérés
folyamata nem idézi eld valamely vildgegyetem kettéhasadasat, hanem
masképpen valtoztatjia meg az alternativ univerzumokat, mert a kilonb6zd
vilagokban kilonb6zd a kisérlet eredménye - az egyikben a macska élve marad, a
szomszédos vildgegyetemben elpusztul, am a kisérlet megkezdése elott mindkét
univerzumban jelen volt egy él6 macska (sot a két vildgegyetem a kisérlet
megkezdéséig megkuldonboztethetetlen egymastél). Ebben a helyzetben csak
egyetlen értelemben létezik az id0 valamiféle iranya, nevezetesen az
univerzumok sokasaganak bizonyos allapotai bonyolultabbak, mint masok. A
bonyolultsag a jovd - mert ez a sok, kilonféle kvantummechanikai mérés sokféle
lehetséges eredményének kovetkeztében all eld -, az egyszerliség a mult.

Amikor azonban sok részecskét egybegyQjtink, és lehetdévé tesszik a
kdlcsonhatasukat, akkor a rendszer bonyolultsagaval 6sszefliggd tulajdonsagok
(amelyeket rendszerint a fizika termodinamikanak nevezett aga fogalmaival irunk
le) jutnak szerephez. Ez latszik kijeldlni az idd mulasanak az iranyat. A klasszikus
példaban az asztalrél leesd pohar O6sszetorik, mihelyt eléri a padlot, és az esés
kdzben szerzett energia a padlét csekély mértékben felmelegitd hd formajaban
elnyelddik. Soha nem tapasztaljuk, hogy a padlé energidt adna at az
uvegcserepeknek, amitdl azok poharra allnanak 06ssze, majd az ép pohar
felugrana az asztalra, mikdzben a padlé csekély mértékben lehline. A jelenséget
annak ellenére nem figyelhetjik meg, hogy az atomok és a molekulak szintjén a
dinamika egyenletei (a newtoni fizikdban és a kvantummechanikaban egyarant)
ebben az irdnyban ugyanligy mikoédoképesek.

Kilénosen sokat foglalkozott a bonyolultsdg kérdésével és az ido iranyaval,
valamint a kdoszbdl eldbukkand renddel llya Prigogine. Oroszorszagban sziletett
1917-ben, de 12 éves koratél kezdve Belgiumban élt. 1977-ben megkapta a
kémiai Nobel-dijat, azéta (2003-ban bekovetkezett halaldaig - a forditd
megjegyzése) energiaja legnagyobb részét a Vilagegyetem miakodése Uj
értelmezése kidolgozasdnak szentelte. Prigogine kidolgozta a nemegyensulyi
rendszerek mulkodésének matematikai modelljét, munkassdga kozvetlendl
kapcsolddott az élet kialakuldsdnak és fejlodésének vizsgdlatdhoz és (taldn) a
kvantummechanikai mérések rejtélyes jelenségeinek a tisztazasahoz.

Prigogine érvelésének a |ényege, hogy az igazi valésagot a komplex rendszerek
viselkedésén alapuld, kisérleti Uton meghatarozott termodinamikai térvények
jelentik. Ezzel szemben az atomok viselkedésének naiv képe, amelyben kis golydk
utkdéznek egymassal és pattannak vissza egymasrél, lehetové téve a folyamatok
lejatszodasat idoben visszafelé is, nyilvanvaléan csak kozelitd leirast ad a
valésagrdél. A termodinamika torvényeit kell sz6 szerint elfogadni, nem pedig a
Newton-torvényeket (és nem is a Schrodinger-egyenletet). Amikor valamely



rendszer pontosan koveti a Newton-torvényeket, akkor a rendszert
integralhaténak nevezzik. llyen példaul egyetlen bolygé keringése egy maganyos
csillag kordl. A mozgas integralhatd, aminek eredményeképpen a bolygé pozicidja
barmely jovobeli vagy multbeli idopontra kiszamithato, feltéve, hogy ismerjik a
bolygd pélydjat és jelenlegi helyzetét leiré paramétereket. Am elegendd csupén
egyetlen tovabbi testet hozzdadni a rendszerhez, megalkotva az Ugynevezett
haromtest-probléma altal targyalt helyzetet, és az egyenletek attdl kezdve mar
nem lesznek integralhatdak.

Ennek nem az az oka, hogy a matematikai egyenletek bonyolultabbak, ha tobb
test mozgdsat akarjuk vizsgalni. Egész egyszerllen - elvben is - lehetetlen
megoldani oket. Ha kis |Iépésenként haladunk eldre, akkor ésszer(l pontossaggal ki
tudjuk szamitani, hol lesznek az egyes testek bizonyos id6 elteltével. Ehhez fel
kell tételeznink, hogy két test nyugalomban van, majd ki kell szamitanunk,
miként mozdul el a harmadik az el6zd kettd egylittes gravitaciés terében. Csupdn
kicsiny elmozdulast szabad azonban megengednink, majd megallitjuk ezt a
testet, és a masik kettd kozul valamelyiknek hasonld modon kiszamitjuk a
létrejovo elmozduldsat. Ezutan a harmadik testre is megismételjlk az eljarast, és
igy tovabb. A munka még gyors szamitégépek segitségével is unalmas és
farasztd, raadasul nem is tokéletesen pontos. A mddszer a Naprendszer bolygoi
mozgasanak kiszamitasa esetében meglehetdsen j6I mikodik, mert a Nap sokkal
nagyobb tomegl, mint a bolygdk (valdéjaban sokkal nagyobb, mint az 6sszes
bolygd egylttvéve), ezért a szamitdasokban a Nap hatasa domindal. Ha a bolygdk
mindegyike ugyanakkora tomegU lenne, mint a Nap, akkor még a kozelitd
szamitasok is sokkal bonyolultabbak lennének. Kilonb6zd ,valaszokat” kapnank,
attél fliggden, milyen sorrendben inditjuk el és allitjuk meg gondolatban az egyes
bolygdkat. Valdjaban nincs semmilyen lehetdséglink annak pontos eldrejelzésére,
miként alakul az idd0 muldsaval a harom égitest palydja (nem is beszélve az olyan
bonyolult rendszerekrdl, mint a Naprendszer). Hasonléképpen, arra sincs maéd,
hogy ezekben az esetekben pontosan kiszamitsuk, miként fejlddtek a palyak a
multban, mire elérték a ma megfigyelhetd allapotukat.

Az elmondottak mar akkor is igazak, ha csupan harom koélcsonhatd test
mozgasardl beszélink. Emlékezzliink csak vissza, a macskat nem harom, hanem
nem kevesebb mint 10% ,részecske” épiti fel. A kvantumelmélet gyodnyord,
idoben szimmetrikus egyenleteit csak akkor szabad alkalmazni, ha a
kélcsdnhatadsban csak két-harom részecske vesz részt. Prigogine szerint az
sintegralhatatlansag” minden, a valdsagnak megfelelden bonyolult rendszernek
alapvetd jellegzetessége. Marpedig, ha valami nem integralhatd, akkor még
elvben sem lehet az idd kerekét visszafelé forgatva nyomon kévetni a multjat. Az
O0sszetort pohar akkor sem allithatd helyre, ha a padlé atomjai egymassal
egyuttmikodve energiat adnak at az Uvegcserepeknek, mikézben 6k maguk
leh(Inek.

Bizonyos értelemben Prigogine megkozelitése visszavezet az eredeti koppenhagai
értelmezés megfontolasahoz. A fizikdban egy dolog szamit, mondja, a valddi,
.klasszikus” eszkodzokkel (példaul Geiger-szamlalokkal és hasonléakkal) elvégzett
mérések, mikdézben csak kozelitdleg tudjuk megérteni, mi torténik valéjaban a



méroeszkoz belsejében. Ahogy Alastair Rae megfogalmazza:

Definicié szerint nincsenek tapasztalataink a reverzibilis, tiszta
kvantummechanikai ,,eseményekrol”, amelyeket nem detektalunk ... A klasszikus
fizika torvényeit egy kétségbe soha nem vont feltevés alapjan allitottak fel, e
feltevés szerint bar az események megfordithatéak, mindig csak arrél lehet
beszélni, ami valéban megtortént. Még Einstein relativitdselmélete is jelentds
részben arrél szdl, hogy jeleket kildink ki, ami nyilvanvaldan irreverzibilis mérés
tipusu folyamat. Taldn nem lenne meglepd, hogy ha megprébalnank megalkotni
egy a lehetséges megfigyelések hatterébe, a reverzibilis folyamatok birodalmaba
is benyudlé képet, akkor modellink olyan nyilvanvalé ellentmondasokat
tartalmazna, mint a hullam-részecske kettdsség és az EPR kisérletben megfigyelt
térbeli delokalizacié.”

Mindezek izgalmas és Uj otletek, amelyeket egyelére még tavolrél sem
fogadnak el széles kdrben, &m amelyek bizonyara az elkdvetkezd évtizedben vitak
targyat fogjak képezni, és ilyen vagy olyan mddon tovabb is fejlddnek. A hangsuly
azon a lehetdéségen van, hogy ami a koppenhagai értelmezésben fontos - az a
pont, amelynél a ,mérés” eldonti, merrefelé fog a kvantumvilag tovabbugrani - az
eqgy irreverzibilis valtozas (mint példaul a macska halala vagy prézaibb példaval
élve, amikor tollal jelet tesziink a felvételt készitd eszkdzre) eldidézése a
Vilagegyetemben. Szadmomra ugy tdnik, hogy a bokkend ott van, hogy mind a mai
napig nincs valdban kielégitd magyarazatunk a Rae altal emlitett, az EPR
kisérletben megfigyelt tavolhatdsra. Minden arra utal, hogy a kvantumvilag
meglepd dolgokat tartogat még a szédmunkra, am Prigogine megkdzelitésében
még a tavolhatas gyanuja sem mertl fel, mikézben a kétréses kisérletben és az
Aspect-kisérletben felbukkant tavolhatdas valahol a kvantummechanika
rejtélyeinek lényegével all kapcsolatban. Amint Brian Josephson, a Cambridge
Egyetem Nobeldijas fizikusa megjegyezte, korunk fizikdjanak legfontosabb
fejleménye annak kisérleti bizonyitdsa, hogy a valdésagos vilagban a Bell-
egyenlotlenség séril.’* Persze attél még, hogy a mérés folyamatat alruhaba
Oltoztetjuk, az tovabbra is igaz marad, hogy az A fotonon végrehajtott mérés
ugyanabban a pillanatban meghatdrozza a B foton allapotadt, amely akar a
Vildgegyetem atellenes részében is tartdzkodhat.

Prigogine ajanlata tehat szdmomra nem tlnik a ,legjobb vételnek”. Azzal azonban
egyetértek, hogy a reverzibilitas kérdése és egyes alapvetd egyenletek idoben
szimmetrikus viselkedése kulcsfontossagu a kvantumvaldésdg pontos megértése
szempontjabdl. Rae egy masik, ugyancsak felettébb helyénvalé megjegyzést is
idéz Prigogine-tdl: ,,Eqgy elemi részecske, neve ellenére nem olyasvalami, amit
készen »kapunk«, azt nekiink magunknak kell megalkotnunk”.”®

A lényeg az, hogy minden, amit a kvantumvilagrél ,tudunk”, a mindennapi
vilagban végzett megfigyeléseken és kovetkeztetéseken alapul. A fizikusok

73 Rae: Quantum Physics, 109. oldal.

74 |dézi: Davies és Brown: The Ghost in the Atom, 45. oldal, a teljes forrasra nem
hivatkoznak.

75 ldézi: Rae: Quantum Physics, 109. oldal, a teljes forrasra nem hivatkozik.



modelleket készitenek, amelyek a dolgok mélyén rej-t6z6 igazsag valamilyen
kozelitései (legalabbis ezt remélik). Gyakran elfelejtenek azonban kulénbséget
tenni a modellek és maga a valésag kozott, mikézben a vildag mikodésérdl
alkotott gondolatainkat még elditéleteink és a bennlnket érd kulturdlis hatasok is
szinesitik. Ha tisztan akarjuk latni, mi az, amit valéban értlink a kvantumvilag
mUkoédésébdl (ha egyaltalan van, amit értink), akkor meg kell prébainunk
megérteni, mire is gondolunk pontosan, amikor ,megértésrol” beszéllink. Ne
keseredjenek el: nem szandékozom belemerillni a miszticizmus, a filozéfia és a
pszicholégia zavaros mélységeibe. Tovabbra is érdemes azonban megfigyelni,
miként gondolkodunk altalanosabb értelemben a dolgokrél, mieldtt megprébaljuk
a kulonféle, rendelkezésre allé kvantumvaldésagokat értékelni, és eldonteni,
melyiket a legérdekesebb kozlllik elfogadni és miért.

5. EImélkedés a dolgokrol valé elmélkedésrol

A fizikusok vildga fotonokbdl all. A kijelentés két szinten is igaz. Egyrészt, a
hétkdéznapi dolgok atomokbdl allnak. Ha meg akarjuk érteni kozvetlen
kornyezetlinket és sajat testink mOkodését, akkor nem kell indokolatlanul
aggdédnunk a még aprébb elemi részecskék jelenségei miatt. Am az atom szinte
teljes egészében Ures térbol all, alkotérészeit az elektromagneses erdk fotonok
kicserélddése Utjan tartjak 6ssze. A pozitiv elektromos toltést hordozé atommag
jellemzo atmérdje 10 méter, mig maga az atom szdzezerszer nagyobb, 10°® m
atmérdji. Ha az atommag atmérdje 1 cm lenne, akkor a mag és a legkllso
elektronhéj kozotti tavolsag nem kevesebb, mint 1 kilométer lenne. Az atom kiilso
arca, vagyis a mas atomokkal valé kélcsonhatdsat meghatarozé része szintiszta
elektromossag - elektronok, amelyeket a kvantumelektrodinamika szabalyai
szerint elektromagneses erdk (fotonok kicserélddései) tartanak a helytkon.

A szamitégép, amelyiken ezeket a szavakat leirom, szamomra szildrd testnek
tinik. Valéjaban azonban ez a szerkezet is elektromagneses erdok halézata, amely
néhany aprd, egymastoél tavol 1évé kvantummechanikai képzédményt tart dssze -
az egész nem mas, mint egymassal kélcsonhaté fotonok rendszere. De vajon mire
gondolok, amikor azt mondom, hogy a szamitdégépet szilard testnek ,érzem”,
vagy folytonos képzdédménynek ,latom”?

Amikor barmit érzékelek - példaul megnyomom a szamitégép egyik
billenty(jét, ami visszahat az ujjamra -, akkor tulajdonképpen az érzékelt targyat
alkoté atomok elektronfelhdi és az ujjam hegye atomjainak elektronfelhdi kozotti
kdlcsonhatast érzékelem. Ezek  fotonok kozvetitésével végbemend'
elektromdagneses kolcsonhatasok. Amikor ranézink a targyakra, akkor
nyilvanvaléan azokat is fotonok és a szemink belsejében talalhaté atomok
(pontosabban az atomok kullsd burkat alkotd elektronok) kozotti kdlcsdnhatasok
eredményeképpen latjuk. Amikor valamit megtapintunk vagy latunk (vagy
hallunk, érezzuk az illatat, az izét), akkor érzékszerveink az errdl sz6l6 lizenetet az
idegek haldézatan at elektromos impulzusok segitségével tovabbitjak az agyba.
Amint lattuk, ezek az idegi impulzusok keresztiljutnak a szinapszisoknak nevezett
réseken, amihez kémiai reakciékat valtanak ki. Maguk a kémiai reakciok azonban



egyszerQ, az atomok kulsd burkat alkoté elektronok korében lejatszddé
folyamatok. Ezeket a folyamatokat az elektromagnesség kvantumtorvényei
iranyitjak. Magdnak az agynak a pontos mlkoddése is ugyanezeken a kémiai
jelenségeken alapul - vagyis fotonok cseréjén.

Az emberi érzékszervek még az e korlatok szabta hatdrokon belil sem alkalmasak
az atom belsejében lejatszédd kvantummechanikai torténések megfigyelésére. A
részecskék kozvetlenlil nem lathaték, nem izlelhetdk, nem szagolhatok vagy
érinthetdk. Kolcsdnhatdsaikat csak bonyolult vagy kevésbé bonyolult
eszkozeinkkel tudjuk megfigyelni, tulajdonsagaikra csak a muaszereink skalajarol
leolvasott adatokbdl, vagy a fényképfelvételen rogzitett nyomukbdl vagy a
szamitégépunk altal meghatarozott szamokbdl tudunk kovetkeztetni. Még amikor
azt mondjuk, hogy ,latni” lehet a magneses térrel csapdaba ejtett atomokat,
akkor ezen tulajdonképpen azt értjuk, hogy megfeleld helyrdl érkezd, megfeleld
szinO fényt latunk, amit egy atomnak nevezett képzddmény jelenlétével tudunk
értelmezni. Az atom szerkezetére szamtalan kisérlet és megfigyelés
eredményébdl kovetkeztetink, amihez ilyen vagy olyan, Iényegében az
érzékszerveink segédeszkozeinek tekinthetd mdszert hasznalunk. Az a
képzodmény, amelyet atomnak nevezliink, lényegében nem madas, mint a
valésagrél alkotott elméleti modell. Mindazok az 6sszetevok, amelyekrdl mint az
atom alkotdrészeirdl beszéltem - a pozitiv toltést atommag, az elektronfelhd, a
kicserélddd fotonok - mindannyian egy ellentmondasmentes torténet szerepldi,
amely torténet nemcsak a multbeli megfigyeléseinkre ad magyarazatot, hanem
lehetové teszi a jovOben elvégzendd kisérleteink eredményének megjéslasat is.
Am az arra vonatkozé képiink, hogy ,mi is valdjdban” az atom, az elmdlt
évszazadok folyaman sokszor megvaltozott, s6t a kilonb6zd 6sszefliggésekben
még ma is kulonféle képeket (klilonb6zd modelleket) hasznalhatunk.

Az ,atom” szd az ékori gorogok elképzelésébdl szarmazik, amely szerint ezek az
anyag Vvégsd, tovdbb oszthatatlan részei. Am a XIX. szédzad végére
bebizonyosodott, hogy az atomok nem oszthatatlanok, hiszen aprébb darabok
(elektronok) lokhetok ki beldlik. Késdbb olyan modellt dolgoztak ki, amely szerint
az atom koOzéppontjaban helyezkedik el az atommag, amely korul pontosan ugy
keringenek az elektronok, mint a bolygék a Nap korlil. Ez a modell még ma is
kifogastalanul mOkodik, ha azt akarjuk megmagyarazni, hogyan ,ugranak at” az
elektronok az egyik palyarél a masikra, mikozben elektromagneses sugarzast
bocsatanak ki, vagy nyelnek el, igy létrehozva az adott fajta atomra (kémiai
elemre) jellemzd, a szinképet alkoté vonalakat. Késdbb azonban az elektron
hulldmként vagy valészinQségi felndként torténod leirasa valt elfogadottabba (mert
ezzel a képpel magyarazatot lehetett adni az atom egyébként titokzatos
tulajdonsagaira), ezért a kvantumfizikusok ma mar tulhaladottnak tekintik az
elektronpalyakkal dolgozé atommodellt. Ez azonban nem jelenti sziikségszer(en
azt, hogy az atomokat ,valéban” az elektronok valészinlQségi felhdje veszi kordl,
mint ahogy azt sem, hogy az 6sszes tobbi modell helytelen.

Amikor a fizikusokat egy gaz hétkéznapi értelemben vett, tisztan fizikai
viselkedése érdekli - példaul az, hogy mekkora nyomast fejt ki a tartaly falara -,
akkor tokéletesen megfelel szdmukra, ha a gazt kicsiny , biliardgolyékboél” allénak



tekintik. Amikor a vegyészek meg akarjak hatarozni valamely anyag O6sszetételét,
és ehhez egy keveset elégetnek beldle, majd a keletkezd szinkép vonalait
elemzik, akkor tokéletesen elégedettek az atommag korll keringd elektronok
.Naprendszer-modelljével”. Mindamellett Nick Herbert, aki mindenkinél okosabb
akar lenni, Quantum Reality cim( kényvében elveti ezt a modellt:

Ha a fiam megkérdezi télem, mibdl van a vildg, meggydzddéssel felelem neki,
hogy valahol az anyag legmélyén atomokbdél. Ha viszont tovabb faggat, és arra
kivancsi, milyenek az atomok, akkor nem tudok valaszolni neki, jéllehet fél
életemet ennek a kérdésnek a vizsgalataval toltottem. Milyen megalazd érzés,
amikor az atomi valdésdg ,szakértdjeként” az atom népszer(i, Naprendszerre
hasonlité képét vazolom fel az iskolas gyerekeknek. Azt a képet, amelyikrol mar
nagyapaik koraban is tudtédk, hogy hazugsag.’®

De hat tényleg hazugsdg volt ez a modell? Most is hazugsag? Nem! Semmivel
sem inkabb (vagy kevésbé), mint az atomi valésag barmely mas modellje. Herbert
tulsagosan szigord, nemcsak magaval, hanem a nagyszulokkel és altaldban a
fizikusokkal szemben. Sajat korlatain belll a bolygérendszer-modell mind a mai
napig kifogastalanul mdkoédik, mint ahogy a bilidardgolyé-modell is csak sajat
korlatain belll érvényes. Minden atommodell hazugsdg, legalabbis abban az
értelemben, hogy egyik sem tudja az egyetlen igazsagot leirni az atomokkal
kapcsolatban. Mindamellett, az 6sszes modell igaz és hasznos, legalabbis annyira,
amennyire kezelhetdvé teszik szamunkra az atomi vilagot.

A lényeg nem az, hogy nem tudjuk, mi is ,valéjdban” egy atom, hanem az, hogy
ezt még csak soha nem is tudhatjuk meg. Csak azt tudhatjuk, milyen az atom. Ha
kilonb6z0 eljarasokkal vizsgalat targyava tesszik, akkor megallapithatjuk, hogy
bizonyos kortlmények kozt olyan, mint egy ,bilidrdgolyé”. Ha mas maddszerrel
vizsgaljuk meg, akkor arra joviunk ra, hogy inkabb a Naprendszerre hasonlit.
Tegyunk fel egy harmadik kérdéssorozatot, és a vélaszokbdl az derul ki, hogy
olyan, mintha a pozitiv toltési atommagot elkenddott elektronfelhd venné kordl.
Ezeket a képeket a hétkdznapi vildgunkbdl kolcsonbdzzik, azért, hogy
segitséglkkel leirhassuk, mi az atom. Felépitliink egy modellt vagy megrajzolunk
egy képet, de azutan gyakorta elfelejtjuk, mit is csinaltunk, és O0sszetévesztjik a
képet a valdsaggal. Amikor tehat egy bizonyos modelllinkrdl kideril, hogy nem
makodik az elképzelhetd 6sszes kortilmény kozt, akkor még egy olyan tekintélyes
fizikus, mint Nick Herbert is beleesik a csapdaba és ,hazugsagot” kialt.

A fizikusok hétko6znapi tapasztalataik alapjan alkotjdk meg a kvantumvilag
modelljeit. llyenkor csak annyit mondhatunk, hogy az atomok és az elemi
részecskék ,hasonlitanak” egy bizonyos, mar ismert dologra. Nincs értelme az
atomot bilidrdgolyéhoz hasonlitani, ha olyasvalakivel beszélgetiink, aki még
életében sohasem latott biliardgolyét, mint ahogy folosleges az elektronpalyakat
a bolygoépalyakhoz hasonlitani, ha valaki nem tudja, hogyan mUkodik a
Naprendszer.

76 Herbert: Quantum Reality, 197. oldal.



Az analdgiak és a modellek akar tokéletes, zart kort is alkothatnak. Ez torténik
példaul akkor is, amikor meg akarjuk magyarazni, milyen kélcsonhatasok lIépnek
fel az atomok kozott mondjuk egy kristadlyracsban. A kristalyban az
elektromagneses erdk tartjdk az atomokat a meghatarozott geometriai rend altal
eldirt helyukén. Ha az egyik atomot kimozditanank a helyérdl, akkor a szomszédai
altal réd gyakorolt elektromagneses koélcsénhatds visszardngatna a helyére.
Hasznos analégidnak bizonyulhat, ha Ugy képzeljik el a helyzetet, mintha az
egyes atomokat paranyi rugécskak kapcsolndk 6ssze szomszédaikkal. Ha az egyik
atomot elmozditjuk a helyérdl, akkor az elektromdagneses erdk Ugy hatnak, mint
az odaképzelt rugdék, amelyek az atom egyik oldalan megnyulnak, és ezért
hazéerdt fejtenek ki az elmozdult atomra, mig a masik oldalon 6sszenyomdédnak
és ezért vissza akarjdk tolni az atomot a helyére. Ugy thnik, valéban jol
haszndalhaté modellt sikerilt taldlnunk, amelyik az adott korilmények kozt rugdk
mikodéséhez hasonlitja az elektromdagneses erdket.

De mi is valéjaban a rugé? A hétkodznapi életbdl is jol ismert, legk6zonségesebb
formdjaban egy csavarvonalban vagy spiralisan meghajlitott fémdarab.
Csavarvonalban feltekert formajaban a rugd a klasszikus 6ramivek lelke,
marpedig egykor a fizikusok valéoban 6ramihoz hasonlitottdk a vilag mikodését,
ami még vonzobba teszi az analégiat. Egyszer( spiralrugét taldlhatunk példaul a
golyéstollunk belsejében, ha ezt a rugét o6sszenyomjuk, szét akarja I6kni az
ujjainkat, ha viszont széjjelhlzzuk, akkor 6ssze akar hlizdédni. De vajon miért? Nos,
azért, mert a rugd atomokbdl all, amelyeket elektromagneses erok tartanak
O0ssze. Az erdk, amelyeket a rugd 6sszenyomasakor vagy széthlzasakor érziink
valéban elektromagneses erdk. Amikor tehat azt mondjuk, hogy a kristalyt alkoté
atomok kozotti erdk olyanok, mint a paranyi rugok, akkor ezzel tulajdonképpen
semmivel sem allitottunk tobbet, mint azt, hogy az elektromédgneses erdk
olyanok, mint az elektromagneses erdk.

Az atom fogalma olyan kozismert, mint az el6zd példankbdl is lathattuk, hogy
nagyon nehéz megfigyelni a modellalkotas folyamatat, amikor az atomokrél van
sz6. Sokkal vildgosabban Ilathatjuk a fizikusok modellalkotasi folyamatat a
szubatomi vilag esetében, ahol sok esetben az analégidkat nem egyszerlen a
hétkdznapi életbdl veszik, hanem masodkézbdl, abbdl, amilyennek a valdsagot
hétkdznapi fogalmainkkal megértjik. Az atommagban (amely az atom egyszerd
leirasa szempontjabdl pozitiv toltésh biliardgolyénak tekinthetd) elemi
részecskéket taldlunk, amelyek bizonyos értelemben ,olyanok, mint” az
elektronok, tovabba erdkkel talalkozunk, amelyek ,ugy midkoédnek, mint” az
elektromdagnesség. De magukat az elektronokat és az elektromdagnességet is csak
a hétkodznapi életbdl ismert dolgokhoz - biliardgolyéhoz, a t6 felszinén lathato
hulldmokhoz vagy barmi mashoz - hasonlitva tudjuk leirni. A valdsag olyan,
amilyenné mi magunk tesszlik - legalabbis ha a modelljeink megmagyarazzak a
megfigyelések eredményét, akkor j6 modelleknek tekinthetdk. De vajon tényleg
igaz az, hogy az elektronok vagy a protonok ott gubbasztanak az atom
belsejében, és arra varnak, hogy felfedezzik dket, és a protonok belsejében mar
akkor is ott voltak a felfedezésikre vard kvarkok, amikor a tuddésok még nem
voltak elegendden éleselméjliek ahhoz, hogy ,felfedezzék” Oket? Vagy sokkal
valészinlGbb, hogy a kvantumvilag szintjén létez6 valésag bizonyos, Iényegében



ésszel felfoghatatlan vonatkozasait begydmdszoéljuk valamilyen ,proton” vagy
.kvark” névvel felcimkézett dobozokba, igy téve emberi hasznalatra alkalmassa
Oket?

Megalkotjuk a kvarkokat

Ezt a kérdést tette fel az Edinburgh-i Egyetemen tanité Andrew pickering
nagyszer(, Constructing Quarks cim( koényvében. ,Azt a felfogast valljuk”, irja
kényve el6szavaban, ,hogy a kvarkok valésagossdga a részecskefizikusok
tevékenységének a kovetkezménye, és nem forditva”. Ez magyarazza koényve
cimének megvalasztasat is, amelyet magam is koélcsonvettem érvelése
0sszefoglaldasahoz.

A valésag standard modellje, amelyet a legtdbb fizikus elfogad, a hétkoznapi
vilagot lényegében négyféle részecskébdl és négy kolcsonhatasbdl épiti fel. A
teljes kép kicsit bonyolultabb, mert a részecskék megkettdzédni latszanak (de az
erdk nem), aminek kovetkeztében a részecskék harom ,, generacidja” all eld. Ezek
tulajdonsagai nagyon hasonléak egymaséhoz, tomegik azonban jelentdsen
kilonb6z6. Ami a k6zonséges atomokat illeti, a négy ,elsd generaciés” részecske
mindennek a magyardzatahoz elegendd. Maga az elektron a négy
~fundamentdlis” részecske egyike, de az elektronhoz kapcsolédva megjelenik a
neutrinénak nevezett részecske is. Az elektront és a neutrindét egyltt
.leptonoknak” nevezziik. A protonok és a neutronok az atommag ,belsejében”
taldlhaté részecskék, ezeket azonban nem tekintjik igazdn alapvetdknek. Ugy
latjuk, mintha ezek kvarkokbdl épilnének fel. A kvarkokat viszont alapvetoknek
tekintjUk, amelyek az elsd generaciéban (a két elsd generaciés leptonnak
megfelelden) két valtozatban jelennek meg, ezek a ,fel” és a ,le” megnevezést
kaptédk. A neveknek nincs jelentdséglk, egyszerlien csak a fizikusok altal rajuk
aggatott cimkék, a kvarkok két fajtajat akar mondjuk ,Alice” és ,Bob” névvel is
illethetnénk.

A standard modell szerint a proton két fel- és egy le-kvarkbél épul fel, amelyeket
a négy alapvetd kolcsonhatds egyike tart 6ssze. A neutron viszont két le- és egy
fel-kvarkbdl all, az oOsszetartdé koélcsonhatds pedig ugyanaz, mint a protonnal.
Minthogy minden fel-kvark (egyéb tulajdonsagai mellett) az elektron toltésének
kétharmadaval egyezd nagysagu, de pozitiv toltést hordoz, mig a le-kvark toltése
negativ, és nagysaga egyharmada az elektron toltésének, ezért végsd soron a
proton egységnyi pozitiv téltést hordoz (2/3 + 2/3-1/3 = 1), mig a neutronnak
0sszességében nincs toltése (2/3-1/3-1/3 = +0), vagyis elektromosan semleges.

A kvarkokat protonokka és neutronokka, valamint a protonokat és neutronokat
atommagga oOsszetartd erds kolcsonhatas mellett létezik egy gyengébb erd is
(amelyet meglehetdsen logikusan gyenge koélcsénhatdasnak nevezlink), ez felelds
a radioaktivitasért. A masik két alapvetd kdlcsdnhatds az elektromdagnesség és a
gravitacié. A kvarkok ,olyanok, mint” az elektronok, az erds koélcsdénhatas pedig
»0lyan, mint” az elektromdagnesség. Az erds kdlcsdnhatds a bozonoknak nevezett



részecskék kicserélddése révén mikodik, ezek a részecskék ,olyanok, mint” a
fotonok. A kép sok szempontbdl egyszerQ és szimpatikus, amely természetesen
nagyon termékenynek bizonyul, amikor eldrejelzéseket akarunk késziteni, és
amelyet szamtalan kisérlettel sikerilt alatdmasztani. A modellt bizonyara még
Newton is elfogadta volna. De vajon hogyan alkottak meg a fizikusok a szubatomi
vildgnak ezt a modelljét?

Az egyik korlilmény, amelyet Pickering hangsulyoz, hogy nem létezik tokéletes
elmélet. Valéjaban, elvben tetszés szerinti szamban almodhatunk meg kilonféle
elméleteket, amelyek mindegyike megfeleld magyarazatot ad a kisérleti tények
egy meghatarozott csoportjdra. Az egyik moddszer, amellyel a fizikusok
megproébaljak kirostalni a rossz elméletek kozul a jékat, a kovetkezd. Azokat
részesitik elonyben, amelyek a legkevesebb alapfeltevésbdl kiindulva a legtobb
tényre képesek magyarazatot adni - am, mint a negyedik fejezetben lattuk, ettdl
még bizonyos esetekben megmaradhat a magyarazatok kozotti valasztas
lehetdsége. Egyes elméleteket egyszerlen kevésbé elfogadhatdonak tartanak,
mint méasokat, és ezért zarjdk ki. Am az elfogadhatésadgra térténd barminemi
hivatkozas magaban foglal valamilyen itéletet - marpedig éppen a
kvantummechanika kilonb6zd értelmezéseinek példaja mutat ré arra, hogy még a
természettudomanyos itéletek is milyen személyesek és tévedésekkel terheltek
lehetnek. A legkritikusabb tényezd mégis az, hogy a természettudomanyok eddigi
torténetében egyetlen olyan elmélettel sem talalkozhatunk, amelyik minden tény
magyarazatara alkalmas lenne. Sok fizikus allitja, hogy 6k éppen egy ilyen elmélet
felallitdsan faradoznak - ez lenne az ugynevezett ,mindenség elmélete” (Theory
of Everything). Ha azonban okulhatunk a torténelem tapasztalataibdl, akkor arra
kell szédmitanunk, hogy erdfeszitéseik eleve kudarcra vannak itélve. Mindig
vannak olyan pontok, ahol az elmélet és a kisérletek eredménye koOzott
ellentmondast talalunk, annak elddntése pedig ismét valamilyen szubjektiv
valasztason mulik, hogy az eltérések kozul melyiket tartjuk még elfogadhaténak,
és melyiket tekintjik olyan sudlyosnak, hogy az az egész elmélet 6sszeomlasdhoz
vezet.

Persze az elmélet és a kisérlet kozott azért is eldfordulhat ellentmonddas, mert
maga a kisérlet sem tévedhetetlen. A kisérlet eredményének értelmezése
(kGlonosen egy, a proton belsd szerkezetének felderitését célzd kisérlet esetén)
jelentds mértékben a kisérlet mdkodésének elméleti megalapozottsagan és
megértésén mulik, eszerint tehat barmilyen elméleti hidnyossdag a kisérlet
hianyossagaként fog megmutatkozni (vagy legalabbis a kisérlet megértésének
hidnyossdgaként). llyenkor a fizikusoknak ismét el kell dontenilk, mi az, amit
tulajdonképpen megmérnek. Amint arra Pickering ramutat, egy olyan
tudomanytertleten, mint a részecskefizika, allandé problémat jelent a , hattérzaj”.
Mas, a megfigyelni kivanthoz hasonlé jelenségek is lejatszédnak, amelyeket
azonban ki kell szGrni, ha ez egyaltalan lehetséges. Olyan ez, mint amikor a
radidkészilékinkkel ki akarjuk szGrni a hattérzajt (a kulonféle ,futtyoket”), ezért
megprébdljuk a vevdt a lehetd legpontosabban a hallgatni kivant jel
hullamhosszara hangolni - valéjaban a fizikusok is a vizsgalni kivant tulajdonsagot
.jelnek”, a zavard hatdsokat pedig ,zajnak” nevezik. Természetesen lehetetlen
minden zajt eltlintetni, ezért ismét szubjektiv itéletet kell hoznunk annak



eldontésére, hogy a kisérlet mikor lesz ,elegendden j6” a kivant cél elérésére, és
attél kezdve a megmaradé zajt el kell hanyagolnunk.

A siker azonban sikert terem. Ha egy elmélet jonak bizonyul (vagy legaldbbis
elfogadjuk) a dolgok mUkodésének leirasara, akkor kiszoritja maga melldl a rivalis
elméleteket, amelyekre attél kezdve senki sem figyel. Ez tortént példaul a
fényelméletek esetén is. Newton wutan egy évszdzadon keresztil a
részecskeelmélet uralkodott, majd Young és Fresnel, késdobb pedig Maxwell
munkdssaga nyoman a hulldmelmélet kiszoritotta a részecskeelméletet. Ma
viszont mar tudjuk, hogy mindkét modell helyes. A kvarkelmélet még nem olyan
bonyolult, mint a fény részecske-hullam elmélete. ,Ha a kvarkokat és tdarsaikat
valésagosan létezd képzddmeényekként értelmezzik”, mondja Pickering, ,akkor a
kvarkmodellek kozotti valasztast ... problémamentessé tettik: ha valdéban a
kvarkok a vilag legalapvetdbb épitdkovei, akkor mi értelme lenne alternativ
elméleteket keresgélni?” - noha koénnyen eldofordulhatna, hogy az alternativ
elméletek is magyarazatot tudnak adni az 0Osszes kisérleti eredményre.”” Sok
fizikus kerult mar sulyos helyzetbe azért, mert megfeledkezett arrdl, hogy a
standard modell is csupan egy modell. A protonok Ugy viselkednek, mintha harom
kvarkbol allnanak; ez azonban nem ,bizonyitja”, hogy a kvarkok ,valésagos
létezok”. Mindezt William Poundstone igy fogalmazza meg 1988-ban megjelent,
Labyrinths of Reason cimU kényvében:

»A tudosoknak évatosaknak kell lennilk a tervezhetetlen fogalmakkal. A kvarkok
hipotetikus képzddmények, amelyek allitélag a protonok, a neutronok és mas
elemi részecskék belsejében lakoznak. A kvarkok azonban nem valésagosak: nem
elég, hogy még soha senki nem figyelt meg egy izoldlt kvarkot, raadasul (a
legtobb elmélet szerint) az izolalt kvark még csak nem is létezhet. Kvark az,
amivé a proton széthasadna, ha felbonthaté lenne, marpedig nem az... egyesek
azon csodalkoznak, hogy ha (a kvarkok feltételezett tulajdonsagai) csak az
egyszerl valésdg mesterséges elbonyolitdsai, akkor miért nem értjik Oket
mégsem. Talan egy szép napon valaki majd rajon, mik is ezek valéjaban, és akkor
megértjik, hogy a jelenlegi fizikdnk a valésag leirdsdanak mesterkélt médja ... A
valaszt nem az égben kell keresnink, hanem a sajat fejlinkben.”

Poundstone azonban csak félaton jar annak megértésében, mirdl is szél a fizika.
Az elmondottakat nem kapcsolja 6ssze azzal a ténnyel, hogy a protonok, a
neutronok és a tobbi elemi részecske ugyancsak hipotetikus képzddmény,
amelyet a fejunkbdl a modelljeink segitségével vetitink bele a valdésagba. Nos,
létezhet egy egyszer(ibb modell is, amelyik a ma hagyomanyosan a kvarkmodellel
magyarazott jelenségek szintjén mikodik; de ez sem azt mondana meg, miként
mlkddnek a dolgok ,valdjdban”, hanem ez is csak egy modell lenne. Eppugy,
ahogy Maxwell hullamegyenlete és Einstein fotonjai egyarant a valdésag jé
modelljei a fény jelenségének a magyarazatara, mint ahogy az atom
»biliardgoly6”-modellje és Naprendszer-modellje ugyancsak jé modellek, attdl
fiuggoen, milyen problémat szeretnénk megoldani.
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Amint kifejtettem, az egész fizika alapja az analdégiak és modellek felallitasan
alapul, ezek hivatottak szdmot adni annak a vildgnak az eseményeirdl, amelyet
képtelenek vagyunk érzékszerveinkkel kozvetlenll észlelni. Az elemi részecskék
standard modelljének kidolgozdsaban az 1960-as és 1970-es években elért
hatalmas elérehaladas két kulcsfontossagu analdgianak készonhetd. Az egyik az
atommagot protonokbdl és neutronokbdl allénak tekintd modell, és ennek
folytatasképpen a protonokat és a neutronokat kvarkokbdl allénak feltételezd
modell. A masik az elektromdgneses erdt fotonok kicserélddésével magyardzéd
modell, amelybdl eljutottunk a kvarkok ko6zotti kolcsdnhatasok fotonszerd
részecskék kicserélddésével torténd magyarazataig. A
kvantumelektrodinamikaval (QED) vont parhuzam olyan pontos és megalapozott,
hogy ennek az erds (vagy ,szines”) kolcsonhatasnak a standard elméletét
kvantumszindinamikanak (quantum chromodynamics, QCD) nevezték el - ,szin”,
azért, mert a szerepld részecskék kozll soknak kulonbd6zd szinek nevét adtak,
éppoly 6nkényesen, ahogy a kvarkok két tipusat fel- és le-kvarknak nevezzik. A
névadas természetesen nem jelenti azt, hogy a széban forgdé részecskék a szé
hétk6znapi ertelmében ,valéban” szinesek lennének.

A kvarkelméletet azonban nem fontolgattdk, az rogton teljes érték( elméletté
valt, minden ellenkezést egyetlen csapassal félresoport. Lassanként belopédzott a
fizikusok tudataba, sokszor legjobb meggydzddésik ellenére. Az oOtlettel két
fizikus allt eld, nagyjabol egy idében és egymastdl fuggetlendl, az 1960-as évek
elején. A kvarkelmélet egyik szlldatyja Murray Gell-Mann amerikai fizikus volt (aki
1929-ben New Yorkban szlletett). Tole szarmazik az elnevezés is, amit James
Joyce Finnegan ébredése cimU milvének egyik sorabdl kolcsonzott. Gell-Mann a
Kaliforniai M(szaki Egyetemen dolgozott, és mar korabban is nagy elismertségre
tett szert, kérnyezete legjelentdsebb elméleti fizikusanak tartottdk. Részt vett
azokban a sikeres probalkozasokban, amelyek soran a fizikusok megprébaltak
tulajdonsagaik alapjan csoportokba rendezni az ismert elemi részecskéket, és
ennek alapjan elorejelzéseket késziteni a még felfedezésre varé részecskék
tulajdonsagaira. Hasonléan ahhoz, ahogyan Dmitrij Mengyelejev a XIX. szazadban
a kémiai elemeket a periédusos rendszerbe rendezte, és annak alapjan
megjosolta a még fel nem fedezett kémiai elemek tulajdonsagait - ami ugyancsak
kitind példa az analdgia erejére és a tudomany hagyomanytiszteld természetére.

Ez a rendszerezésre torekvés vezetett arra a felismerésre is, amely szerint a
proton és a neutron sok tulajdonsdga megmagyarazhatdé a (ma mar kvarkoknak
nevezett) fundamentdlis tripletek kilénb6zd modon torténd elrendezddésével.
Gell-Mann csaknem szégyenkezve publikdlta 1964-ben erre vonatkozé
elképzelését, egy, a Physics Letters-ben megjelent, minddssze kétoldalas cikkben.
Részben azért habozott otletét kozreadni - és ezért vonakodtak a fizikusok éveken
keresztul attdl, hogy komolyan vegyék az elképzelést -, mert az elgondolas szerint
a triplet részecskék elektromos toltésének az elektron toltése tortrészével kellett
egyenlonek lennie, marpedig az elektron toltését mindenki elfogadta az
elektromos toltés ,lehetséges legkisebb” egységeként. Ma mar senkit sem zavar
kaléondsebben, hogy a kvark elektromos toltése az elektronénak egyharmada vagy
kétharmada, am 1964-ben még ,mindenki tudta”, hogy ez lehetetlen. Ezért Gell-
Mann a cikkében csaknem letagadta sajat otletét. Kifejtette, hogy a proton és a



neutron tulajdonsagait oly szépen magmagyarazo tripletek valdjaban csupan
matematikai segédeszkdznek tekinthetdk, amely csak arra jé, hogy kezelni tudjuk
a protonok és a neutronok bizonyos tulajdonsagait. Véleményét igy foglalta
0ssze:’®

Vicces elgondolkodni azon, hogyan viselkednének a kvarkok, ha fizikailag 1étezd,
véges tomegql részecskék lennének (nem pedig a végtelen tomeg hataran Iévo,
tiszta matematikai képzddmények) ... A -1/3 vagy + 2/3 toltés( stabil kvarkok
és/vagy a -2/3 vagy + 1/3 vagy +4/3 toltésh stabil dikvarkok keresése a
legnagyobb részecskegyorsitdkban segitene megnyugtatni magunkat afeldl, hogy
a valésagban tényleg nem léteznek a kvarkok.

Még a kvarkokat ,feltalalé” elméleti fizikus is azzal szeretné megnyugtatni magat,
hogy a kvarkok csupan a képzelet szileményei, a valésagban nem léteznek! Ez
nem is olyan fura, ahogyan elsd pillanatban hangzik. Gell-Mann alapvetéen
matematikai és még inkdbb ezoterikus oldalrél kozelitette meg a problémat,
amikor ,felfedezte” a kvarkokat. Megallapitotta, hogy az egyenletek bizonyos
tulajdonsagai Ugy magyarazhaték meg, ha a protonokat és a neutronokat
tripletekbdl allénak tételeznénk fel, am a kérdést matematikai oldalrdl targyalta,
nem gondolt arra, hogy ezeket a tripleteket valésagos fizikai részecskéknek
tekintse.

A kvarkokat felfedezd masik elméleti fizikusnak valamivel kevésbé voltak kételyei
felfedezését illetden, am Ugy latta, hogy az otlet tdmogatdsa nem kedvezne
tovabbi karrierjének. George Zweig 1937-ben Moszkvdban sziletett, de
kivdndorolt az Egyesult Allamokba, ahol 1959-ben a Michigan Egyetemen szerzett
diplomat, majd a Kaliforniai MUszaki Egyetemen (CalTech) kezdett kutatni.
Kisérleti fizikusként kezdte a palyajat, de harom sikertelen év elteltével atnyergelt
az elméleti kutatasra, doktori értekezését Richard Feynman iranyitasaval
készitette. Gell-Mannhoz hasonléan 6 is felismerte, hogy a részecskék, példaul a
protonok és a neutronok tulajdonsdgai Ugy magyarazhaték meg, ha mas
részecskékbol all6, dltala ,aszoknak” nevezett tripletekbdl allnak. De talan azért,
mert még viszonylag fiatal volt, rdadasul kezdd a részecskefizikai jatszmaban (igy
kevésbé kototték a hagyomanyok), sokkal inkdbb hajlott arra, hogy ne
Ovatoskodjék, hanem fogadja el ezeket a képzddményeket fizikai |étezoknek.

Zweig 1963-ban a CERN-be, a Genf melletti eurdpai részecskefizikai kézpontba
ment, ahol befejezte doktori értekezését és megirta publikaciojat a felfedezésérdl.
A ,felfedezését” kozreadd dolgozat ugyancsak 1964-ben jelent meg, és ebben a
cikkben Zweig arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,figyelembe véve a rendkivil
kezdetleges mobdszert, amellyel a problémat megkozelitettik, a kapott
eredmények valamiképpen rendkivilinek tnnek.””®

A fizikustarsadalom legnagyobb része egyetérteni latszott, ezért Zweig sem
elismerést kapott meglatasaért, hanem kis hijan ktléncnek mindsitették, és
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nevetség targyava tették. Erre 1980-ban egy nemzetkozi konferencidn igy
emlékezett:

Az elméleti fizikusok kdzosségének a reakcidja az asz modell hallatan altaldban
nem volt kifejezetten jéindulatd. Olyan nehéz volt elérni, hogy a CERN-jelentés az
altalam kivant formdban jelenjen meg, hogy a végén feladtam a prébalkozast.
Amikor az egyik vezetd egyetem fizikai intézete egy allast akart felajanlani
nekem, akkor az egyetem vezetd elméleti fizikusa, az egész elméleti fizika egyik
legtekintélyesebb alakja megakadalyozta, hogy megkapjam az allast. A kari
értekezleten szenvedélyesen érvelt amellett, hogy az asz modell egy ,sarlatan”
mUve.8°

Mindez annak ellenére tortént, hogy Gell-Mann-nal ellentétben a CERN preprint
eredeti, 24 oldalra rugé terjedelm( kéziratdban Zweig pontosan és részletesen
megjelllte a triplet elképzelés kovetkezményeit.

Az igazsagtalansagok sora azonban ezzel még nem ért véget. Gell-Mann 1969-ben
az elemi részecskék és kolcsOnhatasaik osztdlyozasa terlletén végzett
munkassagaért és elért eredményeiért megkapta a fizikai Nobel-dijat.
Kétségtelenll megérdemelte a kitlintetést, de 1969-re a kvarkelmélet még nem
volt teljesen elfogadott, ezért a dij odaitélésének indokolasa emlitést sem tesz az
e terlleten végzett munkajarél. Amikorra viszont a kvarkelmélet a standard
modell elfogadott részévé valt, akkor nem lett volna illd még egyszer Gell-Mann-
nak adni a dijat. Am, feltételezhetden a Nobel-dij bizottsdg nyilvan Ggy érezte,
hogy nem adhatjak oda Zweignek az elismerést anélkil, hogy Gell-Mann ne kapna
meg ugyanazért az eredményéért. Az anomalia szembeo6tld: éppen az az ember
nem kapta meg soha a Nobel-dijat, aki eldszor vetette fel, hogy a kvarkok
valésagos létezOk, és aki eldszor mutatott ré részletesen az elképzelés
kévetkezményeire, kijelélve az utat a fizika standard modellje felé. Persze azt
soha senki nem Jdllitotta, hogy a Nobel-dijat mindig igazsagosan és kizardlag
észérvek alapjan itélik oda.

A kvarkelméletet csak akkor kezdték komolyan venni, amikor a kisérletek, kéztik
a részecskék utkoztetésével végzettek (az elektronok visszapattannak a
protonokrél, a protonok pedig egymasrél) elkezdték feltdrni a proton belsd
szerkezetét. Ez azonban egyaltaldan nem olyan egyszer(, amilyennek elsd
pillanatban latszik, mert a proton sokkal bonyolultabb szerkezet(i, mint az
elektron, akar kvarkokbdl all, akdr nem (a most kovetkezd okfejtés a neutron
belsd szerkezetére is igaz, de a kisérleteket protonokkal végezték, mert azok
elektromos toltése olyan kapaszkodét jelentett, amelynek kbészénhetden
magneses térrel iranyitani lehetett oket, és nagy energidkra fel lehetett
gyorsitani).

Emlékezzink  vissza arra, milyennek  tekintettuk az elektront a
kvantumelektrodinamikaban: ,virtualis” fotonok, elektron-pozitron parok és mas
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ehhez hasonldk felhdjével korulvett pontnak. Az elektron magneses momentumat
hihetetlen pontossdggal tudtuk kiszamitani, figyelembe véve az egyre
bonyolultabb (,,magasabb rend(”) koélcsonhatasokat, azonban minden egyes, a
nagyobb bonyolultsag irdnyaba tett Iépés csak egyre kisebb mértékben fokozta a
pontossagot. Minthogy a proton pozitiv téltést hordoz, ezért szintén részt vesz az
ehhez hasonlé elektromdagneses kolcsdnhatasokban, és a protonnak is van
magneses momentuma, amelyet ugyanugy lehet kiszamitani, mint az elektronét.
Az elektronnal ellentétben azonban a proton az erds koélcsonhatdst is »érzi”.
Amikor az elméleti fizikusok még nem jottek ra, hogy a kvarkok ko&zotti
kdlcsonhatasban is az erds kolcsonhatas jut széhoz, azzal mar akkor is tisztaban
voltak, hogy ez tartja 0ssze az atommagban a protonokat és a neutronokat, sot
bizonyos tulajdonsagait is meg tudtak mérni. A kvantumelektrodinamikai okfejtés
korGlvennie, tobbek kozott proton-antiproton paroknak, neutron-antineutron
paroknak és a kolcsdonhatast kozvetitd, mezonoknak nevezett részecskéknek (a
fotonok erds kolcsOnhatasban szerepld megfeleldi). Van azonban egy dontd
jelentdségl kulonbség. Az erds kdlcsonhatas esetében ezek a jarulékos hatasok
nem valnak egyre kisebbé, ahogy egyre bonyolultabb helyzeteket vesziink
figyelembe - vagyis a magasabb rendben végzett szamitasok esetében. Ahelyett,
hogy a magasabb rend( tagok csak egyre kisebb korrekcidkat jelentenének,
ugyanolyan fontosak, mint maguk a , valésagos” protonok. Ennek kdvetkeztében a
kvantumtérelmélet szerint a protont egymassal kélcsonhatd, virtualis részecskék
bonyolult halmazanak kell tekinteni, amely sokasag atmérdje még az eros
kdlcsdnhatas hatétdvolsagan is tulnydlik - bar ez utébbi szerencsére csak mintegy
10 cm.

A proton belsd szerkezetének felderitését célzd kisérletek sikere azon mulik,
rendelkeziink-e az elektron fizikdjat leiré jo elmélettel, vagyis magaval a
kvantumelektrodinamikaval. Az elméletiek szildrd meggydzddéssel vallottdk, hogy
pontosan értik az elektront, és az elektronok valéban pontszer( objektumokként
voltak kezelhetdk. Csakis ennek koszonhetd, hogy a protonokon szérodéd
elektronokkal végzett kisérletek eredményeit értelmezni tudtdk, és ezen keresztil
feltdrtdak maganak a protonnak a belsd szerkezetét. Amikor a gyorsitdkban
végzett kisérletekben a nagy energiaju (azaz gyorsan mozgd) elektronok
egymasroél visszapattannak, altaldban nagyon nagy szdogben verddnek vissza,
mintha a biliardgolydkhoz hasonlé, kemény objektumok lennének. Amikor
azonban az elektronok protonokrél verddnek vissza, altaldban csak kis széggel
térilnek el, mintha egy puha test szérna Oket, amely csak szelid, eltéritd I6kést
képes adni nekik. A kétféle kdlcsonhatast ,kemény” és ,ldgy” szoréasi kisérletnek
nevezik. Ezek a kisérletek azt bizonyitottdk, hogy a proton atmérdje valdban
mintegy 1013 cm, ami jelentds I6kést adott a térelméletet mliveld elméletieknek.
Am a Természetnek a kisérletezdk altal feltett kérdésekre adott ,valaszai” attdl
fuggtek, milyen kisérletet végeztek el, és mit akartak megmérni. A filoz6fus
Martin Heidegger igy 6sszegezte a helyzetet:

Bar a modern fizika kisérleti eszk6zdket hasznal a természet faggatasara, ennek
ellenére mégsem tekinthetd kisérleti fizikdanak. Ennek éppen a forditottja igaz. Az
immar tisztan elméletté valt fizika arra kéri a természetet, hogy elore



kiszamithaté erdk formdajaban nyilatkozzék meg. Ezaltal pontosan azzal az
egyetlen céllal allitja fel kisérleteit, hogy megkérdezze, vajon a természet koveti-e
a tudomdny altal eldirt utat, és ha igen, akkor miként teszi ezt.8!

Az 1960-as évek elején tehat két ember egymastédl gyokeresen eltérd
gondolatmenetet kdvetve felfedezte (vagy feltaldlta) a kvarkokat. Az eset furcsa
visszhangjaként az évtized végén a térelmélet két kutatdja hasonldéan kilénb6zd
magyardzatot adott a szérasi kisérletek részletes eredményeire. Az egyiklk,
James Bjorken a Stanford Egyetemen Gell-Mann megkdzelitését kovetve a
matematikai végén fogta meg a problémat. A jelenségre adott magyarazatai helyt
alltak, legaldbbis matematikai értelemben, am Pickering szerint
.felfoghatatlansdgukat tekintve ezoterikusaknak mondhaték”.22 A masik
megkodzelités azonban Richdrd Feynmantél szarmazott, akinek az éleslatasara és
érthetd fogalmazasara egyarant nyugodtan szamithatunk.

Feynman targyalasmédjat illetden az a nagyszer(i, hogy még olyan fizikusok
szamara is érthetd, akik azon a hagyomanyon nevelkedtek, hogyha valamirdl
(példaul az atomokrél) meg akarjuk tudni, mibdl all, akkor szét kell szednlnk.
Elképzelését az 1960-as évek kozepén dolgozta ki, és 1969-ben publikalta.
Anélkil, hogy eldre eldontotte volna, |éteznek-e a kvarkok, kidolgozott egy
altalanos magyarazatot arra, mi toérténik, amikor egy nagy energiaju elektron
behatol a protonba, vagy amikor két nagy energiaju proton szemtdl szembe
0sszeutkozik.

Feynman a térelméletnek abbdl a feltevésébdl indult ki, amely szerint a proton
valéjaban részecskék rajat jelenti. A szigoru analdgia a
kvantumelektrodinamikaval azt diktalta, hogy ezen részecskék kozt protonokat,
neutronokat és antirészecskéiket, valamint mezonokat kell taldlnunk. A
kvarkelmélet szerint viszont ennek a részecskerajnak harom alapvetd kvarkbdl
kell allnia, @m ezek mindegyikéhez sajat virtudlis részecskéikbol allo felhd
kapcsolddik. A tudatosan kételkedd Feynman a proton e belsd O0sszetevdinek a
.parton” nevet adta, ami mindkét lehetdséget tartalmazza. Rajott azonban, hogy
ebbdl a bonyolultsagbdl csak nagyon kevés targyiasul egy-egy uUtkozés soran.
Amikor egy elektront lI6vunk a protonba, akkor az elektron elektront cserélhet
egyetlen partonnal. Ennek hatasara a parton visszalokddik, az elektron pedig
eltéril, de ez jelenti a protonra gyakorolt hatdsanak (és a proton elektronra
gyakorolt hatasdnak) a hatarat. Még ha két proton pontosan szemkodzt Utkozik is
egymassal, akkor is tulajdonképpen a két proton egyes partonjai l|épnek
kdlcsonhatdsra egymadssal, pontszerll, kemény szérasi események sorozata
formdjaban. Bjorken szamitasai azt mutattak (a szakértdk szamara!), hogy egy
meghatarozott matematikai keret képes magyarazatot adni a protonok
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szérodasanak mikéntjére. Ezutan allitélag az is kiderul, hogy ehhez a matematikai
kerethez egyikféleképpen Ugy lehet eljutni, ha feltételezziik, hogy a protonok
pontszerQ részecskéket tartalmaznak. Feynman viszont azt allitotta, hogy ha a
protonok pontszer( részecskéket tartalmaznak, akkor ez elvezet a szérasi
megfigyelések magyarazatanak matematikai leirdsahoz.

Pickering azt is megmagyarazza, miért ért el Feynman elmélete ilyen atato sikert,
és miért vezetett el azokhoz a tovabbi kisérletekhez, amelyek a legtébb elméleti
fizikus nagy megelégedésére bebizonyitottdak a kvarkok ,valdésagos” |étezését.
Szerinte ugyanis Feynman egy régen megalapozott és vilagosan értett
kivarasra azok a XX. szazad elején végzett kisérletek jelentik, amelyekkel meg
akartdk ismerni az atom szerkezetét. A részecskefizika Uttordje, Ernest Rutherford
atomokat bombazott Ugynevezett alfa-részecskékkel (amelyekrdl ma mar tudjuk,
hogy a hélium atommagjai), és megallapitotta, hogy egyes alfarészecskék nagy
szogben szoérédtak. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az atom kozéppontjdban
valami kemény és biliardgolydszerG dolognak kell lennie (az atommagnak). Az
1960-as években végzett kisérletek tanusaga szerint az elektronok néha
ugyancsak nagy szogben szérédnak az egyébként ,lagy” protonokon. Ezt
Feynman modellje a proton belsejében taldlhatdé, kemény, biliardgolydszeri
képzddményekkel magyarazta.

Evekbe telt, mire megalapoztdk a standard modellt, de amikor a fizikusok
elkezdtek ebben az irdnyban gondolkozni, akkor az egész folyamat mar
elkerltlhetetlennek latszott. Két fontos analdégiara tdmaszkodva - az atom
atommagot tartalmazé modelljére és a fény kvantumelektrodinamikajara - a
protonok és a neutronok kvarkmodellje, valamint az erds kolcsOnhatast leird
kvantum-szindinamika ellenallhatatlannd valt. ,Az analégia nem a sok lehetdség
egyike volt”, véli Pickering, ,hanem ez volt a térténtek alapja. Az analdgia nélkul
nem lenne Uj fizika”.®

Ugyanez igaz magara a kvantummechanikara is. Valéban nehéz a kvantumfizikat
masnak tekinteni, mint analdégianak - a hulldm-részecske kettdsség a klasszikus
példa, ahol arra torekszink, hogy ,megmagyarazzunk” valamit, amit nem értink.
Ehhez két, egymast kolcsdéndsen kizaré analégidt alkalmazunk, méghozza
ugyanarra a kvantummechanikai képzédményre.

Pickering azonban még egy érdekes, és talan zavarba ejtd kérdést tesz fel. Vajon
elkerllhetetlen volt-e a részecskefizikdban a standard modellhez vezetd ut? Ez
lehet a valddi (és egyetlen) igazsag a vilag mikoédésére vonatkozéan? A standard
modellhez elvezetd elméletek egyike sem volt tokéletes, mutat ra, ezért a
részecskefizikusoknak folytonosan azon kellett téorni a fejiket, hogy melyik
elméletet vessék el, és melyiket prébaljak tovabbfejleszteni, hogy jobban
illeszkedjék a kisérleti eredményekhez. A tovabbfejlesztésre alkalmasnak talalt
elméletek hatassal voltak arra, hogy milyen kisérleteket végezzenek el, és a
dontéseknek ez kdlcsonhatd lancolata vezetett el végul az Uj fizikahoz. Az Uj fizika
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annak a kultdranak a terméke volt, amelyikben megsziletett.

Thomas Kuhn tudomanyfilozéfus egészen a logikus kovetkezményéig tovabbvitte
ezt az érvelést. Azzal érvelt, hogy ha a tudomanyos ismeretek 0Osszessége
valéban a kultira terméke, akkor a kilénb6zd vilagokban létezd' tudomanyos
kozosségek (a kilonb6zo vilag itt szé szerint értendd, kilonbozd bolygdkrdl vagy
ugyanazon bolygén kilonb6zd korokban létezd kultUrakrél van szd) kilénb6zo
természeti jelenségeket tartandnak fontosnak, és ezeket a jelenségeket
kiGlénb6zd elméleti mddszerekkel (kilonb6zd analdgidkkal) magyaraznak. A
kilonb6z6 tudomanyos kozosségektdl (kulonb6zd vilagokbdl) szarmazéd elméletek
nem ellendrizhetdk egymashoz képest, és a filozéfusok szdhasznalataval élve
.0sszemérhetetlenek” lennének.

Ez ellentétben all a fizikusok tobbségének sajat munkajarél és tudomanyardl
alkotott felfogasaval. A fizikusok ugyanis abban hisznek, hogy ha egykor
kapcsolatba tudunk majd Iépni egy masik bolygd, a tudomdanyban jartas
civilizacidéjaval, akkor - feltéve, hogy a nyelvi nehézségeket le tudjuk gydzni - azt
fogjuk tapasztalni, hogy az idegenek ugyanolyan képet alkotnak az atomokrél, a
protonok és a neutronok |étezésérdl vagy az elektromagneses erdk mikodéséral,
mint mi. Valéjaban nem egy tudomanyos-fantasztikus térténet azt sugallja, hogy a
természettudomany (a szd szoros értelmében) az egyetemes nyelv, és ha
kapcsolatba akarunk I|épni egy idegen civilizaciéval, akkor ezt példaul ugy
tehetjik meg, hogy leirjuk az elemek kémiai tulajdonsagait, vagy éppen a kvarkok
természetét, és ezzel teremtjik meg a tovabbi eszmecsere alapjat. Ha viszont
kidertl, hogy az idegenek a miénktdl alapvetden eltérd felfogast vallanak az
atomok mibenlétérdl, vagy egyaltalan nem is dolgoznak az atom fogalmaval,
akkor a beszélgetés alapjainak megteremtésére iranyulé efféle prébalkozasaink
mar a kezdet kezdetétdl fogva kudarcra vannak itélve.

Az elképzelés, mely szerint a tudomany az egyetemes nyelv, a
legerdteljesebben a matematikdval kapcsolatban mutatkozik meg. Sok tudods
értekezett mar arrdl a latszélag varazslatos korilményrél, hogy a matematika a
Vildgegyetem leirdsdra alkalmas eszkdzként ,haszndélhatd”. Albert Einstein egy
alkalommal kijelentette, hogy ,a Vildagegyetem legfelfoghatatlanabb tulajdonsaga
éppen a felfoghatésaga”. Néha elgondolkoztam azon a tényen, hogy egy
kd6zonséges emberi [ény egy emberéletnél rovidebb idd alatt mennyi mindent meg
tud tanulni a Vilagegyetemrdl, vagyis ily modon a Vilagegyetem a szamara
.felfoghatéva” valik. Ma mar Ugy gondolom, hogy ez egyaltaldan nem olyan
titokzatos dolog. Pickering arrél gy6z meg, hogy az ellenkezd végén néztem bele
a tavcsoObe, amikor ezt rejtélyesnek taldltam. John Polkinghorne-t idézi, a brit
kvantumfizika egyik elméleti képviseldjét, aki emellett az anglikdn egyhaz
lelkésze is, aki szerint ,nem trividlis tény a vilaggal kapcsolatban, hogy meg
tudjuk érteni, mint ahogy az sem, hogy a matematika tokéletes nyelvet jelent a
fizikai tudomanyok szadmara; vagyis egyetlen szdval az, hogy egyaltalan létezhet
természettudomany.”®
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Pickering szerint azonban az ilyen allitasok tévesek:

A tudésok problémamentesen képesek szamot adni az altaluk felfoghatdénak talalt
vilagrél: figyelembe véve kulturdlis hatteriket, csak a rendkivili alkalmatlansag
akadalyozhatja meg a (fizikusok) kézosségének tagjait abban, hogy a torténelem
tetszés szerinti pillanatdban létrehozzdk a valésag érthetd valtozatat. Figyelembe
véve tovabba jartassagukat a bonyolult matematikai mddszerekben, éppoly
magatoél értetdodd, ha a részecskefizikusok tulnyomodrészt a matematika nyelvén
adnak szamot a valésagrél, mint amennyire természetesnek taldljuk, hogy
valamely népcsoport elfogult a sajat anyanyelve irant.

Méas szavakkal tehat, az a ,rejtély”, miszerint a matematika alkalmas nyelv a
Vildgegyetem leirasara, semmivel sem figyelemreméltébb, mint az a felismerés,
hogy az angol nyelv kivaléan alkalmas dramak irasara. Ha a vilagképek valoban a
kultira termékei, amint azt Pickering és Kuhn d&llitja, akkor egyadltaldn nem
meglepd, hogy a kvantumvaldésagnak kilonbozd értelmezései léteznek. Mieldtt
azonban tovabbmennénk ebben az iranyban, talan a tudomany egy masik
teriletérdl vett néhany példa segit meggydzni Ondket arrél, hogy valéban nem
meglepd, ha a matematika segitségével le tudjuk irni a Vildgegyetemet, és arrdl,
hogy a valésag matematikai leirasanak értelmezése nagymértékben (vagy taldn
teljesen) valasztas kérdése.

Einstein megitélése

A matematika erejét mutatja a vildg leirdsaban az a torténet, amelyet gyakran
szoktam idézni. A XIX. szazad matematikusai absztrakt geometriai elképzeléseket
dolgoztak ki, amelyeknek latszélag semmi koézik nem volt a valésagos
Vildagegyetemhez, késdbb azonban kidertlt réluk, hogy kulcsfontossdgu szerepet
jatszanak Albert Einstein altalanos relativitaselméletében. Az egyik szérakoztato
csavar a torténetben az, hogy eldszor még maga Einstein sem ismerte fel a
geometriai fogalmak jelentdségét. Szinte erdszakkal kellett felhivni rdjuk a
figyelmét, és csak ezt kovetden vilagosodott meg szamara, hogy ennek a
matematikanak a hasznalataval tudja kidolgozni vildgmodelljét.

Einstein altaldnos relativitdselméletének kulcsfontossdgu eleme a gorbilt téridd
fogalma. A téridd geometriajanak az elképzelése azonban nem Einsteintdl eredt,
de még csak nem is 0 volt az elsd, aki a tér gorbiltségével foglalkozott. Pedig
éppen a geometria fogalmai segitségével lehet Einstein mindkét
relativitdselméletét kdnnyen megérteni. A tér és az idd, amint a masodik
fejezetben lattuk, egy négydimenziés képzodmény, a téridd részei. Az allandd
sebességl, egyenletes mozgasokkal foglalkozé specialis relativitdaselmélet egy
sik, négydimenzids felllet geometriajanak fogalmaival magyarazhatd. A specialis
relativitdselméletnek azok az egyenletei, amelyek példaul az idodilatacié kilonos
jelenségét, vagy a mozgd testek O6sszenyomodasanak a modjat irjak le, nem
masok, mint a Pitagorasz-tétel tétel jél ismert egyenletei, négy dimenzidra
kiterjesztve.



Ha ezt magunkéva tettik, akkor mar kdnnyld megérteni Einstein altalanos
relativitaselméletét is, amely a gyorsulasok és a gravitacio elmélete. Amire
altaldban a Vildgegyetemben elhelyezkedd anyagcsomodk (mint példdul a Nap)
altal kifejtett erdként szoktunk gondolni, azt a téridd szerkezetének torzulasai
hozzék létre. A Nap példaul bemélyedést hoz létre a téridoé szerkezetében, a Fold
Nap korali palyadja pedig annak eredményeképpen alakul ki, hogy a Fold
megprébélja megkeresni a gorbllt tériddbben a lehetd legrévidebb dtvonalat
(geodetikus vonalat) a maga szamara.

Természetesen, ha a pdlya részleteit ki akarjuk szamitani, akkor néhany
egyenletre is sziikségunk van. Ezt azonban a matematikusok gondjara bizhatjuk. A
fizika megnyerdn egyszer(l és lényegre tord. Ezt az egyszer(iséget gyakran
Einstein ,,egyedulallé zsenialitdsanak” a javara irjak.

Csakhogy a lényegre tord egyszerdségbdl semmi sem Einsteintdl szarmazik.

Vegyuk szemugyre eldszor a specialis relativitaselméletet. Amikor Einstein 1905-
ben a vilag elé tarta, az egy egyenleteken alapuld, matematikai elmélet volt. Nem
volt klilébndsebben nagy hatassal a kortarsakra, még évek teltek el, mire a széles
tudomanyos kozvélemény valdban felfigyelt az elméletre. Ez csak akkor tortént
meg, miutan Hermann Minkowski 1908-ban egy eldadast tartott Kélnben. Ez volt
az a nyomtatasban 1909-ben, réviddel Minkowski halala utdn napvilagot latott
eldadas, amely eldszor mutatta be a specidlis relativitaselméletet a téridd
geometridjanak a fogalmaival. Mar Minkowski bevezetd szavai is jelzik az Uj
latdsmadd erejét:

A térnek és az iddnek az a képe, amelyet be fogok mutatni Ondknek, a kisérleti
fizikabdl ered, és éppen ebben rejlik ereje. A nézetek radikalisak. Ennélfogva
maga a tér és maga az idd a feledés homalyaba mertil, és csak a kettd egyesitése
o0rzodik meg flggetlen valésagként.®

Minkowski hihetetlenll leegyszer(sitette a specidlis relativitdselméletet,
aminek oriasi hatdsa lett. Nem véletlen, hogy Einstein 1909 jdliusaban a Genfi
Egyetemen kapta meg elsd tiszteletbeli doktori cimét mint ahogy az sem véletlen,
hogy egy évvel késobb jelolték eldszor a Nobel-dijra.

Mindebben némi finom irénia rejtdézik. Kordbban, a XIX. szdzad végén Minkowski
Einstein egyik tanara volt a zUrichi madszaki fdiskolan. Alig néhany évvel a
relativitdselmélet kozreaddsa eldtt Minkowski még ,lusta kutyaként” jellemezte
Einsteint, aki ,nem kllén6sebben zavartatja magat a matematikaval”. Magat a
lusta kutyat eleinte nemigen ny(igozte le a relativitaselmélet geometrizalasa,
bizonyos idobe telt, mire felismerte ennek a jelentdségét. Minthogy a muszaki
foiskolan valdban nem sokat foglalkozott matematikaval, teljesen elkerilte a
figyelmét a XIX. szdzad egyik legjelentdsebb matematikai felfedezése, és csak
baratja és kollégaja, Marcel Grossman noszogatasara kezdett a gorbllt térido
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fogalma irant érdeklodni.

Nem ez volt az elsd alkalom, amikor Einstein igénybe vette Grossman segitségét.
Grossman Einstein évfolyamtarsa volt a fdiskoldn, am sokkal szorgalmasabb nala,
aki (Einsteinnel ellentétben) nemcsak eljart az eldadasokra, hanem a hallottakrdl
részletes jegyzeteket is készitett. Ezek voltak azok a jegyzetek, amelyeket az
utols6é pillanatban elkeseredett er6feszitéssel bemagolva Einstein 1900-ban
sikeresen le tudta tenni a foiskolai zardvizsgait.

Grossman tudott valamit, amit Einstein nem, mindaddig, amig Grossman 1912-
ben fel nem hivta rd a figyelmét. Nevezetesen azt, hogy a geometria (még a
sokdimenziés geometria is) sokkal tébb a jo, 6reg, euklideszi sikgeometrianal.

Az euklideszi geometria az, amit az iskoldban tanulunk, ahol a haromszog
szogeinek az 0Osszege pontosan 180°, a pdarhuzamosok soha nem metszik
egymast, és igy tovabb. Az 1777-ben szlletett Kari Friedrich Gauss volt az elsg,
aki tullépett az euklideszi geometria keretein, és ennek fel is ismerte a
jelentdségét. Nagy matematikai felfedezéseit 1799-re teljesitette ki. Minthogy
azonban nem kilondsebben torddott azzal, hogy eredményeit publikalja, a
nemeuklideszi geomet-ridt tdle fuggetlenil két kortarsa is felfedezte. Egyikik a
magyar Bolyai Janos volt, a masik pedig az orosz Nyikolaj lvanovics Lobacsevszkij,
aki 1829-ben elsdoként publikalta egy ilyen geometria leirasat.

T
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20. dbra A tér szerkezete a harom alapvetd geometria valamelyikének kell
megfeleljen. Ezeket két dimenzidban tudjuk &brazolni, jollehet a tér
haromdimenzids.

Ha a tér gorbulete pozitiv, akkor a Vilagegyetem zart. Pozitiv térgorbllet esetén
(balra) a parhuzamosan indulé vonalak (a fogalom szokasos értelmében)
metszhetik egymast, a haromszdgek szégeinek 6sszege pedig tébb mint 180 fok.
Ha a tér gorbillete negativ, a Vildgegyetem nyilt. A negativ gorblletl térben
(jobbra) a parhuzamosan indulé egyenesek széttartdéak lehetnek, a hdromszégek
szogeinek 6sszege pedig 180 foknal kisebb.

Ha a tér sik, akkor a parhuzamos egyenesek és a haromszogek a geometria
iskoldban megtanult szabdlyainak engedelmeskednek (euklideszi geometria). A
sik tér (kozépen) a pozitiv és a negativ gorbllet kozotti, specidlis hatareset.



Vilagegyetemiink szerkezete megkilonboztethetetlenll kézel esik a sikhoz.

Mindharman |ényegében ugyanarra a tipusd ,0j” geometridara bukkantak rd,
amelyik az udgynevezett ,hiperbolikus” fellleteken mUkoédik - ilyen egy nyereg
vagy egy hegyi hdgdé geometridja. Az ilyen gorbllt fellleten a haromszog
szogeinek 0sszege mindig 180°-ndl kisebb, tovabba fel lehet rajzolni a fellletre
egy egyenest és egy az egyenesen kivil fekvd pontot, majd a ponton keresztul
szamos tovabbi vonalat

tudunk huzni, amelyek egyike sem metszi az eredeti vonalat, ennélfogva
parhuzamos vele.

Gauss tanitvanya, Bernhard Riemann volt az, aki az 1850-es években szilard
alapokra helyezte a nemeuklideszi geometriat. O ismerte fel a téma egy tovabbi
foldfelszinre) alkalmazhaté geometriat. A szférikus (gombi) geometridban a
haromszog szogeinek 0Osszege mindig 180°-nal nagyobb, és bar minden
»,hosszUsagi kor” merdlegesen metszi az egyenlitdt, vagyis ennek kovetkeztében
parhuzamosaknak kell lennilk egymassal, mégis a poélusoknal mind metszik

egymast.

21. adbra A gombfelllet, mint példaul a Fold felszine, a zart fellletek Ostipusa. A
gombfellleten a haromszég szogeinek az 6sszege akar 270 fok is lehet, vagyis
olyan haromszdg is rajzolhaté, amelynek mindharom szdge derékszog.

Riemann 1854. junius 10-én eldadast tartott ,A geometria alapjat alkotd
hipotézisekrdl” cimmel. Ebben az eléadasaban - amely azonban csak 1867-ben, a
Riemann halalat kovetd évben jelent meg nyomtatasban - rendkivil sok kérdést
érintett. Tobbek k6zott hasznalhatd definiciét adott a tér gorbiletének jelentésére
€és mérésére, tovabbd megadta a szférikus geometria elsd leirasat (s6t még azt a
feltevést is megemlitette, hogy taldn az a tér is enyhén gorbllt lehet, amelyben
éluink, vagyis az egész Vildgegyetem zart, hasonlé egy gdémb felliletéhez, de nem
két, hanem harom dimenziéban). Végil, de nem utolsésorban, az 6sszes kérdés
kozil a legfontosabbként bemutatta a geometria kiterjesztését az algebra
segitségével sok dimenzidra.

Riemann 1866-ben, 39 éves koraban tuberkulézisban meghalt. Am nem Einstein
volt a madésodik, aki elgondolkodott a Vildgegyetemben a tér esetleges
gorbultségérdl. A Riemann munkassaga és Einstein sziletése kozotti iddszakra
esik William Clifford angol matematikus élete és munkdssaga, aki 1845 és 1879
kozott élt, és aki Riemannhoz hasonléan ugyancsak tuberkulézisban halt meg.
Clifford leforditotta Riemann mulveit angolra, és jelentds szerepet jatszott abban,



hogy a gorbilt tér gondolata és a nemeuklideszi geometria részletei elterjedtek az
angol nyelv( vilagban. Tudott annak a lehetdségérdl, hogy a haromdimenzids
Vildgegyetem, amelyben élink, esetleg zart és véges lehet, de egy legalabb
négydimenziés geometridban. Ez példaul azt jelentené, hogy hasonléan ahhoz,
ahogyan a gomb alakd Foldon valamely iranyban elinduld és végig
irdanyvaltoztatas nélkil haladé utazé véqll visszaérkezik kiinduldsi pontjaba, a zart
Vilagegyetemben a tér egy tetszbleges irdnyaba elinduld, és végig egyenesen
haladd utazé végul ugyancsak visszaérkezik oda, ahonnan elindult.

Clifford azonban azt is felismerte, hogy a tér gorbllete nagyobb lehetdségeket
tartogat az egész Vilagegyetemre kiterjedd, fokozatos gorbiletnél. 1870-ben a
Cambridge-i Filozéfiai Tarsasagban bemutatta egy dolgozatat (abban az iddben
Newton egykori egyetemének, a Trinity College-nak a munkatarsa volt), amelyben
leirta a ,tér gorbulete valtozasanak” lehetdségét. Eszerint a gorbllet nagysaga
helyrél helyre valtozhat. Felvetette, hogy ,a tér kis tartomdnyai ténylegesen
olyanok, mint a kis dombok (a Fold) egyébként atlagosan sima felszinén; ami azt
jelenti, hogy a koOzonséges geometria torvényei nem érvényesek ezekben a
tartomanyokban”. Méas szavakkal tehat, mar hét évvel Einstein szlletése elott
Clifford eltOoprengett a tér szerkezetének lokalis torzulasairél - nem foglalkozott
azonban azzal a kérdéssel, hogy minek a hatasara alakulhatnak ki ezek a
torzulasok, mint ahogyan azzal sem, milyen megfigyelhetd kévetkezménye lehet
a torzulasok létezésének. Lényeges kuldénbség tovabba, hogy az altalanos
relativitaselmélet szerint a Nap és a csillagok bemélyedéseket, nem pedig
dombokat hoznak létre, raadasul nem a tér, hanem a térido szerkezetében.

Clifford csak egyike volt annak a szamos kutaténak, akik a XIX. szazad masodik
felében a nemeuklideszi geometriat tanulmdanyoztdk - bar egyike volt a
legjobbaknak, mert sok zsenialis meglatdsa volt arra vonatkozdéan, mit jelenthet
mindez a valdésagos Vilagegyetemre nézve. Meglatasai kilonésen merészek
voltak, érdemes eljatszani a gondolattal, milyen messzire juthatott volna az
els0ség megszerzésében Einsteinnel szemben, ha nem halt volna meg 11 nappal
Einstein szlletése eldtt.

Amikor Einstein kidolgozta a specialis relativitaselméletet, akkor tajékozatlansaga
miatt teljesen figyelmen kivlil hagyta a XIX. szazad matematikusainak a
sokdimenzids és gorbult terek geometriajara vonatkozo eredményeit. A specialis
relativitdselmélet nagy eredménye, hogy Osszeegyeztette a fény Maxwell-féle
elektromagneses egyenletek altal leirt viselkedését (kuloénos tekintettel arra a
korilményre, hogy a fénysebesség univerzalis allandd) a mechanikaval - bar
ennek az volt az ara, hogy el kellett vetnie a newtoni mechanikat, és azt valami
jobbal helyettesitette.

Minthogy a XX. szazad elejére mar nagyon nyilvanvaléva valt a newtoni
mechanika és a Maxwell-egyenletek 0sszeegyeztethetetlensége, gyakran azt
szoktdk mondani, hogy a specialis relativitaselmélet jelentds mértékben kora
szulottjének tekinthetd, és ha Einstein nem allt volna eld 1905-ben az elmélettel,
akkor egy vagy két éven belll ugyanezt megtette volna valaki mas.



Méasrészt viszont Einstein odriasi ugrasat a specialistél az altalanos
relativitaselméletig - az Uj, nem-newtoni gravitaciéelméletig - &altalaban egy
kilonleges zseni korat évtizedekkel megelozd, nagy dobasanak tartjdk, amely
kizarélag Einsteintdl eredt, és aminek nem volt el6futara a kor fizikusai és az
altaluk targyalt problémak korében.

Ez igaz lehet, am ez a hagyomadnyos torténet elfelejti megemliteni, hogy Einstein
(tobb mint egy évtizedig tartd) Utja a specialistdl az altaldnos relativitaselméletig
sokkal kacskaringdésabb és bonyolultabb volt, mint amilyen lehetett volna. Az
altalanos relativitdselmélet éppoly természetes folyomanya a XIX. szazad végqi
matematika eredményeinek, mint amilyen magatél értetdddéen kovetkezett a
specialis elmélet a XIX. szdzad végének fizikajabol.

Ha Einstein nem lett volna ,lusta kutya”, és nagyobb figyelmet szentelt volna a
foiskoldan a matematika eldaddsoknak, akkor nyugodtan eldallhatott volna az
altalanos relativitdselmélettel, rogton a specialis elmélet 1905-ben toértént
kidolgozdsa utan. Ha pedig Einstein meg sem szlletett volna, akkor minden
valdszinlség szerint valaki mas - talan éppen maga Grossman - lett volna képes
Riemann és Clifford munkdassagara tamaszkodva a XX. szazad masodik
évtizedében eldallni a gravitacié geometriai elméletével.

Ha Einstein legaldbb megértette volna a XIX. szdzad geometridjat, akkor sokkal
gyorsabban kidolgozhatta volna két elméletét. Nyilvanvalé lett volna, miként
kovetkezik a két elmélet a korabbi kutaték munkaibdl. Ekkor talan kevesebbet
hallottunk volna Einstein ,paratlan meglatasardl”, viszont vilagosabban latnank,
miként illeszkedtek elképzelései a matematika fésodraba, sot taldn az altalanos
relativitaselméletért még a Nobel-dijat is megkapta volna.

Ez legaldbbis az egyik lehetdség, ahogy a torténetet eldadhatjuk, hangsulyozva a
matematika erejét. Valéjdban a torténetnek ez a véaltozata pontosan koveti annak
a cikkemnek a gondolatmenetét, amely 1993-ban jelent meg a New Scientist-ben.
A cikkem megjelenését kovetden azonban lUzenetet kaptam Bruno Augensteintdl,
a kaliforniai Santa Monica-i RAND kutatoéjatol. Amit Augenstein elmondott, az
egészen mas megvilagitasba helyezi a torténetet, és segitett meggydzni
magamat arrél, hogy Pickeringnek igaza van a tudomany muakoédési médjat
illetden.

.EQy ideig”, irta Augenstein, ,,a Wigner/Dyson iskola hive voltam (»a matematika
ésszer(tlenll nagy hatékonysaga a fizikai tudomanyokban...«), ma mar azonban
meggydzddésem, hogy az On cikkében kifejtett fogalmat erds, mikodoképes
axiomanak kell tekintenlink. Azaz: a matematikai fogalmak szd szerint minden
valtozatanak valahol megfelel egy fizikai modell, és az okos fizikusnak érdemes
munkaja részeként tudatosan és rutinszerlen megkeresnie a mar felfedezett
matematikai szerkezetek fizikai modelljeit”.

Mas szavakkal tehat, amint azt Pickering is felvetette, a fizikusok képesek
barmilyen ellentmonddsmentes nyersanyagbél megalkotni a valésag érthetd
valtozatat.



El kell ismernem, hogy nem kizarélag az én cikkem vilagos fogalmazasa és
éleslatdsa gydzte meg Augensteint arrdél, hogy ez a helyzet. Mar kordbban raakadt
a matematika egy meglehetdsen zavaros, a Banach-Tarski-tételekkel (BTT)
kapcsolatos fejezetére (amit a ,halmazelmélet kissé szlrrealisztikus szegletének”
nevez). Itt is szép példdjara bukkant annak, amikor egy elvont matematikai
eredmény, amelyrdl eredetileg azt gondoltdk, hogy semmi kdze sem lehet a
valésaghoz, mégiscsak megtalalja a maga hasznosuldsat a fizikdban. Ebben az
esetben ez a hasznosulds nem mas, mint Gell-Mann és Zweig eredeti
kvarkelmélete.

Nem szeretnék belemenni a részletekbe, nem akarom a ,halmazelmélet kissé
szlrrealisztikus szegletérdl” alkotott véleményemet kifejteni, inkabb Augenstein
szavaira hivatkozom.®® A lényeg az, hogy Banach és Tarski (1924-ben publikalt)
munkdja azzal foglalkozik, milyen mdédon tudnak a dolgok alkotdrészeikre
szakadni, majd hogyan tudnak az alkotéelemek mdas formaban csoportosulva
valami Ujat l|étrehozni.?” Amint Augenstein rédmutat: ,az A szildrd testet
tetszbleges m szamu, de véges méret( és barmilyen alakd darabra vagjuk, majd
anélkll, hogy a darabokat megvaltoztatnank, 6sszerakjuk oket egy véges méretl
és tetszés szerinti alaku B testté”.

Valéban kissé szlrrealisztikus, raadasul annyira altalanos, hogy aligha lehet
barmilyen gyakorlati haszna. Ezért a halmazok viselkedésének specidlis eseteként
csak szildrd gémbok vizsgalatara szoritkozott. Nevezetesen, ha egy egységnyi
sugard, szildard gombot Ugy vagunk ot részre, hogy azok kozil kettd dsszedlljon
egy ugyancsak egységnyi sugard, szilard gombbé, akkor a megmaraddé harom
darabbdl ugyancsak osszeallithatdé egy egységnyi sugard, szilard gomb. Ez a
legkisebb szadmud darab, amellyel a trikk még mUkodik, de a folyamat tetszés
szerinti szamu |épésben ismételgethetd. Ezek utan talan mar sejtik, mi fog
mindebbdl kikerekedni.

A Speculations in Science and Technology folydiratban megjelent cikkében
Augenstein ramutat arra, hogy az ezeknek a matematikai halmazoknak és
részhalmazoknak a viselkedését iranyité szabalyok formailag pontosan
ugyanolyanok, mint amely szabdlyok a kvarkok és a gluonok viselkedését irjak le
a részecskefizika standard modelljében, vagyis a kvantumszindinamikaban.
Utobbi elméletet fél évszazaddal az eredeti BTT cikk megjelenése utan dolgoztak
ki, @m a standard modellt kifejlesztd fizikusok semmit sem tudtak a
halmazelméletnek errdl a kissé szlrrealisztikus szegletérdl. Emlékezzink vissza,
hogy ebben a modellben a neutronok és a protonok kvarkok tripletjeibdl allnak,
tovabba a protonokat és a neutronokat 0Osszetartdé gluonok (a
kvantumelektrodinamika fotonjaival azonos szerep( részecskék) kvarkok parjaibdl
allnak.

86 Ezeket az a tény is megerdsiti, hogy elgondoldsait a Speculations in Science
and Technology kozlésre alkalmasnak talalta. Cime ellenére ez egy roppant
tekintélyes, tudomanyos folydirat.

87 S. Banach és A. Tarski: Fundamenta Mathematica 6 (1924), 244. oldal.



A gomb feldarabolasaval és két Uj gombbé torténd Osszedlldsaval foglalkozé BTT
folyamat pontosan leirja azt a titokzatos jelenséget, amelynek soran egy proton
behatol egy fém céltdrgyba, aminek hatdsara a proton masolatainak raja szabadul
fel a céltargybdl, amelyek mindegyike pontosan azonos az eredeti protonnal. A
BTT-t az elméleti matematika legmeglepobb eredményének tartjak. Ezt a
vélekedést Augenstein is osztja, és nyilvan Onék is hajlanak ra, hogy elfogadjak.

Kilénds mdédon Augenstein analdgidja elorejelzéseket is tesz. Valaha a protonokat
szerkezet nélkuli bilidrdgolydknak tekintették, majd nagy energidju elektronokkal
megszondaztak, mialtal felderitették a belsejében a harom kvarkot (hasonléan,
ahogy Rutherford megszondazta az atomokat, amikor felfedezte az atommagot).
A kisérleti fizikusok a legujabb terveik szerint arra véllalkozndnak, hogy nagyobb
energiakat elérve még a kvarkok ,belsejét” is megszondazzak - ha egyaltalan van
valami a kvarkokban. Erdekes médon az 6t matematikai ,,darab” a Banach-Tarski-
tételek Augenstein-féle valtozataban furcsa keverék: a darabok koézil négy
nagyon részletes szerkezetet tartalmaz a kvarkon belll, mig az 6todik egyetlen
pont matematikai leirdsanak felel meg.

Nem Augenstein az egyetlen, aki kivancsi volt a Banach-Tarski-tételek
részecskefizikai folyomanyaira. Roger Jones 1982-ben, Physics and Metaphor
cimG kényvében igy ir:

Miért létezik a mion, amikor semmi mast nem tesz, mint amit az elektron is
megtesz...? A muon durvan 200-szor nagyobb tdmegl az elektronnal ... a kétfajta
részecske (csak) egyetlen tulajdonsdgaban kulonbozik egymastél: ez a tomegik.
Mas részecskék tobb tulajdonsagukat tekintve is kilonbdznek egymastdl, de az
elektron és a muion annyira hasonlitanak egymasra, mint két szakasz, amelyeket
pontosan ugyanolyan elemi pontokbdl raktunk 6ssze, csak éppen kilonb6zd
hosszUsagura. Az elektron és a muion kilénb6zé6 méretl golydk, de ugyanannyi
pontbdl allnak. ... Maga a méret, a mérték és a szam csak valaminek a puszta
megjelenései és metafordi, nem szabad 0sszetévesztenlink Oket a végso
invarianssal - és nem kell balvanyozni 6ket. Azonban a haromdimenziés mérés, a
térfogat esetében van még egy megfontolds, amely visszadébbent. Ez Banach és
Tarski meghokkentd tétele, amelynek értelmében egy adott méretd gomb
szétszedhetd, és darabjaibdl egy masik, eltérd méretd gomb rakhatd Ossze. ... az
elektron véges szamu lépésben mionna alakithaté. Ahhoz képest, hogy ma az
anyagot valamilyen, a matematikai térben I|étez0d, absztrakt eloszlasnak
tekintjik ... amirdl valéjdban beszélink, az egy sokkal szervesebb, egységes és
kaotikus térérzés. Ez nem olyan tér, amelybdl valami hianyozna, hanem olyan,
amelyik kilonbozik a miénktdl - tehat egy masik metafora.

Vajon elfogadjak a fizikusok ezeket az elképzeléseket, és kidolgoznak egy Uj
»Sstandard modellt”, amelyik tdlmegy a valésag kvantumszindinamikai leirdsan?
Vagy elmegy a kedvuk az egésztdl és csak a tudomany vargabet(jének fogjak
tartani, egy bizarr matematikai furcsasagnak, amelyiknek semmilyen fizikai
tartalma sincs? Majd meglatjuk. Augenstein a fizikusok altal a valdsagrél adott
leirdsokat tindérmeséhez hasonlitja, és hangsulyozza, hogy a fizikusok



hozzaallasaban és szokasaiban csak akkor kellene szamottevd valtozasnak
bekovetkeznie, ha komolyan akarnak venni azt az elképzelést, mely szerint
tetszés szerinti 0sszetevOkbdl a kivansagunk szerinti modell kikeverhetd. A
hozzaallas ilyen valtozdsa csak hosszU id0 alatt kovetkezhet be, ha egyadltaldn
bekovetkezik; am mindenesetre erdsen visszhangozza Pickering
végkovetkeztetését arrél, ahogy a fizikusok eléhozakodnak modelljeikkel, majd
mas fizikus-filoz6fusok ezeket tovabbfejlesztik, és azt vizsgaljdk, honnan jonnek
ezek a modellek, és hogyan tudndk a fizikusok a markukban tartani az egész
vildgot.

Valdjaban egyes fizikusok mar most is a Pickering és Augenstein altal megjelolt
iranyban haladnak, anélkil hogy felismernék annak a jelentdoségét, amit
csinalnak.

A leirhatatlan leirasa

Miutan belemartottuk a labujjunk hegyét a halmazelmélet szlrrealis
medencéjének zavaros vizébe, szeretnék egy rovid példat bemutatni a
kozmologia terlletérdl, mieldtt visszatérnénk ahhoz a kérdéshez, hogy miként
vélekednek a filozoéfusok arrdl, mire valé az egész fizika.

Ahogy a részecskefizikusok a kvarkjaikkal és a kvantumszindinamikajukkal
~megmagyarazzak”, hogyan mikodik a mikrovilag, a kozmolégusoknak is van egy
standard modelljik a makrovilag mGkddésérdl, amelyben az anyag, a gravitacié
és az altalanos relativitaselmélet jatszik szerepet. Az egyik nagy probléma - vagy
taldn ,A” nagy probléma - a kozmolégusok standard modelljével, az Osrobbanas-
elmélettel az, hogy a Vilagegyetem szliletése pillanataban egy szingularitas van
jelen. A csillagaszok tudjdk, hogy a Vildgegyetem tagul, mert tavcsoveik
megmutatjdk az egymastdél tavolodé galaxisokat. Einstein  &ltalanos
relativitdselmélete megjésolta ezt a tdguldst, mert az elmélet szerint az idd
mulasaval a galaxisok kozotti térnek meg kell nyudlnia. Az elmélet és a
megfigyelés egyarant arra enged koOvetkeztetni, hogyha ezt a folyamatot
gondolatban idGben visszafelé lejatszva kovetkeztetni prébalunk a Vildagegyetem
multjara, akkor el kell érkeznlink egy pillanathoz, amikor a Vilagegyetem 0Osszes
anyaga és maga a téridd egyetlen pontba, az Ugynevezett szingularitdsba
koncentralddott.

A szingularitds olyan hely, ahol a fizika altalunk ismert térvényei érvénylket
vesztik. Ha az egyenleteket szé szerint értjik, akkor egy nulla kiterjedés( és
végtelen sar(iségl pontrél van szé, ami képtelenségnek tlnik. Stephen Hawking
és Roger Penrose mar az 1960-as években megmutattdk, hogy ha az altalanos
relativitdselmélet a Vildgegyetem mikodésének pontos leirdsat adja (marpedig az
0sszes bizonyiték - beleértve a kettds pulzart is - fényében Ugy tlnik, hogy ez igy
van), akkor elkerulhetetlentl meg kell kévetelnlink a szingularitas feltételezését
az id0 kezdetén. A koruléttink napjainkban megfigyelhetd tagulas az Einstein-
egyenletekkel egyultt azt bizonyitja, hogy a kezdet kezdetén léteznie kellett a



szingularitasnak.

De vajon ez a zavarba ejtd koOvetkeztetés egyszerlen annak lehet a
kovetkezménye, hogy rossz analégiat hasznalunk? Az 1980-as években Hawking
visszatért a Vilagegyetem eredetének rejtélyéhez, és masokkal egylttm(kddve
megproébalta egy olyan modell keretében leirni a Vilagegyetemet, amely modell a
kvantummechanika és az altalanos relativitaselmélet eredményeit egyarant
magaban foglalja. E munka nyoman alakult ki néhdny kozmoldégusban az az érzés,
hogy a ,sok vilag” vagy a ,sok torténet” elképzelés valamelyik valtozatara
meégiscsak szikség lehet, mert egyébként nincs mod arra, hogy egy, a
Vildgegyetemen  ,kivili” megfigyeld ~megfigyelésének eredményeképpen
0sszeomoljék a Vilagegyetem hullamfliggvénye, és egy egyedi torténet I1épjen az
allapotok szuperpoziciéja helyére. Van azonban Hawking megkozelitésének még
egy izgalmas vonasa, egy Uj analdgia, amelyik egészen Ujszerl megvilagitasba
helyezi az Osrobbanast.

Korabban mar emlitettem, hogy lényeges kuloénbség van akozott, ahogyan a
relativitdselmélet (a specialis és az altalanos elmélet egyarant) egyenletei a teret
és az idot kezelik. Az idd ugyanis negativ eldjellel jelenik meg az egyenletekben.
Ezzel azonban még nincs vége a torténetnek, mert az egyenletekben - akarcsak a
derékszdgl haromszogekrdl szélé hires Pitagorasz-tételben - egyes mennyiségek
négyzete is eldfordul. Ennek megfelelden a térbeli elmozdulast jelentd
paraméterek az Einstein-egyenletekben a négyzeten szerepelnek: x?, y? és z°. Az
iddbeli tavolsagot jellemzd paraméter viszont egy negativ eldjell négyzetszam
lesz: -t2. Ez akaddlyozza meg, hogy az idét pontosan ugyanuigy kezeljik, mint a
teret, hiszen mar az iskolaban megtanultuk, negativ szambdél nem lehet
négyzetgyokot vonni. Ha ismerjik x? értékét, akkor x-et konny(szerrel ki tudjuk
szamitani, tudjuk példaul, hogy 4 négyzetgyOoke 2. Hidba ismerjik azonban -t
értékét, ez semmit sem jelent t értékére vonatkozdéan. Mennyi lenne példaul
minusz 9 négyzetgyoke?

Hawking kimutatta, hogy a vildg torténete kezdetét jelentd szingularitds - az idd
.pereme” - problémdja egy csaknem magatél értetddd matematikai eszkoz
segitségével megoldhaté. A matematikusok mindent tudnak a negativ szamok
négyzetgyokérdl. Ez mar téobb mint 200 éve szerves része a matematikanak, a
matematikusok egyetlen, apré trikk segitségével tetszés szerinti mlveleteket
tudnak végrehajtani ezekkel a szamokkal. Kitaldltak ugyanis egy i-vel jelolt
.szamot”, amelyet ,négyzetgydk minusz egy”-ként definialtak. Ennek értelmében
tehat i * i = -1. Ha ezek utan példaul (-9) négyzetgyokére vagyunk kivancsiak,
akkor, figyelembe véve, hogy -9 = (-1)-9, azt mondhatjuk, hogy (-9) négyzetgyoke
-1 és 9 négyzetgyokei szorzataval lesz egyenld, azaz egyszerlen i * 3. Ezek az
ugynevezett ,képzetes (vagy imaginarius) szamok” ugyanugy kezelhetdk, mint a
kd6zonséges szamok, tehat 6sszeadhatdk, kivonhatdk, szorozhatdk és igy tovabb,
ezért sok matematikai szamitasban nagyon fontos szerepet jatszanak. Eszkozt
adnak a matematikusok kezébe a leirhatatlan leirasdhoz, a negativ szamok
négyzetgyokeinek vildgaban valé mozgashoz, mikdézben ugyanugy muikodnek,
mint a ,valds” szamok.



Hawking szemtelen oOtlete értelmében az iddrdl alkotott hétkoéznapi képlink
helytelen, a Vilagegyetem mukddésének jobb modelljét kapjuk, ha méréseinkben
az altala képzetes idonek nevezett (i * t-vel azaz it-vel jelolt) mennyiséget
hasznaljuk. Ami a matematikat illeti, a valtoztatads trividlis. Az egésznek nem
nagyobb a jelentdsége, mint amikor a térképkészito attér a Fold abrazolasaban
egy masik vetlleti rendszerre. A Mercator-féle vetllet példaul nagyban-egészében
a kontinensek helyes alakjat mutatja, azonban eltorzitja egymashoz képesti
méretlket. Ezzel szemben az 1970-es években kidolgozott, Peter-féle vetlletben
a kontinensek aranyos meéretliek egymashoz képest, alakjuk azonban eltorzul.
Mindkét vetuleti rendszer (akarcsak a térképészetben hasznalt tobbi) a foldgomb
egész fellletét egy sik lapra vetitve &brdzolja. Minthogy azonban lehetetlen a
gomb felUletének pontjait tokéletesen levetiteni a sikra, ezért egyik vetlleti
rendszer sem nevezhetd ,helyesnek”, mikdzben a toébbit ,helytelennek”
tartanank. Egyszerlien csak kulénbdznek egymastal.

Hasonloképpen, a matematikusok sokféleképpen megvalaszthatjak az események
térbeli és iddbeli pozicidjanak leirasdahoz hasznalni kivant koordinata-rendszert.
Megemlithetlink még egy foldrajzi példat. Torténelmi véletlennek tekinthetd, hogy
a foldrajzi hosszlUsag mérésének kiindulé vonalaként éppen a londoni
Greenwichen athaladé délkort valasztottuk. A navigatorok szamara barmely masik
délkor is megfelelne ,nulla fok foldrajzi hosszlUsagnak”, vagyis akarmelyik olyan
képzelt vonalat hasznalhatnak, amelyik dthalad az Eszaki- és a Déli-sarkon.

Hawking valtasa a képzetes idére nem ennyire egyszer(, de az sem tobb a
matematikai koordinata-rendszer megvaltoztatasanal, mégis dramai hatdsa van,
mert Einstein egyenleteiben azonos helyzetbe hozza az iddre és a térre vonatkozo
paramétereket. Ha az idot it egységekben mérjik, akkor az idot négyzetre emelve
(it)> = i2 * t? adddik, vagyis egyszerlen (-1) * t?, azaz -t°>. Ezutan az igy kapott
negativ szam eldtt kell alkalmazni a magukban az Einstein-egyenletekben
eloforduléd minusz eldjelet, aminek eredményeképpen az i*-bol eredd (-1) eltlnik
(emlékezzink csak vissza a minusszor minusz az plusz jol ismert szabalyara), és
csak t2 marad meg.

A modell ilyen megvaltoztatasanak eredményeképpen az idd pontosan
ugyanolyan szerephez jutott, mint a tér - legaldbbis ami az Einstein-egyenleteket
illeti. Kiderll azonban, hogy ez az aprdcska matematikai valtoztatas eltlinteti a
szingularitast az egyenletekbdl.



22. abra A tagulé Vilagegyetem olyan gumilepeddként képzelhetd el, amelyik
minden iranyban egyenletesen nyulik. A pontok a galaxisokat jeldlik. A galaxisok
azért kerllnek egyre tavolabb egymastél, mert az dket elvalaszté ,tér” tagul -
nem pedig azért, mert 6k maguk elmozdulnak a térhez képest.

Hawking szerint ezek utdn a taguld Vildgegyetemre mar nem ugy kell
gondolnunk, mint a téridd egy matematikai pontbdl (a szingularitdsbdl) kiindulva
novekedd buborékjara, hanem mint egy allandé méret(i gomb fellletére rajzolt
szélességi korokre. A gdomb északi sarka koré rajzolt kicsiny korocske felel meg a
fiatal Vilagegyetemnek - az egész teret a kort alkotéd vonal jelenti. Ahogy a
Vildgegyetem tagul, az egyre késdbbi allapotait a pdlustdl egyre tavolabbi, de az
elézdvel parhuzamos korok jelentik. Az idd mulasaval egyre tavolodunk a pélustdl,
és kozeledlink az egyenlitd felé, mikdzben a koérék egyre nagyobbak lesznek. A
pllustdl az egyenlitd felé haladas jeldli ki az idd ,mulasat”. Miutan atlépjik az
egyenlitot, a ,Vildgegyetem” elkezd 6sszehlUzdédni, az egymast kdvetd szélesséqi
koérok egyre kisebbekké valnak, mig végul a Déli-sarkon teljesen eltGnnek.

<™ L . W L e
™,

23. abra Elofordulhat, hogy a Vildgegyetem kozel sik, mégis éppen csak, hogy
zart. Ebben az esetben egy taguldé szappanbuborék hartyajahoz hasonlithato,
amelynek fellletén a pontok a galaxisokat jelentik, akarcsak a 22. dbran. Ebben
az esetben azonban fenndll az a kilénds lehetdség, hogy korbeutazva a
Vildagegyetemet vissza tudunk érkezni kiindulépontunkra, jéllehet ekozben
mindvégig egyenes iranyban mozgunk, pontosan gy, ahogyan az a Fold
kortlhajézasakor torténik.

De vajon mi torténik magukban a podlusokban - vagyis az id6 kezdetén és a
végén? A gbmbnek ezekben a pontokban sincs ,széle”, noha azt mondjuk, hogy
az id0 az északi polusnal kezddodik. Minthogy az idd pontosan ugyanolyan
matematikai alapokon nyugszik, mint a tér, ezért a foldrajzi analdgia tokéletes.
Bolygénkon az Eszaki-sarkon minden irdnyban ,dél felé” nézink, az ,északi” irany
nem létezik- mégsincs ,széle” a Foldnek az Eszaki-sarkon. A Vildgegyetem
Hawking-féle modelljének északi pélusan az idd egyetlen lehetséges iranya a



.jovo”, nem létezik a ,multnak” megfeleld irany - ennek ellenére nincs az idonek
.Széle”. A szingularitds problémdja tehat fel sem merdl.

Ha visszafelé tudnank utazni az idében, egészen magdig az Osrobbandasig, akkor
nem tdnnénk el a szingularitdsban, hanem siman keresztilhaladnank a ,nulla
idonek” megfeleld (idd)ponton, majd azt tapasztalnank, hogy ismét a jovo felé
haladnank. Pontosan Ugy, ahogyan a F6lddn az Eszaki-sark kézelében tartézkodé
utazé el tud indulni észak felé, majd amikor menetirdnydnak megvaltoztatdsa
nélkll dthalad az Eszaki-sarkon, hirtelen azt tapasztalja, hogy dél felé megy. E kép
szerint a Vildgegyetem a téridd és a tOmeg-energia tokéletesen onkonzisztens
csomagja, amely nem tagul sehova és nem is hizédik 6ssze sehova.

//////

mind a négy dimenzidét) egyarant egy gomb fellletével abrazolhatjuk. A
Vilagegyetem torténete az ,északi pélusban”, a nulla idopontban, apré korként
kezdodik. A kér atmérdje fokozatosan nd, mikdézben az idd muldsaval a gémb
egyenlitdje felé haladunk. Ezt kdovetden viszont tovabbmegylink a déli polus felé,
mikozben a Vildgegyetem fokozatosan semmivé zsugorodik. Nincsen azonban a
tériddnek ,széle”, éppugy, ahogy a Féldnek sincs ,pereme” az Eszaki- vagy a
Déli-sarkon. Ezzel az abrazoldasmodddal azt szandékozunk érzékeltetni, miért
értelmetlen ,az Osrobbands eldtti” vagy a ,Vildgegyetem torténetének vége
utani” idordl beszélni.

Mindezt egy egyszerG koordinata-transzformacionak koszonhetden sikerult
elérniink, amellyel az idot a térrel azonos helyzetbe hoztuk. Szerencsétlen
korilmény, hogy a matematika nyelvén az i-t tartalmazé szamokat képzetes
szamoknak nevezik, mert ennek kovetkeztében az iddkoordinata Hawkingtdl
szarmazo alternativdja is a képzetes idd elnevezést kapta, ami némi sci-fi vagy
Alice Csodaorszagban izt ad az egész torténetnek.® Valdjdban azonban ez egy
matematikai szempontbdl teljesen elfogadhatd eljaras, amely fizikailag sokkal
ésszerGbbnek tdnik, mint a dolgok hagyomanyos targyalasmaddja, mert kikliszoboli
a rettegett szingularitast.

Mdas maédon is feltarhatjuk az ebbdl eredd lehetdségeket. Hawking ,térszer(ivé
tette” az iddt; llya Prigogine szerint viszont a dolgok m0kddésének ez a

88 A terminoldgia kétszeresen is szerencsétlen, mert Hawking valdjaban az idot
kezeli Ugy az egyenletekben, mintha képzetes tér lenne, hiszen az it pontosan
ugyanazt a szerepet jatssza, mint x, y vagy z.



megkozelitése egyenértékd a tér ,idOszerGvé tételével”, ahol a teremtést a
tériddben mindenitt, bizonyos értelemben egyidejlileg lejatszé6dé eseménynek
tekinthetjik. Nem szandékozom azonban ennek a modellnek a részleteibe
belemenni, csupdn arra szeretnék ramutatni, hogy a szingularitds problémadjara
Hawking altal adott valasz hatarozott rokonsagot mutat Augenstein érvelésével,
aki szerint a matematikdban minden atalakithaté a valésag fizikailag értelmes
modelljévé. A fizika is munka, akarcsak az asztalosmesterség, amely a kulonféle
nyersanyagokbdl valamilyen terméket hoz létre. Az asztalos a fabdl butorokat
készit, a fizikus nyersanyaga viszont a matematika vildgaban taldlhat6, a munka
termékei pedig a kulonféle vilagmodellek. Ki latta volna elore két évszazaddal
ezelott, amikor a képzetes szamok vilaga még csak az elméleti matematika egyik
sikeresen fejlodd agat jelentette, hogy ezek a szamok egyszer majd alkalmasak
lesznek a Vildgegyetem keletkezésének magyarazatara?

Am az alkalmazésra természetesen mindaddig varni kellett, amig a fizikusok és a
csillagaszok ki nem dolgoztak egy U] vildgképet, vagy modellt. Ebben olyan
problémaval talaltak szembe magukat, amelynek megolddsahoz kézenfekvonek
tint a képzetes szamok hasznalata. De hat végull is hogyan tudtak a fizikusok
megragadni a vilag lényegét, és hogyan jutottak el a valésag jelenleg elfogadott
leirdsahoz?

Megragadjuk a valdsagot

Martin Krieger, a Dél-Kalifornia Egyetem tanara izgalmas, DoingPhysics cim(
konyvében mutatta be az egyik legUjabb és legmeggydzobb magyardzatot arra
vonatkozéan, miként fognak hozzéa a fizikusok a valésag egy Ujabb modelljének a
megkereséséhez (vagy Meszeléséhez). Krieger végignézte a XX. szazad masodik
felében megalkotott egyes analdégidkat és modelleket, és kimutatta, milyen
mélyen gyokereznek ezek a modern kultdraban (nevezetesen az adott iddszakban
az Egyesilt Allamok kultdrajadban), és milyen viszonyban &llnak a korabbi
generacidk altal haszndalt modellekkel és analdgiakkal. A legnyilvanvalébb példa a
kvantumelektrodinamika és a kvantumszindinamika hasonldésaga volt, illetve az
utébbit a Maxwell-egyenletekkel is 6sszehasonlitotta. Ennek a munkdnak bizonyos
athallasai egyes filozéfusok miveiben is megtaldlhaték- mindenekeldtt az 1930-as
évektdl kezdve Kari Poppernél® -, amelyekben a XX. szdzad természettuddsainak
munkassagat elemezték. Krieger azonban eredetileg fizikus volt, ami arra kellene,
hogy 0sztonozze fizikus kollégait, hogy figyeljenek oda arra, amit mond. Emellett
a torténet Krieger-féle valtozata nemcsak korszer(, hanem kilénésen meggydzo
is.

A fizikus képzettség( Krieger sok értelemben hasznalja a fizika fogalmait, de

89 Ldasd példaul: Popper: The Logic of Scientific Discovery (Hutchinson, London,
1959).



mindent lefordit hétkdéznapi nyelvre. Ahol példaul a fizikusok a ,szabadsagi
fokok”-nak nevezik egy rendszer bizonyos tulajdonsagait, ott Krieger ezeket a
tulajdonsagokat ,kapaszkoddknak” nevezi, amelyek segitségével megragadhatjuk
a rendszert, és némi fogalmat alkothatunk arrél, milyen is az illetd rendszer.
Egyszer( példa lehet egy gazzal teli tartdly hdmérséklete. Ez az egyik szabadsagi
fok, és a gazzal teli tartaly homérsékletének ismeretében bizonyos kijelentéseket
tehetiink a gdz altalanos allapotara vonatkozban. Egyetlen atom helyzete
ugyancsak példaként emlithetd a szabadsagi fokra - am nem kell a tartalyban |évd
0sszes gazmolekula helyét ismernink ahhoz, hogy tudjuk a homérsékletét.
Ahelyett, hogy megprébalna megmondani milyen is a vilag, Krieger inkabb azt
hangsulyozza, hogy minden analdgiakra épul, és bemutatja, miként ragadjak meg
(a szabadsagi fokok altal nyujtott kapaszkoddknal fogva) és irjak le a fizikusok a
vildgot. A vildg sok mindenhez ,hasonlé” lehet - hulldamokhoz, bilidardgolyékhoz
vagy barmi mashoz - anélkil, hogy azonos lenne ezen dolgok barmelyikével.

Az analdgidk hasznalataban azonban Krieger sokkal messzebbre megy mint
ahogyan azt az iménti példakban bemutattam. Egyik szemléletes példajaban a
szubatomi vildg mGkodését egy orszag gazdasaga vagy egy gyar m(kodésének
bemennek a kilénb6zd nyersanyagok és kijonnek a késztermékek, a tényleges
termelési folyamatot viszont nem latja, mert az a falak mogott torténik, a gondos
megfigyeld azonban a bemend és kijovd anyagok 0Osszehasonlitdsabdl
kovetkeztetni tud a termelési folyamatra. A falak ugyan elrejtik a gyartasi
folyamat részleteit - tehat elrejtik a szabadsagi fokokat -, és a gydarat fekete
dobozza redukadljak, amelynél a kivUulalldé csak azt latja, hogy meghatarozott
bemend anyagokbdl meghatarozott kijovd termékek keletkeznek. Ez Krieger
szerint példaul azzal analég, amilyen mddon az atommagot korilvevd
elektronfelhd elektronjai feleldsek a kémiai tulajdonsdgokért, azonban maganak
az atomnak a belsd mlkddését elrejtik. A kémiai reakciékban csak az szamit,
milyen koélcs6nhatas alakul ki az egyik és a masik atom legkllsé elektronjai
kozott, arrél azonban semmit sem kell tudnunk, mi is tartja 6ssze magukat az
atomokat.

A falak nagyon fontosak, mert leegyszerdsitik a tulzottan bonyolult helyzeteket, és
lehetové teszik az értékes fizikai koOvetkeztetések levonasat anélkil, hogy
mindent tudnunk kellene a rendszer részleteirdl. A fizikusok tehat szandékosan
falakat allitanak, a trikk abban rejlik, hogy meg kell gydzddnitik arrél, hogy
valéban a megfeleld falakat allitottdak-e fel. Valdjaban a lehetséges legtdbb
szabadsdagi fokot szandékosan a falak mogé rejtik, majd a megmaraddé néhany
szabadsagi fok valtoztatasanak a hatasat vizsgaljak - mindez Iényegében azt
jelenti, hogy a megmaradt néhany ,fogantydt” hasznalva megragadjak, és jol
megrazzak a rendszert.

J6 példa a mondottakra a hdmérséklet. Sok, tartalyba zart gazokkal végzett
kisérletben a fizikusok mindenekeldtt megvarjak, amig a gaz homérséklete beall
valamilyen alland6 értékre - addig ugyanis nem beszélhetiink termodinamikai
egyensulyrél. Ezutan mar nem kell tovabb torddnink a homérséklettel, mikdézben
a gaz valamilyen mas tulajdonsagat vizsgaljuk - példaul azt, miként valtozik a



nyomasa, mikozben a belepréseljik a gazt egy fele akkora méret( tartalyba (a
gyakorlatban akkor tudjuk elvégezni ezt az egyszer( kisérletet, ha a tartdlyt
0sszekapcsoljuk valamilyen, allandé hdmérsékletd, nagy testtel - egy Ugynevezett
~hotartallyal” - ezéltal biztositva, hogy 6sszenyomasa kézben ne valtozzék a gaz
homérséklete). Ha a gazt 6sszenyomasa kdzben még kivilrdl melegitenénk is,
akkor sokkal nehezebb lenne szétvalasztani az egyidejlileg valtozd szabadsagi
fokokat, és megallapitani, mi is torténik valéjaban a gazzal. Ha ki tudjuk valasztani
a megfeleld szabadsagi fokokat, és csak azokat vizsgaljuk, akkor a fizika
egyszerivé vadlik. Ha ellenben hibat kovetink el a szabadsdgi fokok
kivalasztasanal, akkor a helyzet olyan rettenetesen bonyolultta valhat, hogy soha
az életben nem tudjuk kibogozni. Steven Weinberg megjegyzése szerint ,egy
fizikai rendszer jellemzésére tetszés szerinti szabadsagi fokot hasznalhatunk, de
ha rosszul valasztunk, azt megbanjuk”.®°

s s

fogalmait a gyar egyes munkasaihoz hasonlitja, akiknek kilénb6z06 tulajdonsagaik
vannak, mindegyikre mas lUgyesség, mozgékonysag vagy bérkovetelés a jellemzo.
A ,munkasok” tulajdonsagait a részecskékhez kapcsolt cimkékre irhatjuk fel, a
cimkék alapjan tudjuk azonositani toltésiket, tomegiket vagy az eros
kdlcsonhatasra vald reagalasuk erdsségét. , A részecskék”, mondja, ,Ugy vannak
megtervezve, hogy meghatarozhaté a helylk, egymastél elkllonilnek, stabilak és
objektiven létezdk, nevet adhatunk nekik, mégis egyediek.°* A Iényeg megint csak
az, hogy a fizikusok nem tudnak behatolni a szubatomi vildgba, hogy ott
rabukkanjanak az ott Iévd részecskékre, hanem kiindulnak abbdl az elképzelésbdl,
hogy milyenek a biliardgolyék, majd olyasféle kérdéseket tesznek fel (Ugy
valasztjidk meg a szabadsagi fokot), hogy részecskeszerl valaszokat
provokaljanak ki.

Kivancsiak lehetlink arra, hogy vajon félrevezetnek-e bennlinket a biliardgolyokrol
és falakrdl alkotott hétkdznapi fogalmaink, ha megprébaljuk a Természetet a naiv
elképzeléseinkhez hozzaigazitani. Nos, minden bizonnyal félrevezetnek. Mégis
leny(ig6z6, ahogyan mddositjuk naiv elképzeléseinket, megtanitjuk sajat
magunkat arra, hogyan vegylk észre a hétkdoznapi targyak megfeleld
tulajdonsagait, hogy a Természetet altaluk modellezhessuk.

J6 példa lehet a spinnek nevezett kvantummechanikai tulajdonsag. Amikor a
fizikusok felfedezték, hogy a tomegen és a toltésen kivil még valami jellemzi az
elektront, akkor a biliardgolyé tulajdonsagainak analdgidjara ezt az Uj
tulajdonsagot a golyd forgasaval allitottdk parhuzamba, és spinnek nevezték el
(spin = forgas, de magyarul - éppen a klasszikus mechanikai kép zavaro
hatdsanak elkerlilése érdekében - az angol szét eredeti formajaban, forditas
nélkll hasznaljuk - a forditd megjegyzése). Az analdgia persze nem pontos, mert
kiderilt, hogy ha az elektront mindenaron forgd részecskeként akarjuk elképzelni,

akkor ezt ugy kell tennlink, hogy az elektronnak nem 360, hanem 720 fokot (azaz

90 Idézi Krieger: Doing Physics, 30. oldal.
91 Ennek és a kovetkezo idézetnek a forrasa: Krieger: Doing Physics, 22-23. oldal.



két teljes kort) kell elfordulnia ahhoz, hogy visszaérkezzék kiindulé helyzetébe.®? A
fizikusok azonban mar hozzaszoktak ahhoz, hogy erre a furcsa tulajdonsagra a
biliardgolyd vagy a Fold forgasanak analégiaja alapjan gondoljanak.

A fizikusok vildagképének harmadik 6sszetevdje a falak és a munkasok mellett az
erotér. Az erbtér pontosan a részecske ellentéte - szétterill, szemben a lokalizalt
részecskével, folytonosan valtozik, ahelyett, hogy hatarozott széle lenne. Az
erdterek azonban mindig részecskékhez kapcsoldédnak, és amint arra Krieger
ramutat, egy tokéletes részecske teljes mértékben tartalmazza 6nmagat, és
nincsenek olyan kapaszkoddéi, amelyeknél fogva megrazhatnank. Létezésikrol
csak azért tudunk, mert a részecskékbdl kiszivarognak valamilyen hatasok,
példaul a gravitaciéjuk, az elektromagneses hatasuk vagy valami hasonlé.

Ez azonban még nem jelenti azt, hogy az erétér ,valésagosabb”, mint barmely
részecske, vagy azt, hogy az elektron valéban bulgdcsiga mddjara forog a
tengelye korul. Sokkal szivesebben fogalmazok gy, hogy minden modell
valésagos, még azok is, amelyek nem teljesek. Krieger érvelését kovetve
feltehetjuk a kérdést, hogy vajon milyen valdésag létezik még, a modelljeinken
kival. Pickeringhez hasonldéan Krieger is elemzi a modszert, ahogyan a fizikusok
elsajatitidk a mesterségiket és sikeresen utdnozzdk a multban sikeresnek
bizonyult eljarasokat. Ezek ko6zlul az egyik legnagyobb ereji éppen annak
feltételezése volt, hogy minden kisebb részekbdl épll fel. Részletesen targyalja az
6ramU analégia erejét, és ramutat (33. oldal), hogy ,az déranak sokkal kevesebb
(de talan érdekesebb) tulajdonsaga van, mint egyes alkatrészeinek egyulttvéve” -
ami ismét azt tdmasztja ala, hogy a szabadsagi fokok korlatozasa eldnyds lehet.
Nem részletezi azonban azt a moddszert, ahogyan Maxwell az egymassal
kdlcsdnhatd fogaskerekek és attételek rendszerén, mint kdztes Iépésen keresztil
eljutott hires hullamegyenleteihez.

Ezt a Iépést hagyomanyosan szikségtelennek tartjak, mint a mankét, amikor a
beteg mar megtanult anélkll jarni. Tény azonban, hogy a modell mGkédott. Talan
unalmas és nem tdl vonzé, dm mégis mikddd modellt nyudjt az elektromagneses
erok kozvetitésére. A térelmélet azért ,jobb”, mert szamunkra egyszerlbbnek és
lényegretordbbnek tlnik; am az a korilmény, hogy a szadmunkra csunyanak és
durvanak tind dramimodell mégiscsak mikddoképessé tehetd, arra figyelmeztet,
hogy a nekiink legszimpatikusabbnak tind analdégiak nem feltétlenll jelentik a
vildg mOkodésére vonatkozé egyetlen igazsagot. Amikor a fizikusok kijelentik,
hogy a Természet egy bizonyos médon mlkddik, akkor Krieger érvelése szerint
valéjdban azt mondjdk, hogy a modellek szabalyszerlen mikoédésbe hozhatdk.

ime, még egy példa, egy jobbdra elvetett, 4m mégis életképes hasonlat. Amikor
az elektron-pozitron parok tiszta energiabdl torténd keletkezését targyaltam,
akkor a jelenség bemutatasat arra a feltevésre alapoztam, hogy az energia az E =

92 Richard Feynman egy csésze tedra alapozott modelljével ragyogdan szellemes
példat ad arra, hogyan tudunk két fordulat megtétele utan visszajutni kiindulé
helyzetlinkbe. A példa Elementary Partides and the Laws of Physics cim( kényve
29. oldalan olvashaté.



mc? osszefliggésnek megfelelden tomeggé alakul. Amikor azonban Paul Dirac az
1920-as évek végén eldszor vetette fel a ma antirészecskékként ismert
képzddmények létezését, egészen mas modellt hasznalt. A valésagnak ebben a
valtozataban a vakuum ,Urességét” elektronok tengere tolti ki, ahol minden
lehetséges negativ energiaszint jelen van. Ezeket az elektronokat nem vesszik
észre, mert mindenitt jelen vannak, és nem adnak lehetdséget a kdrnyezetiktdl
valé megkllénboztetésre. Ha egy falat egyszinlre festlink, példaul pirosra, akkor
a fal minden pontja ugyanolyan piros, mint az 6sszes tobbi, ezért egyetlen pont
sem emelkedik ki a kornyezetébdl. A k6zénséges (pozitiv energiaju) elektronokat
.€szrevesszuk”, mert kulonbdznek a szomszédaitdl, mintha kék festékfoltot
pottyentenénk a piros falra.

E kép értelmében elektron-pozitron par keletkezése akkor kévetkezik be, ha egy
elegendden nagy energiaju foton eltaldl egyet a negativ energidju elektronok
kozull, és elegendd energidt ad &t neki ahhoz, hogy ,.elélépjen” a pozitiv energidju
allapotba. Ezaltal a hétkdznapi vilag ,valdésagos” elektronjava valik (kék pottyé),
és lyukat hagy maga mogott a negativ energiaju elektronok tengerében (fehér folt
a piros hattér elétt). Ennek a lyuknak minden egyéb tulajdonsaga megegyezik az
elektron tulajdonsagaival, csak a toltése pozitiv - vagyis egy pozitron jott |étre. Ha
példaul a kozelben taldlhaté egy pozitiv toltés, akkor az 6sszes negativ energiajd
elektron a toltés felé torekszik. A lyuk szomszédsagaban talalhaté elektron viszont
eldrecselezi magat, beleugrik a lyukba, egy masik lyukat hagyva hatra maga
mogott. A folyamat Iépésenként ismétlddik, amit dgy latunk, mintha a Iyuk
tovaterjedne - vagyis mintha az eredeti pozitiv téltés taszitana a lyukat, pontosan
ugy, mintha a lyuknak is pozitiv téltése lenne. A negativ energiaju tengerben az
elektron hianya a kornyezettdl valé kilonbségnek felel meg, ahol a hatarvonal
éles, ami éppen a részecskék ismertetdjele. A Ilyuk tehadt megmarad, és
részecskeként viselkedik, mindaddig, amig egy pozitiv energiaju elektron nem
esik bele a lyukba. Ekkor az elektron energidja elektromagneses sugarzas
formajaban eltlnik.

Maxwell fogaskerekeihez és orvényeihez hasonléan a részecske-antirészecske
kélcsdbnhatasoknak ezt a modelljét is ma mar atmeneti 1épésnek tekintjik a
részecskék tiszta energidabdl torténd keletkezése, vagyis a jelenséget leiré
.valédi” kép felé vezetd Uuton. Ennek ellenére, ez egy teljesen ésszerqQ,
ellentmondasmentes modell, amelyikre szamitasokat lehet alapozni, igy pontosan
elore jelezhetjik a pozitronok kisérletekben meért tulajdonsagait. Ugyanakkor
emlékezzlink csak vissza arra, hogy létezik még egy, a pozitronok létezését az
elektronok iddben visszafelé torténd mozgasaval kielégitdben magyarazé modell.
Esetleg kellemetlenul érezhetjik magunkat, ha arra gondolunk, hogy a
Vildgegyetem tele van negativ energidju elektronokkal, ez azonban a mi
problémank, nem a Vildgegyetemé. Mi sajat tetszéslink szerint valaszthatjuk meg
a vizsgalni kivant szabadsagi fokot, és ez a valasztasunk meghatarozza, milyen
tulajdonsagokkal ruhazzuk fel a Természetet. A fizikaban minden az analdgia, és
feltéve, hogy az dltalunk alkotott modellek ellentmondasmentesek, és
segitségukkel kisérletileg ellendrizhetd és igazolhaté elorejelzéseket tudunk tenni,
szabadon megvalaszthatjuk, hogy melyik analdgiat kivanjuk hasznalni, és tetszés
szerinti szabadsagi fokot is valaszthatunk. Ezaltal viszont visszajutunk ahhoz a



kérdéshez, hogy a kvantummechanika értelmezései kozul melyik tekinthetd a
~legjobb ajanlatnak”, ha egyaltalan van ilyen.

A kvantumvalosag nagy tételben

Szdmomra ugy tOnik, hogy a legjobb valasz taldn a nagy tételben torténd
bevasarlas lehet. Az értelmezések mindegyike életképes modell, és mindegyiklik
hasznos betekintést nyujt szdmunkra a vilag mikodésének mikéntjébe. Valdjaban
meglehetésen ésszerl a kvantummechanika minden egyes értelmezését 6nallo
szabadsagi foknak tekinteni, és Weinberg véleményét alkalmazva szabadon
valaszthatjuk azt az értelmezést, amelyik az adott helyzetben a legjobban
megfelel az igényeinknek. Ha rosszul valasztunk, magunkra vessink - példaul
akkor, ha a koppenhagai értelmezés segitségével akarjuk megmagyarazni, mi
torténik Schrédinger macskajaval. Ha viszont j6l valasztunk - ebben az esetben
példaul a sokvilag-értelmezést -, akkor minden leegyszerldsodik. A jo fizikus a
kvantummechanika 0sszes lehetséges értelmezését az eszkoztaraban tartja, és
mindig a megfelelét alkalmazza, attél flggden, hogy éppen milyen
kvantummechanikai feladattal talalja szembe magat.

A fentiek bizonyitasara alljon itt egy rovid emlékeztetd a kinalat néhany tételére,
és arra, hogyan viszonyulnak Bell tételéhez, a kvantumfizika legjelentdsebb
fejleményéhez a XX. szazad masodik felében. A kvantumvalésag minden
elfogadhaté valtozatanak 0Osszhangban kell lennie az Aspect-kisérlet
eredményével - és valéban, mindegyik 6sszhangban is van azzal!

A j6 o6reg koppenhagai értelmezésnek semmi nehézséget sem okoz a Bell-tétel és
az Aspect-kisérlet kezelése, mert Niels Bohr és kollégai arra tanitottak, hogy a
kisérlet végkimenetele az egész kisérleti elrendezéstdl figg. Ha a kétréses
kisérletben mindkét rés nyitva van, akkor interferenciat kapunk; ha csak az egyik
van nyitva, akkor nem kapunk. Es ha a teljes kisérleti elrendezés a Tejutrendszer
két atellenes szélén tartdézkodd fotonokat tartalmaz, akkor is mindkét foton
hatasat figyelembe kell vennlink, még akkor is, ha ez a ,kisérteties tavolhatas”
szinre lépését vonja maga utdn. Hasonl6képpen, ha a valdésagot a mérés
elvégzése hozza létre, akkor nem kell mast tennink ahhoz, hogy az Aspect-
kisérlet eredményét ennek az értelmezésnek a fogalmaival megértsik, mint
elfogadni azt a tényt, hogy a létrejott valdosdg nem szlikségszerlen csak annak a
kozvetlen kornyezetnek a valdésaga, ahol a mérést végezzik, hanem a tavoli
vidékek valdésaga is, olyan helyeké, ahova a mérés soran fellépd fényjeleknek
még nem volt idejuk eljutni.

Masik lehetdségként a vilag ,valésagosan valdsagos” is lehet, abban az
értelemben, ahogyan azt David Bohm és kovetdi javasoljak. Ha azonban ez igy
van, akkor Bohm szerint a vildgnak az osztatlan teljesség allapotaban kell lennie,
ezért ebben az esetben is, ha valahol megbdkjik a vilagot, akkor ennek nagy
tavolsagban is érzddik a hatasa, méghozza azonnal és tavolhatéan. Ebben és a
hozza kapcsolddé elképzelésekben, ahol a valésagos tulajdonsagokkal rendelkezd,



valésagos részecskékre egy a statisztikus toérvényeknek engedelmeskedd
vezérhullam gyakorol hatast, a pillanatszer( ,, kommunikacio” azaltal befolyasolja
a kisérletek eredményét, hogy figyelembe veszi a Vilagegyetem tobbi részének az
allapotat, am ennek ellenére nem engedi meg az emberi megfigyeldk koézott a
hasznos informaciét tartalmazé jelek fénysebességnél gyorsabb, barminemd
tovabbitasat.

A sokvilag-értelmezés kissé kilonb6zd kategéria, mert minden lehetséges kisérlet
minden lehetséges eredményét egyardnt valésdgosnak tekinti. Am, amint
emlitettem, az értelmezés magatdl értetddden tavolhatast tartalmaz, minthogy az
itt a Foldon lejatszédd kvantumesemény kimenetelének megvalasztasa azonnal a
valdsag sokszoros masolatainak megjelenését idézi eld, még a tavoli galaxisokban
is (és viszont, a tavoli galaxisokban bekovetkezd valtozasok itt a Foldon
pillanatszerlen eldidézik a valésag megsokszorozddasat). Az értelmezés mégis
makddik mint a kvantumvaldsag ellentmondasmentes értelmezése.

John Bell a kvantumelmélet rivalis értelmezéseit attekintve, a kovetkezoképpen
mutatja be a helyzetet:

Milyen mértékben tekinthetdk ezek a lehetséges vilagok csupan kitalacidoknak?
Olyanok, mint az irodalmi fikcidk, ahol szabadon szarnyalhat az emberi elme. Az
elméleti fizikdban néha a felfedezd kezdettdl fogva tudja, hogy munkaja csak
fikcié, példaul amikor egy egyszerlsitett vilaggal foglalkozik, ahol a tér harom
dimenzidja helyett csak egyet vagy kettét haszndal. Gyakrabban csak késdbb derdl
ki, hogy az elméletbe fikcié keveredett, amikor a hipotézis hibasnak bizonyul. Ha
az elméleti fizikus komolyan végzi a munkajat, és nem él szandékosan valamilyen
egyszer(sitett modellel, akkor gondolkoddasmddja abban kulonbozik a
regényiréétél, hogy a torténet taldn még igaznak is bizonyulhat.*?

Ezek a remények azonban alaptalanok. Minden modell szdndékosan
egyszerdsitett, valasztasunktdél fliggoen, hogy melyik szabadsagi fokot akarjuk a
valésaghoz kapaszkoddnak haszndlni. Tovdbbd minden, a kdozvetlen érzékelésiink
hatdrain tuli modell ugyancsak fikcié, az emberi elme szabadon szlletett terméke.
Szabadon donthetjik el, hogy a kvantummechanika lehetséges értelmezései kozul
melyik a legszimpatikusabb a szamunkra, vagy akar mindegyiket el is vethetjik,
vagy ha ugy tetszik, megvasarolhatjuk az egész csomagot és aszerint
valtogathatjuk a hasznalt értelmezéseket, hogy éppen milyen kedvink van, vagy
a hét milyen napjan dolgozunk, vagy egyéb szeszélylinknek engedhetink. A
valésag jelentds mértékben olyan, amilyennek akarjuk, hogy legyen.

Ennek ellenére csaknem mindenki tudni akarja ,a valaszt”. A valéban valdésagos
modell keresése 06sztonzi az elméleti fizikusokat, mig masokat viszont arra
késztet, hogy filoz6fiat tanuljanak vagy valamelyik vallds kdvetdivé véaljanak. En
magam is éreztem ezt a vagyoddast, bar elmém logikusan gondolkodd fele azt
diktalja, hogy a keresés nem fog eredményre vezetni, legfeljebb abban
reménykedhetink, hogy taldlunk egy korunk szamara  megfeleld,

93 Bell: Speakable and Unspeakable, 194-195. oldal.



ellentmonddsmentes mitoszt. Mindennek ellenére nem all szandékomban
elhagyni az olvasét anélkll, hogy eldrulnam, mit tartok jelenleg a legjobb
ajanlatnak a kvantumvaldésagok piacan. Azt az értelmezést fogom bemutatni,
amelyik vildgosan az elotérbe helyezi a tdvolhatds kérdését, és amely ugyanakkor
olyan analdgidkat és hasonlatokat nyujt, amelyek véleményem szerint meg fogjak
valtoztatni a fizikusok gondolkoddsmédjat a vilagrol.

Doing Physics cim( kdényvében Martin Krieger szdmos analdgiat emlit, amelyek
hasznosak, ha meg akarjuk érteni, mivel is foglalkoznak a fizikusok.
Targyalasaban helyet kap a gyar a munkasaival, a gazdasag, a jol ismert
6ramlmodellek, sdt a rokonsagi kapcsolatok is. Azonban azt is kijelenti (xix.
oldal), hogy ,mas, fontos analdgiak, mint példdul az evollciéora és az éld
szervezetekre vonatkozok sokkal kisebb szerepet jatszanak a fizikdban”.

Azt hiszem, torténelmi tévedés volt az, amelyet éppen most helyesbitiink. Amint
az In the Beginning cimld kényvemben részletesen bemutattam, azaltal, hogy a
csillagaszok és a kozmoldégusok a kulonféle égitesteket, példaul a galaxisokat, sot
magat az egész Vilagegyetemet Ugy kezelik, mintha él0 szervezetek lennének,
UjszerG bepillantast nyuljtanak a vildag természetébe, eredetének és végsod
sorsanak kérdésébe. Az élolények mikddésére vonatkozé alapvetd fogalmak is
eld fognak bukkanni a szamomra legszimpatikusabb kvantummechanikai
fikciéban, az ugynevezett tranzakcios értelmezésben. Nem allitom, hogy ez tobb
puszta kitalaciénal; minden tudomdanyos modell egy olyan novelldra hasonlit,
amelyiket elolvasva az az érzésink tamad, mintha értenénk, mirdl is van szo,
anélkil, hogy szlikségszer(ien tartalmaznak a Vilagegyetemre vonatkozé
kérdéseinkre a végsd valaszokat. Ha azonban szeretnének egy olyan torténetet
elolvasni, amelyikben jelenleg hihetnek, és amelyiket valészinlleg csak nagy
sokdra fognak egy még jobb (vagy egyszerlien csak divatosabb) elképzeléssel
helyettesiteni, akkor a tranzakciés értelmezést ajanlanam a szives figyelmikbe.
Eljott az idd, amikor szint kell vallanom, és le kell sz6geznem az alldspontomat,
mert most taldlkozunk Ujra azokkal az olvasdkkal, akik az El6sz6 6ta minden
fejezetet atugrottak. Nekik is be akarom mutatni a valésagnak azt a véltozatat,
amelyik a kvantumrejtélyek minden rejtélyét eltinteti.

Epildogus

A megoldas - korunk mitosza

A legfontosabb probléma, amelyet meg kell magyaraznunk, ha meg akarjuk
magunkat gydzni arrdél, hogy értjik a kvantumvildg rejtélyeit, Schrodinger
kiscicainak torténetébe sdrithetd Ossze, amelyet az Eldszéban ismertettem.
Emlékezziink vissza, hogy a kisérletet oly moédon allitjuk 6ssze, hogy a két kiscica
a térben nagyon tavol keriljon egymastdél, am mindketten egy 50-50%-0s
valdszinGségi hullam hatasa alatt allnak. Ez a valészinlségi hulldam egy elektron



hullamfliggvényének csak a két (rhajé egyikében bekdvetkezd 6sszeomlasaval és
ezaltal a részecske ,valésdgossa” valasaval van kapcsolatban. Abban a
pillanatban, amikor a kapszuldk egyikét kinyitjuk, és egy intelligens medgfigyeld
megallapitja, hogy ott van-e az elektron, vagy nincs ott, a valdszinlségi hullam
0sszeomlik, és a kiscica sorsa egyszer és mindenkorra elddl - rdadasul nemcsak a
vizsgalt dobozba zart kiscicdé, hanem ezzel egyidejlleg a masik, az éppen akkor a
Vildgegyetem tulsoé részén Iévd dobozba zart masik kismacskaé is.

Véqul is ez a két kismacska kozotti kapcsolat standard koppenhagai értelmezés
szerinti valtozata. Teljesen mindegy, hogy a kvantummechanika melyik
értelmezését tartjuk a legszimpatikusabbnak, az Aspect-kisérlet és a Bell-
egyenlotlenség azt mutatja, hogy ha két kvantummechanikai képzddmény
0sszecsatolédik, akkor valéban Ugy viselkednek, mintha egyetlen, Einstein
.zavaros tavolhatasanak” befolyasa alatt allé rendszer részei lennének. Az egész
tobb, mint a részei 6sszege, az egészet alkotd részek pedig visszacsatoldsokkal
kapcsolédnak egymashoz, ezek a visszacsatolédasok azonban ugy tinnek, mintha
pillanatszerGen m{kodnének.

Ez az a pont, ahol elkezdhetliink felépiteni egy gyuimolcs6z0 analdgiat az élo
rendszerekkel. Az él6 rendszer, mint példaul a sajat testiink, természetesen tobb,
mint részei egyszer(Q 6sszege. Az emberi test sejtek millidibdl épil fel, am olyan
dolgok elvégzésére is képes, amelyet megfeleld szamu sejt halmaza soha nem
tudna megcsinalni. A sejtek a maguk médjan ugyancsak élnek, hiszen olyasmire
képesek, amire az altaluk tartalmazott elemek egyszer( halmaza nem képes. Az
él0 sejtek és az él0 szervezetek egyarant elsdsorban azért képesek ilyen érdekes
dolgok végrehajtdsara, mert Iéteznek az informaciét tovabbité visszacsatoldsok -
a sejt egyik részébdl a masikba és a test egyik szervébdl a masikba. Mélyebb
szinten, a sejtek belsejében ezek a visszacsatoldsok kémiai Uzenetkdzvetitoket
alkalmaznak, amelyek nyersanyagokat juttatnak el a megfeleld helyre, ahol
azutan felépitik beldlik az élet bonyolult molekulait. Az emberi szervezet
egészének szintjén minden egyes rutinszer(i mozdulat ilyen visszacsatoldsokon
alapul. Amikor példdul az ujjaimmal megfeleld sorrendben lenyomom a
szamitégépem Dbillentylit, hogy Iétrejdjjon ez a mondat, akkor a
visszacsatolasoknak koszonhetden az agyam folyamatosan informaciot gyQjt az
érzékszerveimbdl, példaul a 1atd- és tapintdészerveimbdl, majd ezen informacidk
alapjan szikség esetén moddositani tudja a test viselkedését (példankban
meghatarozza, merrefelé kell a kdvetkezd Iépésben elmozdulni az ujjainknak).

Ez valédi visszacsatolds, ténylegesen két irdnyban végbemend folyamat, nem
egyszerlQen csak az agybdl az ujjak felé kildott utasitds, amely kozli az ujjakkal,
merre mozduljanak el. Az egész rendszer részt vesz annak megallapitasaban, hol
vannak az egyes ujjak, milyen gyorsan (és milyen irdnyban) mozognak, ellendrzi,
hogy a megfeleld nagysagu nyomast gyakoroljdk-e a billentylGkre, ha kell,
visszamennek, hogy kijavitsanak egy melléltést (ndlam ez elég gyakran
eléfordul), és igy tovabb. Még a vakon ird gépiré is hozzaigazitja az ujjai tényleges
elmozduldasat a visszacsatoldsok eredményeképpen érkezd informacidkhoz,
ugyanugy, ahogyan kerékparozas kozben is a visszacsatolasoknak kdszonhetden
tudjuk azokat az automatikus, aproé korrekciokat végrehajtani, amelyek



eredményeképpen egyensulyunkat megtartva a nyeregben maradunk. Ha semmit
sem tudunk ezeknek a visszacsatoldsoknak a muUkodésérdl, és elképzelésink
sincs arrél, hogy a test kulonbozd részeit milyen kommunikaciéos rendszer
kapcsolja 0ssze egymassal, akkor csodalatosnak tlnhet, hogy a kezeim végén
elhelyezkedd, hosszukas, csontbdl és husbdl allé szervek értelmes Uzenetet
varazsolnak eld a Dbillentyzetbdl. Ha nem tételezink fel valamilyen
kommunikaciét és visszacsatolast, akkor ugyanilyen csoddnak tlnhet az Aspect-
kisérlet eredménye, miszerint 0sszefliggés all fenn két, az atombdl ellentétes
irdnyban kireptld foton polarizaciés allapota kozott. Az egyetlen, ériasi kilonbség,
az akadaly, amelyet le kell gydznlink, a visszacsatolas pillanatszer( természete a
kvantumvilagban.

Ezt azonban maganak a fénynek a természetével magyarazzuk, akar a
relativitaselmélet  Osszefliggésében, akdr pedig az  elektrodinamika
kvantumtermészetének megfeleld szemlélettel vizsgaljuk a kérdést. Ez a
szemlélet az elektromdagneses sugarzdsok viszonylag kevéssé ismert, Wheeler-
Feynman-féle modellje - amely modell egyuttal meglepden jé betekintést nyujt a
gravitacié makodésébe is.

Létrehozzuk a tomeg legnagyobb részét

Feynman kevéssé ismert, tdbb mint fél évszdzaddal ezelbtti meglatasa szerint az
elektromagneses sugarzas viselkedése és a részecskékkel vald kélcsonhatasanak
mddja megmagyarazhaté, ha komolyan vesszik azt a tényt, hogy az
elektromagneses hullamokat a té felszinén tovaterjedd fodrozédasokhoz
hasonléan targyalé Maxwell-egyenleteknek két megoldasa van. A megoldasok
egyik csoportja eleget tesz a ,jézan ész” elvardsainak, ez a gyorsuld elektromos
toltésbdl kiinduld, attdl tavolodd és az iddben eldérefelé haladé hullamokat irja le.
Ezek a hullamok ugyanugy terjednek kifelé, mint a vizhulldmok, amelyek abbdl a
pontbdl indulnak ki, ahol a kd beleesett a téba. A mind a mai napig éaltaldban
figyelmen kivlil hagyott méasodik megoldas az idoben visszafelé haladé, és a
toltott részecske felé tarté hullamokat irja le. Olyan ez, mintha a vizhulldmok a té
partjanal indulnanak, és a té kozepén egy pontban talalkoznanak. Amint a
masodik fejezetben megmutattam, ha megengedjik, hogy a hulldmok mindkét
csoportja a Vilagegyetem 0Osszes toltott részecskéjével kolcsOnhatasra Iépjen,
akkor a bonyolultsag legnagyobb része kiejti egymast, és csak a jézan észnek
megfeleld, jol ismert (Ugynevezett ,retardalt”) hullamok maradnak meg és
szallitjdk az elektromégneses hatast egyik toltétt részecskétdl a mdasikig. Am
mindezen kolcsOnhatasok eredményeképpen minden egyes toltott részecske -
koztik minden egyes elektron - pillanatszerlen (azonnal) tisztdban van sajat
helyzetével a Vilagegyetem 06sszes tobbi toltott részecskéjéhez képest. Az idoben
visszafelé haladdé (Ugynevezett ,avanzsalt”) hulldamok egyetlen érzékelhetd
hatdsa az, hogy olyan visszacsatolast hoznak |étre, amely az 0Osszes toltott
részecskét a teljes elektromagneses haldzat elvalaszthatatlan, szerves részévé
teszi. Csipjunk csak nyakon egy elektront itt, a foldi laboratériumunkban, és akkor
elvben minden egyes toltott részecske - mondjuk akar a kétmillié fényév
tavolsagban |évd Androméda-kédben is - azonnal tudni fogja, mi tértént, jéliehet



az elektron el-csipésekor itt a Foldon keletkezd barmely retardalt hullam csak
tobb mint kétmillié év mulva fogja elérni az Andromeda-kédot.

Még a Wheeler-Feynman-féle abszorberelmélet hivei sem mennek azonban annal
tovabb, hogy ezt igy kifejtik. Az elmélet hagyomanyos valtozata szerint (mar
amennyire ezzel az elmélettel kapcsolatban egyaltaldan megengedhetd a
~hagyomanyos”-szé haszndlata) az itt, a FOldon Iévd elektron ,tudja, hol van” a
barhol masutt tartézkodé toltott részecskékhez képest, beleértve természetesen
az Androméda-kodben taldlhatd részecskéket is. Az azonban a visszacsatolas
lényegébdl addédik, hogy mindkét iranyban m(kodik. Ha a mi elektronunk tudja,
hol van az Androméda-kdd, akkor egész bizonyosak lehetlink abban, hogy az
Androméda-kéd is tudja, hol van a mi elektronunk. A Vvisszacsatolas
eredményeképpen - vagyis annak a ténynek a kovetkeztében, hogy az
elektronunkat nem tekinthetjuk elszigetelt, maganyos részecskének, hanem a
Vildgegyetemet kitoltd, holisztikus, elektromagneses halé részének kell tartanunk
- az elektron ellendll mindenféle prébalkozdsunknak, amikor félre akarjuk I6kni,
méghozza a tavoli galaxisokban talalhaté toltott részecskék sokasaganak hatasa
miatt, noha semmiféle informaciét hordozé jel nem terjedhet a galaxisok kozott a
fénysebességnél gyorsabban.

A toltott részecskék altal érzékelt sugarzasi ellenallasra adott fenti magyarazat
egy masik, kordbban mar emlitett, a fizikusokat régdéta izgaté rejtélyre
emlékeztet. Miért allnak ellent a k6zonséges anyagdarabok a mozgatasnak, és
honnan tudjak, mekkora ellenallast kell kifejtenitk, ha odébb 16kjuk 6ket? Honnan
ered maga a tehetetlenség?

Ugy tlnik, Galilei ismerhette fel elsdként, hogy nem a testek mozgési sebessége,
hanem gyorsuldsuk utal a testre haté erd nagysdgara. A F6ldon mindig jelen van a
surlédas - a kllso erdk egyike -, amely minden test mozgasat lassitja, hacsak nem
tartjuk mozgasban a testet. Ha viszont nem Iépne fel a surlédas, akkor a testek
orokké egyenes vonall, egyenletes mozgast végeznének, hacsak valamilyen huzé
vagy tolé erd nem hatna rajuk.

Ez a megallapitas lett a mechanika newtoni torvényeinek egyik sarkpontja. Az
Ures térben a testek (valamilyen abszollt nyugvé rendszerhez képest) allandé
sebességgel mozognak, érvelt Newton, hacsak kllsd erdk nem gyorsitjak. Adott
tomeg( test esetén a meghatarozott erd altal |étrehozott gyorsulds az erd és a
tdmeg hanyadosaval egyenld.

A felfedezés egyik érdekes jellegzetessége, hogy a szamitasok soran felbukkand
tomeg azonos azzal a todmeggel, amely a gravitacidés kolcsonhatasban is
szerephez jut. Egyaltaldn nem nyilvanvalé, hogy ennek igy kell lennie. A
gravitacidban szerepld, Ugynevezett sulyos tomeg annak az erdnek a nagysagat
hatdrozza meg, amelyik a testbdl kiindulva az egész Vildgegyetemre kiterjed, és
vonzast gyakorol minden mas testre. Ezzel szemben az Ugynevezett tehetetlen
tdmeg annak a valasznak a nagysagat hatdrozza meg, amellyel a test a kilsd erdk
hatasara reagal - ahol ez a kulsd erd nemcsak a gravitacido lehet, hanem
barmilyen mas erd is. Mégis, a kétféle tdomeg egyenld egymassal. A testeket



alkoté ,anyag mennyisége” nemcsak a test altal a kulvildgra kifejtett hatast
hatarozza meg, hanem azt is, ahogyan a test a kulvilagbdl érkezdé hatasokra
reagdl.®* Ugy néz ki, mintha itt is valamilyen visszacsatolds mikddne, egy
kétiranyu folyamat, amely minden egyes testet Osszekapcsol a Vilagegyetem
egészével. Am egészen a kdzelmultig senkinek sem volt egyértelml elképzelése
ennek a visszacsatoldsnak a mikodésérol.

Maga Newton leirt egy vildgos kisérletet, amely arra enged kovetkeztetni, hogy
valéban létezik a Vildgegyetemben egy kitlintetett vonatkoztatasi rendszer.
Késobb a filozéfusok azt allitottak, hogy ez a kisérlet pontosan megmutatja, mi az,
ami az abszoldt nyugalmat definidlja. Newton 1686-ban a Principidban leirta, mi
torténik, ha egy vodor vizet felakasztunk egy kotélre, majd a kotelet szorosan
felcsavarjuk és elengedjik. Ahogy a kotél kicsavarodik, a vodor természetesen
forogni kezd. Eleinte a vodorben 1évd viz felszine vizszintes, am a forgd vodor altal
kifejtett surlédas fokozatosan forgasba hozza a vizet. A forgé viz felszine konkav
alakot vesz fel, mert a ,centrifugdlis er6” a vodor fala felé taszitja a
vizrészecskéket. Ha ekkor erbésen megragadjuk a vodrot, és megallitjuk a
forgasat, a viz egy ideig tovabb forog, és természetesen megtartja konkav
fellletét. Ahogy azonban a viz forgasa lassul, ugy simul ki egyre inkabb, majd
amikor teljesen leall a forgasa, a felszin tokéletesen vizszintes lesz.

Newton ramutatott, hogy a vizfelszin konkav alakja azt jelzi, hogy a viz ,tudja”,
hogy forog. De mihez képest forog? A viz és a vodor egymashoz képest végzett
forgdsa nyilvanvaléan nem jatszik szerepet. Ha a v0dor és a viz egyarant
nyugalomban van, akkor a vizfelszin sik. Ha a védor forog, a viz azonban nem, a
vizfelszin ugyancsak sik, noha a vodor és a viz egymashoz képest forog. Ha a viz
forog, de a vodor nem, akkor ugyancsak jelen van a relativ forgas, am a vizfelszin
mégis konkav. Végul, ha a viz és a vodor egyarant forog, akkor nincs relativ
mozgas a vodor és a viz kozott, a felllet pedig konkav. Eszerint tehat, érvelt
Newton, a viz ,tudja”, hogy az abszolut térben forog-e vagy sem.

A XVIIl. szdzadban a filoz6fus Geroge Berkeley mas magyarazatot adott a
jelenségre. Ervelése szerint minden mozgéast valamilyen megfoghaté dologhoz
kell viszonyitani. Ramutatott, hogy a hires vodros kisérletben csak egy kérilmény
tlnik fontosnak, nevezetesen az, hogy milyen mozgast végez a viz az abban az
idoben ismert legtavolabbi testekhez, vagyis az allécsillagokhoz képest. Ma mar
természetesen tudjuk, hogy a csillagok viszonylag kozeli szomszédaink a
mindenségben, és tul a Tejutrendszer hatarain tovabbi galaxisok milliéi talalhatdk.
Berkeley megallapitdsa azonban ennek ellenére ma is érvényes. A vizfelszin sik,
ha a viz a tavoli galaxisokhoz képest nem forog, ezzel szemben gorbult fellletet
latunk, ha a viz forog a tavoli galaxisokhoz viszonyitva. Emellett Ugy tlnik, hogy a

94 Ne tévesszen meg senkit az a tény, hogy ugyanannak a testnek a sulya a
Holdon kisebb, mint a F6ldon. Nem maga a test valtozik meg, egyszerlien a Hold
felszinén a gravitacié gyengébb, mint a Fold felszinén. A Hold felszinén
elhelyezett testhez viszonyitva tehat a ktilsd erd kisebb, marpedig a test valasza a
kllso erOhatasra éppen ezzel a kisebb klilsd erdvel aranyos, ennek kdvetkeztében
,hyom” kevesebbet a test a Holdon.



gyorsuldst is a tavoli galaxisokhoz képest kell meghatarozni, vagyis az anyag
vildgegyetembeli atlagos eloszlasahoz képest. Olyan ez, mint amikor valamit
odébb akarunk tolni, és a test figyelembe veszi sajat helyzetét a Vilagegyetemben
lévd Osszes anyaghoz képest, és ennek megfelelden reagal. A testet valahogy a
gravitacié tartja a helyén, ezért azonos egymassal a sulyos és a tehetetlen tomeg.

Az elgondolast, amely a tehetetlenséget valdjaban az anyagi testeknek a
Vildgegyetem egészére adott valaszaként értelmezi, altaldban Mach-elvnek
nevezik. Az elv Ernst Mach, XIX. szdzadi osztrék fizikusrél kapta a nevét, aki
hosszasan és elmélyllten gondolkozott a tehetetlenség természetérdl, jollehet
nevét a sebességet a hang sebességéhez képest kifejezd Mach-szam tette inkabb
halhatatlanna.

Amint emlitettem, Mach elképzelései, amelyek Iényegében Berkeley
gondolatainak kiterjesztései voltak, jelentds hatdst gyakoroltak Einsteinre.
Einstein érvelése szerint a sulyos és a tehetetlen tdmeg azonossaga azért all fenn,
mert a tehetetlenségi erdk valdjaban gravitacids eredet(iek. Einstein megprobalta
a Mach-elvet - vagyis az egész Vildgegyetem minden sudlyos tomegre haté
visszacsatolasat - az altalanos relativitdselméletébe is beépiteni. Meglehetdsen
egyszerld az elképzelést naiv médon megindokolni. Az 6sszes tavoli galaxis (és
minden mas égitest) egylttes tdbmege mindenre a Foldon (és persze masutt is)
gravitaciés hatast fejt ki, beleértve példaul az asztalom sarkan tornyosulé
floppylemezeket. Amikor megprobdlom elvenni valamelyik lemezt, az ehhez
szukséges erokifejtés nagysaga attdl fligg, milyen erbGsen tartja a helyén a
Vilagegyetem anyaga az illetd lemezt.

Mindezt azonban sokkal nehezebb szigord, tudomdanyos alapokra helyezni.
Honnan ,tudja” a lemez egyetlen szempillantas alatt, hogy pontosan mekkora
ellendllast kell mutatnia az 6t megmozditani akard igyekezetem ellenében? Az
egyik szimpatikus lehetdség (legaldbbis a naiv kép értelmében) az lehet, hogy
amikor taszigaljuk a testet, és ezaltal megvaltoztatjuk a mozgdasallapotat, akkor
valamiféle gravitaciés hulldamokat kildlink ki a Vildgegyetembe, amire valamilyen
visszhang érkezik. Ez a visszhang a megzavart targyra 6sszpontosul, igy akarvan
fenntartani a korabbi allapotot. Ha azonban a jelek, beleértve a gravitaciés
hullamokat is, legfeljebb fénysebességgel terjedhetnek, akkor szinte egy
orokkévalésagba telne, mire a visszhang visszaérkezne, és a lemez el tudnd
donteni, miként is kellene reagélnia a I6kdGsésre.

Egészen mds azonban a helyzet, ha a gravitacié leirdasdba valamiképpen beépitjik
az idoben szimmetrikus, Wheeler-Feynman-féle abszorberelméletet, aminek
értelmében a visszacsatolast képviseld gravitaciés hullamok egy része az idoben
visszafelé halad. Minthogy az elektromdégneses sugarzasok Wheeler-Feynman-
elmélete csak mintegy 30 évvel késdobb sziletett meg, mint Einstein
gravitacidelmélete, és még akkor sem vette senki teljesen komolyan, ezért még
sokat kellett varni, mire sikerilt a Mach-elv altal felvetett rejtély megoldasat
szilard matematikai alapokra helyezni.

Miota Einstein megalkotta az altalanos relativitaselméletet, sokan tanakodtak



azon, hogy az elmélet megfeleld mddon tartalmazza-e a Mach-elvet vagy nem. Az
elmélet bizonyos |épéseket kétségtelenll tesz a Mach-elv magaba olvasztasa
iranyaba, mert a tér barmely pontjaban elhelyezkedd test viselkedése a téridd
adott helyen fenndllé gorbuletének nagysagatél figg, amit viszont a Vilagegyetem
egész anyaganak egyluttes gravitaciés hatasa hataroz meg. Mégis ugy tlnik, hogy
ez felveti a kérdést, milyen gyorsan jutnak el a téridd gorbilletét meghatarozé
.jelek” egyik helyrél a masikra. Minthogy a tavoli galaxisok maguk is mozognak,
hatdsuk folyamatosan valtozik. Vajon ezeknek a valtozdsoknak a hatédsa
fénysebességgel terjed, vagy pillanatszer(ien érvényesiil? Es ha azonnali a hatas,
akkor miképpen makodik?

A vita érdekes szala, hogy az Einstein-egyenletek csak akkor mutatjak megfeleld
mértékben a Mach-féle hatast, ha a Vilagegyetem elegendd anyagot tartalmaz
ahhoz, hogy a téridd szerkezete gravitdciésan 6nmagaba zarddjék. Egy ,nyilt”,
minden irdnyban a végtelenig terjedd Vildgegyetemben az egyenletek véges
nagysagu tehetetlenség esetén soha nem hozhaték egyensulyba. Ezt érvként
szoktak felhasznalni azzal az allitassal szemben, mely szerint az altalanos
relativitaselmélet magaban foglalja a Mach-elvet, ugyanis kordbban azt gondoltuk,
hogy a Vilagegyetem ,nyilt” szerkezetl. Azonban, mint a masodik fejezetben
lattuk, a helyzet teljesen megvaltozott, és ma udgy tlnik, mintha meggyo6zd
bizonyitékok szélnanak amellett, hogy a Vilagegyetem valéjaban ,zart". Ez
természetesen még egy érv amellett, hogy miért veszik mostanaban
komolyabban a Wheeler-Feynman-féle abszorberelméletet.

Shu-Yuan Chu a Kaliforniai Egyetemen 1993-ban publikdlt egy cikket, ami
ravilagit, merrdl is fUj a szél.°> Chu kordbban a Bell-egyenldtlenséget a Wheeler-
Feynman-elmélet egy variaciéjanak szempontjabdél vizsgalta, ezért levélben
megkérdeztem téle, min dolgozott még ezen kivil. Kiderult, hogy egyebek kdzott
azzal is foglalkozott, miként lehet gravitacié jelenlétében megalkotni a
kvantummechanikat. Szépen  kombindlta a legljabb  részecskefizikai
elképzeléseket az iddben szimmetrikus Wheeler-Feynman-modellel. igy kimutatta,
honnan ered maga a gravitdcid, mikozben mellesleg a tehetetlenségre is
magyarazatot adott. E sorok megirdsaig (1994 marciusaban) ez a munka még
csak a Kaliforniai Egyetem UCR-HEP-T117 szamu ,preprintje” formajaban latott
napvilagot. Ebben a szerzd olyan tdmoren leirja munkdja eredményeit, ahogyan
soha egyetlen konyv sem adhat bepillantast a legUjabb kutatasi eredményekbe. A
szerzd &ltal 6sszeadllitott elegans csomag olyan sok kilonféle elképzelést érint,
hogy semmiképpen sem mehetink el emlités nélkll a munkaja mellett.

A gravitacio osszehurozasa

Mindenekeldtt rovid kitérot kell tennlink a torténet részecskefizikai vége irdnyaba.
Az 1990-es években a részecskefizikusok mar nem tudtak tovabb folytatni az
anyag legrejtettebb, belsd zugaiba, a részecskék szintjén az elektronok és a

95 Physical Review Letters 71 (1993), 2847. oldal.



kvarkok vilagaba vezetd utazasukat. A torténelem Ujra megismételte 6nmagat, és
megint olyan iddszak koszontott be, amikor szét akartak szedni az ,alapvetd”
részecskéket, hogy megnézzék, mi rejtdzik bennik. Az 1980-as évek kodzepén
egyes részecskefizikusoknak sok fejtorést okozott az a felfedezés, amely szerint
egyes részecskék, példaul az elektronok és a kvarkok tulajdonsagai jdl
megmagyarazhatdék lennének, ha feltételeznénk, hogy kisebb, huroknak nevezett
képzddményekbdl épllnek fel. Amint a nevik is jelzi, ezek az ,0j” képzddmények
kilonbdznek a jol ismert bilidrdgolyé-modell részecskéitdl, hiszen hosszusaguk
van - vagyis egy dimenziéban kiterjedtek, a sz6 szoros értelmében paranyi hdrra
hasonlitanak.

25. abra A hurok két formaban fordulhatnak eld - zart hurkok vagy nyilt véglek
lehetnek.

A ,pardnyi” azonban itt a leglényegesebb szd. A jellegzetes hir minddssze 10-3°
méter hosszl, eszerint tehat 10%° ilyen hurt kellene egymas mellé helyeznlnk,
hogy megkapjuk egy proton &tmérdjét. Nincsenek kozvetlen kisérleti
bizonyitékaink a hurok létezésére. Az ilyen lépték( kdlcsénhatasok kimutatasara
alkalmas kisérletekhez tobb energidra lenne szikség, mint amennyit a Foldon
elképzelhetd legnagyobb részecskegyorsité nydjtani tudna. Létezésik lehetdsége
azonban a részecskék vilagaban m(kédo kdlcsonhatasokat leird, j6l megalapozott
elméletén nyugszik. Ez az elmélet a kvantumelektrodinamika és a
kvantumszindinamika dstipusaibdl szarmazik, és jol kdzelit a mindenség elmélete
felé.

Nos, kordbban mar megmutattam, hogy egyetlen eiméletliink vagy modelliink sem
mondja el ,az egyetlen igazsagot” a részecskék vilagardl, jollehet mindegyikik
tobbé-kevésbé sikeresen vazol egy felfoghaté képet, mikézben a modellek
elorejelzések készitésére is alkalmasak. Ezen az alapon a hurelmélet valéban
nagyon sikeresnek mondhaté. Bar soha senki nem latott még ilyen hdrt, de még
csak a részecskegyorsitokkal végzett kisérletekben sem sikerilt a nyomukat
kimutatni, ennek ellenére a részecskék tulajdonsagai kdnnyen
megmagyarazhatdk az elmélet keretein belll. A toltést példaul a hurok végeihez
.kotottnek” képzeljik el, a részecskék kozotti kolcsonhatasok pedig a hurok
kozotti Utkozésekkel, a hdrok egyesilésével vagy szétvalasdval magyarazhatdak.
Még az is kiderll, hogy a rezgd hurokbdl létrejovd zart hurkok tulajdonsagai
olyanok, hogy automatikusan gravitonokként, vagyis a gravitaciét kozvetitd
részecskékként makodnek, hasonléan ahhoz, amint a fotonok az elektromégneses
eroket kozvetitik. Az egész csomag ellentmondasmentes, logikus és (matematikai
lehetbdségeit illetden) éppolyan jé magyarazat a vilag mikédésére, mint barmelyik
masik hipotézis. A dolog egyetlen hatulitdje, hogy semmilyen médon nem tudjuk



ra alkalmazni a kisérleti ellendrizhetdség Newton altal felallitott kritériumat. Ez
azonban nem tartotta vissza az elméleti fizikusokat attél, hogy az elméletet
felhasznadlva magyarazatot adjanak a Vilagegyetem megfigyelt tulajdonsagaira -
pontosan Ugy, ahogyan azt Chu is tette.

A gravitaciéra vonatkozd vizsgalatai egy nagyobb lélegzetll prébalkozés részét
képezik, amelyben megprébadl ezen a szinten magyarazatot adni a
kdlcsonhatdsokra. Ehhez a Wheeler-Feynman-féle megkdzelitésmddon alapuld,
iddben szimmetrikus leirast hiv segitségil. Munkaja soran kiklszoboli a ,mezd”
fogalmat (példaul az elektromdagneses teret és a gravitacios mezot), ezeket nem
tekinti fuggetlen létezdknek. A részecskék idoben szimmetrikus mdédon Iépnek
egymassal kolcsdonhatasba, folytonos visszacsatolas mellett avanzsalt és retardalt
.Uzeneteket” valtanak egymassal. Amire pedig eddig folytonos mezdként
gondoltunk, példaul a gravitaciéra, arrél kidertl, hogy az anyag apré darabjai
kozotti kodlcsonhatdsok atlagolédasabdl épll fel. A folytonos gravitaciés mezo
olyan |éptékben bukkan eld ebbdl az atlagoldédasi folyamatbdl, amekkorak a
folyamatban részt vevo részecskék - marpedig ha ezek a részecskék valdjaban
azok a paranyi hdrdarabkak, amelyekbdl 10%° darab teszi ki egy proton atmérojét,
akkor ez azt jelenti, hogy a gravitaci6 még a proton mérettartomanyaban is
nagyon simanak és folytonosnak latszik. , A téridd gorbulete”, tartja Chu, ,,csupan
a harok lepleivel atszott mozgdsok mintdzatanak tikrézodése”.

E megkozelités egyik kovetkezményeképpen a részecskék mozgasanak a
klasszikus palyak Newton-féle fogalmaval torténd leirasa a részecskék
viselkedésének valamiféle statisztikai atlagolasabdél bukkan eld. ,A hurok kis
léptékd rezgéseket végeznek részecskeszerl palyaik kordl... miutan az erds
rezgéseket mar kiatlagoltuk.” Itt mar visszakdészonnek a Feynman-féle
palyaintegralok (az 0sszegzés a torténetekre), valamint |Ilya Prigogine
termodinamikai indittatdsy, statisztikus megkozelitése a részecskevilag
magyarazatara. Nem alkalmas a pillanat arra, hogy elmertljink a részletekben -
ehhez legalabb még egy ugyanekkora konyvre lenne szikség -, annyit azonban
lesz6gezhetlink, hogy mind Prigogine, mind pedig Chu a valdésdg olyan leirdsat
alkotta meg, ahol a statisztikdé az elsddleges szerep, és a klasszikus
részecskepalyak csak a statisztikabdl bukkannak eld. Chu szavaival, a klasszikus
és a kvantumvildagban egyarant ,a mechanika alapjai a statisztikara latszanak
épulni ... a mechanikat kell a statisztikabdl levezetni, nem pedig forditva”.

26. abra A tériddben mozgd, nyilt végl hurok ,vilaglepleket” surolnak; a tériddben
mozgo, zart hurkot alkoté hdrok viszont ,vildgcsoveket”.



A termodinamikaval nyilvdnvalé a kapcsolat. A termodinamika kulcsfontossagu
fogalma az entrépia, ami lényegében annak a mértéke, hogy milyen kozel van
egy bizonyos rendszer az egyensudlyi allapothoz. Chu leirdsa értelmében a
maximalis entrépianak megfeleld egyensulyi allapotban Einstein
mozgasegyenletei a részecskepalyak helytallé leirdsat adjak. Az eredeti Wheeler-
Feynman-elmélet (és a Mach-elvet az altaldnos relativitdselméletbe beépiteni
szandékozé prébalkozasok) szerint azonban a jelen hurjai altal a jovo felé
kibocsatott minden sugarzdsnak maradéktalanul el kell nyelddnie - mas szavakkal
tehat a Vildagegyetemnek zartnak kell lennie. Egy 1993-ban nekem irott levelében
Chu tomoren oOsszefoglalja a helyzetet és az alabbi kbévetkeztetésre jut: ,A
klasszikus mechanika az egyensulyi allapotokat irja le (ezért nincsenek jelen
statisztikus kijelentések a klasszikus mechanikaban); a kvantummechanika a
fluktuacidkkal foglalkozik; a péalyaintegralok formalizmusa pedig az 6riasi szamu
hdr egész rendszerre torténd 0sszegzésébdl addédik.”
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27. abra Két, a téridbben mozgé hudr-hurok egymassal egyesllve ,térido-
nadragot” alkot.

Tartogatunk azonban még egy kis meglepetést mindazoknak, akik figyelemmel
kisérték az elmult évek kozmoldgiai vitait. A Vildgegyetem Einstein-féle leirasa,
vagyis az altaldnos relativitaselmélet egyenletei tartalmaznak egy kozmoldgiai
allanddénak nevezett szamot, amely immar tébb mint 70 éve egyfolytdban kinos
helyzetbe hozza a csillagaszokat. Nincs lehetdéség arra, hogy az Einstein-
egyenletek alapjan kiszamitsuk az értékét, mégis Ugy tlnik, mintha nullatél
kilonb6zo értéke lenne. Ugyanakkor a Vildgegyetem nagylépték( tagulasara
vonatkozé megfigyelések arra utalnak, hogy értékének nagyon kozel kell lennie a
nullahoz. Mindamellett még a kozmolégiai allandé kicsiny (nullatél kilénb6zd)
értékének is alapvetd hatdsa lenne a Vildgegyetem taguldsdnak mikéntjére. A
gravitacié Chu-féle leirasa a hurok hosszanal sokkal nagyobb tdvolsagok esetében
pontosan megegyezik Einstein leirdsaval, az egyetlen kiilénbség az, hogy Chunal
egyaltalan nem fordul eld a kozmoldgiai allandé.

Visszatérve a Bell-egyenlotlenséghez, a problémat az jelenti, hogy a kisérletek
tanUsaga szerint pillanatszer( korrelacié mikodik a tavoli részecskék kozott. Chu
azonban a Physical Review Letters-beli cikkében errdl igy vélekedik: , A térben
egymastdl tavoli két részecske kozotti, pillanatszer( korrelaciét |étrehozhatja egy
harmadik részecske, amely a két részecske kozil az egyikkel avanzsalt, a
masikkal pedig retardalt kélcsénhatasban all.”



Ezért prébalta meg a Wheeler-Feynman-féle megkdzelitést beépiteni elébb a
kvantummechanika leirdsaba, majd a hurelmélet segitségével a gravitacié
leirdsaba is. Abban az idGben azonban nem vette észre, hogy ennek a
megkozelitésnek a filozéfiai alapjait a seattle-i Washington Egyetemen John
Cramer mar korabban, az 1980-as években publikalt, de szinte teljesen
észrevétlen maradt cikksorozatdban lefektette. A kvantummechanika Cramer-féle
.tranzakciés értelmezése” pontosan ugyanezt a megkodzelitést haszndlja. A
hasonlé elképzeléseket Chu sikeresen alkalmazza a hdrelméletre és a
gravitaciéra, ami hatarozottan arra enged kovetkeztetni, hogy ez mar a
kozeljovoben a fizika rendkivul termékeny teruletének fog bizonyulni. Amikor
Cramer munkajarél beszélgettem vele, Chu igy fogalmazott: ,Ha tudtam volna,
hogy az avanzsalt kdlcsénhatasokat ezekben a vitakban mar korabban elfogadtak
egyik lehetoségként, akkor természetesen sokkal kevésbé aggédtam volna a
Wheeler-Feynman-féle, idoben szimmetrikus elektrodinamika huarelméleti
altaldnositasa miatt.”
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28. abra Két részecske kolcsonhatdsa a hurelmélet fogalmaival két vildagcso
egyeslléseként majd szétvdaldsaként értelmezhetd. Az efféle diagramok sokkal
bonyolultabbak is lehetnek, a hdrok szamos hurkot tartalmazhatnak, hasonléan
ahhoz, amilyen bonyodalmakkal az elektron mdagneses momentumanak
kiszamitasakor talaltuk szembe magunkat (ldsd a 13. abrat).

Nos, legyunk készen arra, hogy minden aggodalmunkat félrelokjik, eldttink all
ugyanis, amire vagytunk: a vildag kvantummechanikai szintG muakodésének az
O0sszes elérhetd kozil a legjobb értelmezése. Mindazok figyelmébe ajanljuk, akik
egyetlen ,valaszt” szeretnének kapni a Bell-egyenlotlenség, az Aspect-kisérlet és
Schrédinger kiscicdinak sorsa altal felvetett rejtélyek mindegyikére.

A bonyolultsag egyszeru arca

A Wheeler-Feynman-elmélet eredeti valtozataban - a sz6 szigoru értelmében -
klasszikus elmélet volt, hiszen nem vette figyelembe a kvantummechanikai
folyamatokat. Mindamellett, az 1960-as évekre a kutatok megallapitottak, hogy az
egymast atfedd és egymassal kélcsonhaté hulldmok bonyolult rendszerébdl csak
két stabil allapot szarmaztathatd, az egyik az iddben elorefelé, a masik hatrafelé



halad. Egy ilyen rendszert végso soron vagy a retardalt sugarzasnak kell uralnia
(ez a helyzet a mi Vilagegyetemiinkben), vagy az avanzsalt sugarzasnak (ez lenne
a helyzet egy olyan vildgban, ahol az idd visszafelé mulik). Az 1970-es évek elején
néhany kozmologus, akiket izgatott, miért kell egyaltalan a Vildgegyetemben az
iddnek iranyitottnak lennie, kidolgozta a Wheeler-Feynman-elmélet egy olyan
valtozatat, amelyik mar a kvantummechanikdval is szamol. Tulajdonképpen
kidolgoztak a kvantumelektrodinamika Wheeler-Feynman-féle valtozatat. Fred
Hoyle és Jayant Narlikar a péalyaintegralok mdédszerét hasznalta, mig Paul Davies
egy masik, S-matrix elméletnek nevezett matematikai megkozelitéssel
prébalkozott. A megoldas matematikai részletei szamunkra nem kilondsebben
lényegesek; inkdbb arra figyeljink, hogy minden esetben azt allapitottdk meg,
hogy a Wheeler-Feynman-féle abszorberelmélet atalakithaté egy teljes egészében
kvantummechanikai modellé.

A kozmoldégusok érdeklddését egyetlen oOtlet keltette fel a kérdés irant - ami
tényleg nem tobb puszta oOtletnél. Eszerint az a koérilmény, hogy a
Vildagegyetemben a retardalt hulldmok az uralkoddk, és ennek kovetkeztében az
idonek meghatarozott iranyunak kell lennie, azzal a ténnyel allhat
Osszefliggésben, miszerint maga a Vilagegyetem is id6beli aszimmetriat mutat,
hiszen torténete a multban az Osrobbandassal kezdodott, és (valészinlleg) a Nagy
Reccsként emlegetett 6sszeomlassal fog véget érni, valamikor a tavoli jovében. A
Wheeler-Feynman-elmélet lehetdséget ad arra, hogy a részecskék itt és most
.tudjanak” a Vilagegyetem multbeli és jovobeli allapotairél - ezek a
Lhatérfeltételek” valaszthatnak a kétféle hulldm kozul, és tehetik uralkodéva a
retardalt hulldmokat.

Mindez azonban eddig még csak az elektromdagneses sugarzasra érvényes. Az
Oridsi ugrast John Cramer tette meg, amikor ezeket az elképzeléseket
kiterjesztette a kvantummechanika hulldmegyenleteire - magdara a Schrodinger-
egyenletre, és a fotonokhoz hasonléan fénysebességgel haladd valdszin(ségi
hullamokat leir6 egyenletekre. Eredményei 1986-ban egy minden részletre
kiterjed0, attekintd cikkben jelentek meg,’® dm a dolgozatnak olyan csekély volt a
hatasa, hogy példaul amikor Chu 1993-ban kidolgozta a hudrelméleten alapulé
elképzelését, akkor addig még soha nem hallott Cramer értelmezéséral.

Ha az abszorberelméletet a kvantummechanikara akarjuk alkalmazni, akkor
szikséglink van egy, a Maxwell-egyenletekhez hasonlé egyenletre. Ennek két
megoldasa van, az egyiknek a jovo felé aramld, pozitiv energiahulldm felel meg, a
masik viszont egy a mult felé haladé, negativ energiahulldmot jelent. Elsd
pillanatban Ugy tdnik, hogy Schroédinger hires hulldmegyenlete nem felel meg a
feltételeknek, mert csak egy iranyba torténd aramlast ir le, amelyet (magatdl
értetddden) a multbdl a jovd felé haladéként értelmeziink. Am, amint azt minden
fizikus megtanulta az egyetemen (majd a lehetd leghamarabb elfelejtette), az
egyenlet legszélesebb korben hasznalt véltozata nem teljes. Amint azt mar a
kvantummechanika Gttordi is felismerték, az egyenlet nem veszi figyelembe a

96 , The transactional interpretation of quantum mechanics”, Previews of Modern
Physics 58 (1986), 647. oldal.



relativitaselmélet kovetelményeit. A legtobb esetben ez nem szamit, ezért van az,
hogy a fizikushallgatdk, s6t a kvantummechanikai kutatdst folytaté fizikusok
legtobbje is orommel hasznalja az egyenlet egyszeribb valtozatat. A
hullamegyenlet teljes, a relativisztikus hatasokat megfeleléen szamitdsba vevo
valtozata meglehetdésen hasonlé a Maxwell-egyenletekhez. Nevezetesen, az
egyenlet megoldasainak két csoportja létezik - az egyik azonos az egyszer(sitett
Schrédinger-egyenlet megoldasaval, a masik viszont valamiféle ,tlikoérkép
Schroédinger-egyenlet” megoldasdnak felel meg, amely szerint negativ energia
aramlik a mult felé.

Ez a kettdsség a kvantummechanikaval 0Osszefliggd valdszin(iségek
kiszamitasakor mutatkozik meg legvildagosabban. Egy kvantummechanikai
rendszer tulajdonsagait a gyakran ,dallapotvektornak” nevezett, matematikai
kifejezéssel irjuk le (ez lényegében a hulldmfliggvény mas megnevezése), amely
informaciét tartalmaz a kvantummechanikai képzdodmény éallapotarél - megadja a
rendszer helyét, impulzusat, energidjat és egyéb tulajdonsagait (ahol a rendszer
egyszerllen akar egy elektron hulldmcsomagja is lehet). Altaldban ebben az
allapotvektorban keverednek a kozonséges (,valés”) szamok és a képzetes
szamok (amelyek -1 négyzetgyokét, az i-vel jeldlt szamot tartalmazzak). Az ilyen
keverék szamokat nyilvanvalé okok miatt komplex valtozéknak nevezzik; ezeket
egy valds és egy képzetes rész dsszegeként (vagy kllonbségeként) irhatjuk fel. A
valészin(ségi szamitdsok soran meg kell allapitanunk, hogy (mondjuk) egy
elektront milyen valészin(iséggel talalunk meg adott idében egy adott helyen.
Ennek soran sziikséglink van az elektron meghatdrozott allapotanak megfeleld
allapotvektor négyzetének kiszamitasara. Egy komplex valtozé négyzetének a
kiszamitdasa azonban nem egyszerlen azt jelenti, hogy a szdmot meg kell
szoroznunk o©6nmagaval, hanem képeznink kell egy masik valtozét is, egy
tikorkép-valtozatot, az ugynevezett komplex konjugaltat. Utébbit ugy allitjuk eld,
hogy a komplex szam képzetes részének az eldjelét az ellenkezdjére valtoztatjuk,
a + helyett - jelet irunk, és megforditva. Ezutdn a két komplex szdmot 6ssze kell
szorozni, igy kapjuk meg a keresett valdszinlséget. Az olyan egyenletek esetében
azonban, amelyek valamely rendszer idbdbeli valtozdsat irjdk le, a komplex
konjugalt képzése - a képzetes rész eldjelének megvaltoztatasaval - az idd irdnya
megforditasanak felel meg! A Max Born altal 1926-ban felirt, alapvetd
valdszinlQségi egyenlet maga is explicit utaldst tartalmaz az idd iranyara, és arra,
hogy a Schriodinger-egyenletnek két tipusa létezhet, az egyik az avanzsalt, a
masik a retarddlt hulldmokat irja le. Mindezek utdn nem meglepd, ha arrdl
értesulink, hogy a megoldasoknak ez a két csaladja a kvantummechanika
hulldmegyenletének teljes mértékben relativisztikus véltozata esetében valdban
pontosan egymas komplex konjugaltjai. A hagyomanytiszteld fizikusok azonban
mintegy 70 éven keresztll jobbara figyelmen kivil hagytdak a megoldasok két
csoportja kozul az egyiket, mondvan, hogy ,nyilvanvaléan” semmi értelme az
idében visszafelé haladd hullamokrdl beszélni!

Mindennek a figyelemremélté kovetkezménye az, hogy mar 1926 6ta minden
alkalommal, amikor a fizikusok az egyszerl Schrodinger-egyenlet komplex
konjugadltjat képezték, és ezzel az egyenlettel kombindlva kiszamitottdk a
kvantummechanikai valdszinlséget, akkor valdjaban mindig az egyenletek



avanzsalt hulldmokat tartalmazé megoldasat, és az iddben visszafelé haladé
hullamok hatasat vették figyelembe, anélkil, hogy errdl tudtak volna. A
kvantummechanika Cramer-féle értelmezésének a matematikai hatterével az
égvildgon semmi probléma nincs, mert a matematika egészen a Schrddinger-
egyenlet szintjéig pontosan ugyanaz, mint a standard koppenhagai értelmezés
esetében. A kllonbség a sz6 szoros értelmében kizardlag az értelmezésben van.
Amint Cramer az 1968-as cikkében (660. oldal) megfogalmazta: ,a mezd
lényegében kényelmes matematikai eszk6zzé viélik a tdvolhaté folyamatok
leirdsara”. Ez pontosan ugyanaz a kdvetkeztetés, amelyre Chu is jutott, hét évvel
késdbb, tdle fliggetlenil. Nos, miutdn tehat sikerllt meggydznom Onéket
(legaldbbis remélem) arrdél, hogy ez a megkodzelités értelmes, akkor lassuk,
hogyan magyarazza meg a kvantumvilag néhany rejtélyét és paradoxonét.

Kezet razunk a Vilagegyetemmel

Cramer leirdsa szerint egy tipikus kvantummechanikai ,tranzakciéban” egy
részecske ,kezet raz” egy térben és idoben masutt tartézkodé részecskével. Arra
gondolhatunk példaul, amikor egy elektron elektromagneses sugdarzast bocsat ki,
amely sugdrzast azutdn egy masik elektron elnyel. A leirds azonban akkor is
mUkoédik, ha olyan kvantummechanikai képzddmény allapotvektorardl van szo,
amely kezdetben egy adott &llapotban van, majd valamilyen kbélcsénhatas
eredményeképpen mas allapotba kertl - itt példdul egy olyan részecske
allapotvektorara gondolhatunk, amelyet a kétréses kisérlet egyik oldalan lévd
forras kibocsatott, majd a kisérleti elrendezés masik oldaldn elhelyezett detektor
elnyelt. Barmely ilyen leirassal kapcsolatban nagy nehézséget okoz, ha kdzérthetd
nyelven akarjuk megfogalmazni, mi torténik azokban a kdlcsénhatasokban,
amelyek egyidejlleg két irdanyban jatszédnak le, és ennek megfelelden
pillanatszerien kovetkeznek be, legalabbis ha utdébbi fogalmat hétkdznapi
ordinkkal szerzett tapasztalataink alapjan prébaljuk elképzelni. Cramer ezt Ugy
oldja meg, hogy az iddn kivil all, és a leirds soran nyelvi eszkdozként valamiféle
pszeudoidd fogalmat haszndlja. Ez valéban nem tobb egyszerG nyelvi
kifejezbeszkdznél, de természetesen seqit a tisztanlatasban.

A dolog a kovetkezoképpen muikodik. Amikor egy elektron rezeg, akkor e kép
értelmében oly médon prébal meg sugdrzast kibocsatani, hogy a jovo felé terjedd
retardalt hullamok és a mult felé terjedd avanzsalt hulldmok idében szimmetrikus
keverékeként létrehoz valamilyen mezot. Ha a lejatsz6dd eseményekrol képet
akarunk kapni, elsd Iépésként hagyjuk el az avanzsalt hullamot és kdvessik csak
a retardalt hullam torténetét. Ez mindaddig a jovo felé halad, amig nem talalkozik
egy elektronnal, amely elnyeli a mez0 altal szallitott energiat. A folyamat hatasara
az energiat elnyeld elektron vibralni kezd, amely vibracié Gj retardalt mezot hoz
létre, amely pontosan megsemmisiti az elsd retardalt mezot. Az elnyeld elektron
jovdjében tehat a folyamat netté eredményeképpen egyaltaldn nincs jelen
retardalt mezo.

Am az elnyeld részecske negativ energidju avanzsalt hulldmot is kelt, amelyik



visszafelé halad az idoben, a sugarzast kibocsatd részecske felé, pontosan az
eredeti retardalt hullam nyomvonalan. A kibocsaté forrasnal az avanzsalt hulldm
elnyelddik, aminek hatasara az eredeti elektron visszalokddik, méghozza
pontosan oly mddon, hogy egy masodik avanzsalt hulldmot bocsat ki a mult
iranyaba. Ez az ,U0j” avanzsalt hulldam pontosan megsemmisiti az ,eredeti”
avanzsalt hulldmot, ezért a folyamatok egyuttes eredményeképpen az eredeti
emisszid pillanatat megel6zéen semmiféle sugarzas nem fog az iddben visszafelé
haladni. Végeredményben tehat csak az emittert és az abszorbert 0sszek6to,
kettds hulldam marad meg, amelynek a felét a pozitiv energiat a jovo felé szallitd
retardalt hulldm, masik felét pedig a negativ energiat a mult irdnyaba (a negativ
ido iranyaba) szallitdé avanzsalt hulldam alkotja. Minthogy a két negativ egylttes
hatdsa pozitiv lesz, ez az avanzsalt hulldm pontosan Ugy adédik 6ssze az eredeti
retardalt hulldmmal, mintha 6 maga is retardalt hulldm lenne, amelyik azonban az
emittertdl az abszorber felé tartana.®’

Cramer szavaival: ,Az emittert Ugy tekinthetjlik, mint ami az abszorber felé
haladé »ajanlatot« tesz. Az abszorber visszakild egy »visszaigazolé« hulldamot a
feladénak, midltal a tranzakcié egy a téridon keresztlli »kézfogassal« lezartnak
tekinthet6.%® Ez azonban csak a pszeudoidd szempontjabdl tekintett eseménysor.
A valdésagban a folyamat idotlen; minden egyszerre torténik. Ez azért van igy,
mert a fénysebességgel terjedd jelek szamara nincs szikség iddre utazasuk
végrehajtasahoz - tulajdonképpen a fényjelek szamara a Vilagegyetem barmely
pontja a Vildgegyetem barmely masik pontjaval kézvetlenll szomszédos. Az, hogy
a jelek az idoben eldrefelé vagy visszafelé terjednek, nem szamit, minthogy (sajat
vonatkoztatasi rendszerlkben) nulla idore van sziukséglik a tavolsag
legy06zéséhez, marpedig + 0 ugyanannyi, mint -0.

97 Az egész érvelés akkor is mlikodik, ha az ,abszorber” elektronbdl indulunk ki,
amelyik a mult felé bocsat ki sugdrzast. Maga a tranzakciés értelmezés semmit
sem mond arrél, melyik idd'iranyt kellene eldnyben részesiteniink a madsikkal
szemben. Felveti azonban, hogy az idd' iranya a Vilagegyetem kezdeti
feltételeivel &llhat kapcsolatban, ami viszont az Osrobbandstdél kiindulé idd'irdnyt
részesiti elonyben.

98 , Transactional interpretation”, 661. oldal.



29. abra A kvantummechanika John Cramer szerinti ,tranzakciés értelmezését”
foglalja 0ssze az abra. Felllrdl lefelé haladva, elsd Iépésként az E emitter kiklld a
jovobe és a multba egy ,ajanlati hulldmot” (fent). Ezt az A abszorber felfogja, és
valaszul ,visszaigazol6 hullamot” killd az idoben visszafelé és a jovobe (k6zépen).
Az ajanlati hulldam és a visszaigazolé hullam a Vildagegyetemben mindenitt
megsemmisiti egymast, kivéve az abszorber és az emitter kozotti kdzvetlen
utvonalat, ahol viszont egymast erdsitve kvantummechanikai tranzakciét hoznak
létre. Mindaz, amire a kvantumvildg rejtélyeinek magyarazatdhoz szikséglink
van, megtalalhaté a vazlaton. Ez korunk mitosza.

Harom dimenziéban a helyzet sokkal bonyolultabb, de a végkovetkeztetés
valtozatlan. A lehetd legszélsdségesebb esetet, egy csupan egyetlen elektront
tartalmazé vildgegyetem példajat tekintve, megallapithaté, hogy az elektron
egyaltalan nem képes sugarozni (s6t ha a Mach-elv igaz, akkor még csak témege
sincs). Ha csupdn egyetlen tovabbi elektron I|étezne wugyanabban a
vilagegyetemben, akkor az elsd elektron mar képes lenne sugarzast kibocsatani,
de csakis a masodik, ,elnyeld” elektron iranyaba. A valdsagos Vilagegyetemben,
ha az anyag eloszldasa nagy Iéptékben nem egyenletes, és bizonyos iranyokban
emiatt kisebb lenne a sugarzas elnyelésének a valészinlsége, mint mas
iranyokban, akkor azt latnank, hogy az emitterek (példaul a radidantennak)
.megtagadnak” a jelek minden irdnyban egyenletes erdsséggel torténd
kisugarzasat. Valéjaban mar megprébaltak ezt a lehetdséget kisérletileg, a
Vilagegyetembe klilénb6z6 iranyokban kisugarzott, mikrohullamu nyalabokkal
ellendrizni, azonban a mérések sordn semmi olyant nem tapasztaltak, hogy az
elektronok bizonyos iranyokba vonakodtak volna sugarozni.

Cramer minden lehetséges médon hangsulyozta, hogy az altala adott értelmezés
nem ad a hagyomanyos kvantummechanikaétél eltéro eldrejelzéseket. A modellt
csak fogalmi modellnek kell tekinteni, amely segit vilagosan latni, mi is térténik a
kvantumvilagban. Olyan eszkdéz tehat, amely valdszinlileg elsdsorban az
oktatasban lesz hasznos, és amely kilondsen értékes segitséget nydjt, ha
mélyebben bele akarunk latni az egyébként rejtélyes kvantumjelenségekbe. Nem
kell azonban azt gondolnunk, hogy emiatt a tranzakciés értelmezés értékében
elmarad a kvantummechanika mas értelmezéseitdl, hiszen, mint lattuk, azok
kozott sincs egyetlen olyan sem, amelyik tobb lenne a kvantummechanika
jelenségeinek megértését megkonnyitd, fogalmi modellnél, raadasul minden
értelmezés ugyanazokhoz az eldrejelzésekhez vezet. Valamelyik értelmezés
kivalasztasanak és a tobbivel szemben eldonyben részesitésének egyetlen
érvényes kritériuma csakis az lehet, hogy az egyes értelmezések mennyiben
segitik eld gondolkodasunkat az ismert rejtélyekrol - marpedig ebbdl a
szempontbdl Cramer értelmezése utcahosszal megeldzi a rivalisokat.

Eldszor is ez az értelmezés a puszta sejtésnél tobbet kinal annak magyarazatara,
miért van az iddnek iranya, sOt ezenfelil minden fizikai folyamatot azonos
mércével mér. Nincs szUkség arra, hogy a megfigyeldonek (legyen az akar
intelligens, akar nem) vagy a méroberendezésnek valamilyen megkulénbdztetett
szerepet biztositsunk. EgQy csapasra kihlizza a talajt a legtobb, a
kvantummechanika jelentésérdl immar tébb mint fél évszazada folyé filozéfiai vita



ldba aldl. Véqul, a tranzakcids értelmezés tullép a megfigyeld szerepérdl folytatott
vitan, és valéban megoldja a kvantummechanika rejtélyeit. Erre csupan néhany
példat fogok felsorakoztatni - bemutatom, miként kezeli Cramer a kétréses
kisérletet, és hogyan ad értelmet az Aspect-kisérletnek.

Ha meg akarjuk magyaradzni a kétréses kisérlet k6zéppontjaban all6 rejtélyt, akkor
legjobb, ha az elejétdl a végéig mindenre kitériink és a rejtély legvégso valtozata
harmadik fejezetben részletesen targyalt ,késleltetett valasztdsos” kisérletet.
Emlékezzink vissza, hogy a kisérlet egyik valtozatdaban a fényforras egyenként
bocsatja ki a fotonokat, amelyek ezutan végighaladnak a kétréses kisérleti
berendezésen. A berendezés masik oldalan detektorernyot helyeztink el, amely
feljegyzi a fotonok beérkezésének pontos helyét, de a detektort véletlenszerlen ki
lehet kapcsolni, amikor mar a foton Uton van a kisérleti berendezésen belul. Ezzel
lehetové tesszlik, hogy a foton a két résre fokuszalt egy-egy tavcso valamelyikén
haladjon keresztil. Ha a detektorernyd ki van kapcsolva, akkor a tavcsovek
egyenként figyelik meg a fotonokat, amelyek vagy az egyik, vagy pedig a masik
résen mennek at, ennek megfeleléen nincs jele az interferencianak. Ha az ernyot
bekapcsoljuk, ugy tdnik, mintha a fotonok egyidejlileg mindkét résen
keresztlilmennének, ezért az ernydn interferenciakép alakul ki. Megtehetjik, hogy
a képernydt mindig csak akkor kapcsoljuk ki, miutan a fotonok athaladtak a résen,
ezért ugy latszik, mintha a fotonok doéntését, hogy melyik elrendezéshez kell
alkalmazkodniuk, egy olyan esemény befolydsolna, amely késobb torténik, mint
ahogy az erre vonatkozé dontést a fotonnak meg kell hoznia.

Az események Cramer-féle véltozataban a retarddlt ,ajanlati hulldm” (amelyet
targyalasunk kedvéért pszeudoidoben kovetlink) a kisérlet mindkét résén athalad.
Ha a képernyd be van kapcsolva, akkor a detektor elnyeli a hulldmot, ami kivaltja
az avanzsalt ,visszaigazold hulldamot”, amelyik a berendezés mindkét résén
athaladva visszamegy a forrdshoz. A végso tranzakcié tehat mindkét lehetséges
palya mentén alakul ki (tulajdonképpen, ahogy Feynman megfogalmazna, az
0sszes lehetséges palya mentén), azért létrejon az interferencia.

Ha a képernyd ki van kapcsolva, akkor az ajanlati hulldam keresztulhalad a résekre
iranyzott két tavcsovon. Mivel a két tavcsd kilonbozd résekre irdnyul, a
visszaigazold hulldam, amelyik akkor keletkezik, amikor az ajanlati hullam eléri a
tavcsovet, csak azon a résen tud visszamenni, amelyikre az adott tavcsovet
rairanyitottuk. Természetesen az abszorpcidos eseményben egy egész fotonnak
kell részt vennie, nem a foton egy részének. Bar mindkét tadvcsd képes a sajat
résén keresztll visszaigazold  hulldmokat visszakilldeni, a forrasnak
(véletlenszerGen) ki kell valasztania” melyiket fogadja el, aminek
eredményeképpen a végsd tranzakcié egyetlen foton egyetlen résen torténd
athaladasardl szol. A foton fejléddd allapotvektora ,tudja”, hogy a képernyot ki
vagy be szandékozunk kapcsolni, mert a visszaigazoldé hulldm valdéban az idoben
visszafelé halad keresztll a kisérleti berendezésen, am az egész tranzakcio, mint
korabban, ezuttal is idotlen.

A tovabbiakban nincs jelentdsége annak a kérdésnek, hogy mikor doénti el a



megfigyeld, melyik kisérletet akarja végrehajtani. A megfigyeld kijeldlte a kisérleti
elrendezést és a hatdarfeltételeket, ezutan a tranzakcié ezeknek megfelelden
torténik meg. S6t mi tobb, a tovabbiakban annak sincs jelentdsége, hogy a
detektalas soran torténik-e mérés (vagy esetleg valamilyen tetszdleges egyéb
kélcsonhatas 1ép fel), ezért a megfigyeldnek nincs kitlntetett szerepe a
folyamatban.®®

Elszérakoztathatjuk magunkat azzal, hogy hasonlé magyardzatot o6tlink ki arra
vonatkozdan, mi torténik Schrodinger macskajaval (és Wigner baratjaval). Ebben
az esetben is csak az a lényeg, hogy a befejezett tranzakcié csak egyetlen
lehetdséget enged meg valdésdgosként (a macska vagy él, vagy elpusztult), és
minthogy a ,hullamfliggvény o6sszeomlasanak” nem kell megvarnia, amig a
megfigyeld belenéz a dobozba, nincs olyan iddszak, amikor a macska félig él6 és
félig holt allapotban talalhaté. Mindez arra utal, milyen hatékony és Iényegre tord
a tranzakcids értelmezés, ezért bizonyos vagyok benne, hogy a részleteket Ondk
is ki tudjak dolgozni anélkul, hogy mindezt le kellene irnom.

De vajon mi a helyzet a Bell-egyenlotlenséggel, az Einstein-Podolsky-Rosen-
kisérlettel és az Aspect-kisérlettel? Véqgul is ezek keltették fel Ujra az 1980-as
években a kvantummechanika jelentése iranti érdeklodést. Az abszorberelmélet
szempontjabdl semmilyen nehézséget sem okoz a torténések megértése.
Képzeljiuk el (tovabbra is a pszeudoidd fogalmaiban gondolkozva), hogy a két
fotont kibocsatani készild, gerjesztett atom kilénb6zd irdanyokba kilonb6zd
polarizacids allapotu ajanlati hulldamokat kild ki. A tranzakcié csak akkor fejezodik
be, és a fotonokat ténylegesen csak akkor sugarozza ki, ha a megfeleld
abszorberpar az iddben visszafelé haladé avanzsalt visszaigazolé hulldmot
visszakdildi a fotonokat kisugarzé atomnak. Mihelyt a tranzakcié teljessé valik, a
fotonok kisugarzdédnak, megfigyelik dket, mialtal kettds detektalas kovetkezik be,
jéllehet a két észlelt foton egymastdl térben tavol tartézkodik. Ha a visszaigazold
hulldam nem felel meg egyik megengedett polarizaciés allapotnak sem, akkor ez a
tranzakcé nem valésulhat meg, vagyis elmarad az egyezséget megpecsételd
kézfogds. A pszeudoidd szempontjabdél nézve a fotonpdr mindaddig nem
sugarzddhat ki, amig nem szlletik megegyezés arrdl, hogy a fotonok el is fognak
nyelddni, amely elnyelddés soran meghatarozodik a kibocsatott fotonok
polarizaciés allapota, bar kibocsatasuk az elnyelésik ,eldtt” tortént. A sz6 szoros
értelmében lehetetlen, hogy az atom olyan fotonokat bocsasson ki, amelyek
allapota nem felel meg a detektor altal megengedett abszorpcids allapotoknak.
Valéjadban az abszorber modell szerint az atom csak akkor tud fotont kisugarozni,
ha megegyezés szlletett a foton elnyelésérdl.

Ugyanez a helyzet az Grhajdéikban a Tejutrendszer atellenes részei felé utazé két
kiscica esetében is. A megfigyelés, amelyik eldonti, hogy a doboz melyik felében
van az elektron, és ezdaltal azt is, melyik kismacska él és melyik pusztult el,
visszaklld egy, az iddben visszafelé haladoé jelet a kisérlet kezdete irdnyaba. Ez a
jel pillanatszerGen (vagy talalébban fogalmazva, idotlenil) meghatarozza a cicak
allapotat a kisérlet teljes idotartamara vonatkozdan, vagyis arra az idore is,
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amikor senki altal meg nem figyelve mindketten be voltak zarva a sajat
arhajéjukba.

Ha van egyaltalan egyetlen kitlintetett szerepl esemény az eseménysorban,
akkor az semmiképpen nem a lancolat utolsé eseménye. Sokkal inkdbb a lancolat
kezdetén létrejovd kapcsolat, amikor a sugdrzast kibocsatéd atom felfogja az altala
kibocsatott ajanlati hulldmra beérkezd, kilonb6zd visszaigazolé hullamokat, majd
ezek kozill az egyiket megerdsiti, oly médon, hogy a széban forgé megerositd
hullam a teljes tranzakciéként valdsagossa valik. Az idotlen tranzakcié végén
nincsen ,mikor"”.1%°

Ez az atiutd erejd siker, amit a tranzakciés értelmezés a kvantummechanika
O0sszes rejtélyének megoldasdban elért, egyetlen, a jézan ész felfogasaval
homlokegyenest ellentétesnek latsz6 otlet elfogadasanak koszonhetd -
nevezetesen annak, hogy a kvantummechanikai hulldm ténylegesen képes az
idoben visszafelé haladni. Elsd pillantadsra ez szdoges ellentétben all a j6zan ész
diktalta felfogasunkkal, amely szerint az oknak mindig meg kell eldéznie az
okozatot. Ha azonban alaposabban szemugyre vesszuk a helyzetet, akkor kiderdul,
hogy az idoutazasnak a tranzakciés értelmezés altal megkovetelt fajtdja végso
soron nem sérti meg az oksag mindennapi fogalmat. Hasonl6képpen, ez a
Vilagegyetemen keresztll létrejovd kézfogas nem szikségszerlien foszt meg
bennlinket attdl, amit emberi sajatossagaink kozll a legfontosabbnak tartunk: a
szabad akarattél.

Megragadjuk az idot az ido Iétrehozasara

A hétkdznapi életben teljesen magatdl értetddo, hogy a kdvetkezmények mindig
kovetik az okukat. A fejemben megfogalmazom, mi lesz a kdvetkezd6 mondat, amit
le akarok irni, majd elkezdem nyomkodni a szamitégépem billentydit, és a
masodperc tortrésze mulva a lenyomott billentylknek megfeleld betlk sorban
felvillannak a képernydn. Nem fordul eld (sajnos), hogy a szavak eldbb jelennek
meg a képernydn, majd elolvasom oket, és csak ezutan fogalmazddik meg a
fejemben, mit is akarok mondani. Ha viszont az iddben visszafelé haladé,
avanzsalt kvantummechanikai hulldmok segitségével |étrejon az idotlen kézfogas,
akkor ennek nincs szlikségszer( kihatasa a hétkdznapi vilag megszokott, logikus
oksagi rendszerére.

Cramer szerint az oksagnak két fajtaja létezik, ezeket ,erbsnek”, illetve
~gyengének” nevezi. A ,gyenge oksagi elv” alkalmazddik a hétkéznapi vilagunkra
(a ,makroszkopikus” vilagra), és ez az alapja az idordl alkotott hétkdznapi
képunknek. Eszerint a makroszkopikus oknak barmely vonatkoztatasi rendszerben
meg kell eldznie a makroszkopikus kévetkezményét. Makroszkopikus informacio
soha nem kozvetithetd a fénysebességnél gyorsabban vagy az iddben visszafelé.
Ezzel a legtobb ember egyetért. Cramer azonban definidlja az ,erds oksagi elvet”,

100 Cramer, 1986, 674. oldal.



amely szerint az oknak barmely vonatkoztatasi rendszerben mindig meg kell
eldznie Osszes kovetkezményét, tehat még mikroszkopikus léptékben (vagyis a
kvantumvilagban) sem tovabbithatdé az informacié a fénynél gyorsabban, vagy az
iddben visszafelé. Ezt gyakran a gyenge oksagi elv nyilvanvald kiterjesztésének
tekintik; Cramer azonban ramutat, hogy tulajdonképpen egyetlen kisérleti
bizonyiték sem létezik, amelyik az erd6s oksagi elvet tdamasztana ala. Sot
tulajdonképpen az erre vonatkozd kisérletek eredménye - a Bell-egyenldtlenség
prébdja - egyértelmlen arra utal, hogy ,mikroszkopikus” szinten séril az okséag
elve, fuggetlendl attél, hogy a kvantummechanika melyik értelmezését részesitjik
eldonyben. Az abszorberelmélet szerint ugyancsak séril az erds oksag; am a
gyenge oksdg soha nem sérll, hiszen az abszorpcié a jovo iranyaban mindig
teljes.

Ezek utdn az sem lehet meglepd, hogy a tranzakcidés értelmezés idéfogalma
kilonbozik a hétkéznapi gondolkoddasmédunkban elfogadottdl. Ez azért van igy,
mert a tranzakciés értelmezés egyértelm(ien magaban foglalja a
relativitdselmélet hatasat, azt viszont mar lattuk, mennyire eltér a
relativitaselmélet felfogasa a hétkdéznapi fogalmainktdl, kilondsen, amikor az idd
kezelésérdl van sz6. A koppenhdagai értelmezés ezzel szemben az idot a
klasszikus, newtoni értelemben kezeli, lényegében ezért hidbavalé minden
prébalkozasunk, amikor az Aspect-féle, és mas kisérletek eredményeit 6ssze
akarjuk egyeztetni a koppenhdagai értelmezés fogalmaival. Ha a fény sebessége
végtelen lenne, akkor a problémak eltinnének, hiszen nem lenne kllénbség a
Bell-egyenlotlenséget tartalmazé folyamatok lokdlis és nem lokalis leirasa kozott,
tovabba a kd6zonséges Schrodinger-egyenlet az események pontos leirasat adna -
a koézonséges Schrodinger-egyenlet ugyanis valéjaban a helyes ,relativisztikus”
egyenlet, abban az esetben, ha a fénysebesség végtelen. Cramer valdéjaban még
finomabb kapcsolatot taldlt a relativitaselmélet és a kvantummechanika koézott, ez
értelmezésének a Iényege.

Hogyan befolydsolja az idotlen kézfogds a szabad akarat lehetdségét? Elsd
pillanatban uUgy tlnhet, mintha a mudlt és a jovo kozotti kommunikacié mindent
rendbe tenne. Minden kisugarzott foton mar a kisugdrzasa pillanatdban ,tudja”,
mikor és hol fog elnyelddni; a kétréses kisérlet mindkét résén egyidejlleg,
fénysebességgel atcsusszand valdszinlségi hulldmok mindegyike mar abban a
pillanatban ,tudja”, milyen detektor var ra a kisérleti berendezés tulsé oldalan.
Visszaérkeztiink tehdt a befagyott Vildgegyetem képéhez, amit a foton
szemsz6gébdl lattunk, ahol sem a térnek, sem pedig az iddnek nincs semmiféle
jelentése, és minden, ami valaha volt, vagy barmikor lesz, az pontosan most van.

Ne feledkezziink meg azonban arrél, hogy ezt a képet a foton, vagy barmilyen
mas, fénysebességgel haladé objektum (példaul a kvantummechanikai
valészinUségi hullam) nézdpontjabdl rajzoltuk fel. Makroszkopikus objektumok,
példaul emberi Iények esetében az idd azonban meglehetdsen valésagos fogalom.
A sajat vonatkoztatasi rendszeremben még van idom elddnteni, mi lesz a
kovetkezd mondat, amit leirok, tovabbda, hogy most tartsak-e ebédszlinetet, vagy
inkabb husz perc mulva. Az altalam hozott dontések idétlen kvantummechanikai
kapcsolatok egymassal kolcsénhaté haldézatat hozhatjak létre, igy ha a foton



beszélni tudna, elmondhatna, miként befolydsoljak ezek a dontések jovobeli
sorsomat. A gyenge oksdgi elv azonban megvéd attél, hogy informéacié
szivarogjon at a mikrovildgbdl a makroszkopikusba. A sajat vonatkoztatasi
rendszeremben ezek a dontések a zsenidlis szabad akarat eredményeképpen
szlletnek meg. A makroszkopikus vilagban iddbe telik azoknak a déntéseknek a
meghozatala (mind az emberi dontések soran, mind pedig a példaul az atom
bomlasakor eldforduldé kvantummechanikai ,valasztas” esetén), amelyek a
mikrovildg idotlenségét valésagossa teszik. Amit mi érzékellink, az sokkal inkdbb
a Cramer-féle pszeudoidd, mintsem a kvantummechanikai kdélcsénhatasok mélyén
meghUzddo idotlen kézfogasok.

Legaldbbis én igy latom. Mint minden mas a torténetben, ez is csak analdgia,
vagy mitosz, vagy modell. Onok esetleg taldlhatnak valamilyen mas mddot,
ahogyan a mindennapi idéfogalmunk kolcsénhat az idétlen kvantumvilaggal.
Talan John Bell gonosz 6tlete nyomdn szivesebben latjdk azt a feltevést, hogy
egyaltaldn nem létezik semmiféle szabad akarat, a tranzakcids értelmezés sikere
pedig nyilvanvalova teszi, hogy minden eleve elrendelt (legaldbbis emberi
szempontbdl). Eszerint nekem nincs mas valasztdsom, mint hogy megirjam ezt a
konyvet, Ondknek pedig, hogy elolvassdk. Bar a mikroszkopikus szinten a
Vilagegyetemben érvényesild tavolhatds miatt esetleg kényelmetlenll érezzik
magukat, és taldn emiatt nehéz megérteni hétkéznapi fogalmainkkal a mdlt, a
jelen és a jovd kapcsolatat, am emlékezzink vissza arra, hogy ez nem a
tranzakciés értelmezés egyedi sajatossaga. Ez kisérletileg igazolt tény, amit a
kvantumvalésag minden kielégitd értelmezésénél figyelembe kell venni. S6t mi
tobb, ez a térido kilonb6zo részeit egyetlen 6sszefiiggd egésszé osszekapcsold
idotlenség meglehetdsen j6I megfelelni latszik a folytonos téridd ,torténelemnek”
a masodik fejezetben targyalt, a relativitdselméletbdl szarmaztatott képének. A
tranzakcios értelmezés sikere nagyrészt annak a mddszernek kdszénhetd,
ahogyan nyiltan szembenéz a helyzettel, és a kvantumvilag Bell-egyenlotlenség
kisérleti ellendrzése soran feltart idotlenségébdl kiindulva kifelé épitkezik.

Ismételten hangsulyozom tehat, hogy minden ilyen értelmezés csupdn mitosz,
amely mankdéként segit benninket, amikor el akarjuk képzelni, mi torténik
kvantumszinten, és ellendrizhetd eldrejelzéseket akarunk késziteni. Egyikik sem
»az egyetlen igazsag”, hanem inkdbb mindegyiklik ,valésagos”, még akkor is, ha
egymasnak ellentmondanak. Cramer értelmezése azonban nagyon is korunk
mitosza; konnyld dolgozni vele és konnylG felhasznalni, ha a végbemend
eseményekrdl gondolati képet akarunk alkotni, sot kis szerencsével a tuddsok
kovetkezd generacidja szdmara még a koppenhagai értelmezést is felilmulhatja,
mint a standard gondolkoddsmadd a kvantumfizikarol.

Természetesen ragyogd eszkdz, ha a kezddknek (vagyis barkinek, akit még nem
fertdzott meg a koppenhagai értelmezés) meg akarjuk tanitani a kvantumfizikat.
Cramer ezt igy fogalmazza meq:

A koppenhagai értelmezéstdl vald elszakadas kiilondsen nehéz, mert tobb mint 6t
évtizeden keresztul hagyomdanyosan jelentds szerepet toltétt be a
kvantummechanika tanitdsaban. Az (j értelmezéseknek kdszonhetden



felbukkand, a fizikai folyamatokra vonatkozé meglatasok szerepét azonban nem
szabad alabecsllni. A tapasztalat a fizika nagyon sok terlletén azt mutatta, hogy
a haladast, az Uj oOtleteket és megkoOzelitéseket éppen az 06sztondzte, hogy
vildgosan elképzelhetdové akartuk tenni a fizikai jelenségeket.!

Még 1977-ben, azokat a nehézségeket targyalva, amikor a kvantummechanikai
kisérletek eredményét a kolcsonhatasok fogalmaival igyekeztek értelmezni, Fred
Hoyle az aldbbi megjegyzést tette: ,Egy szép napon elérkezhet a siker, azonban
azt csakis a fizikanak valamilyen nemlokalis formaja hozhatja meg, az a fajta
fizika, amelyik manapsag egyaltaldn nem népszer”.!*> Ma mar megmutatkoznak
annak a jelei, hogy Hoyle jovobe |até megjegyzése és Cramer reménye
beteljesedhet, példaul Chunak a gravitacié természetével kapcsolatban végzett
munkajanak koészénhetben. Ezzel azonban még nincs vége a kvantummechanika
torténetének, inkabb a torténet egy Uj fejezetének a kezdetérdl beszélhetlink. Van
azonban a sorsnak még egy furcsa fintora, ezzel szeretném lezarni a toérténet
eddigi részérol sz6lé beszamolémat. A XX. szazad jelentds fizikusai kozul Richard
Feynman volt az egyetlen, aki vildgosan és sokszor kifejtette a
kvantummechanika standard formdajanak alapvetd felfoghatatlansagat. Az 1960-
as évek kozepén példaul A fizikai torvények jellege ciml konyvében igy fogalmaz:

Volt egy iddszak, amikor az Ujsagok azt irtdk, hogy mindossze tizenkét ember érti
a relativitdselméletet. En nem hiszem, hogy valaha is volt ilyen idészak. Talan
lehetett egy iddszak, amikor csak egy ember értette, mert 60 volt az egyetlen
fickd, aki gyorsan kapcsolt, majd ezutan megirta a cikkét. Miutan azonban az
emberek elolvastdk a cikket, igy vagy uUgy nagyon sokan megértették a
relativitdselméletet, természetesen tizenkettdonél sokkal tobben. Masrészt viszont,
azt hiszem, nyugodtan kijelenthetem, hogy a kvantummechanikat senki sem
érti. ... Ha nem muszaj, ne kérdezgesd magadtél: ,hogy lehet ilyen?”, mert
eltlnsz abban a zsakutcaban, ahonnan még soha, senkinek nem sikertilt
kimenekllnie. Senki sem tudja, hogy lehet ilyen.'%

A sors fintora természetesen az, hogy a zsakutcabdl valé kimenekdllés lehetdsége
éppen azon a fényelméleten alapul, amelyet maga Feynman alkotott meg, hisz
évvel az idézett megjegyzését megeldzden. Tovabbi harminc évbe telt azonban,
mire mindez vilagossa valt. Lehet, hogy mindez csak korunk mitosza, azonban
John Cramer tranzakciés értelmezésében éppen az a nagyszer(, hogy ennek

101 1986, 681. oldal.

102 Hoyle: Ten Faces ofthe Universe (Heinemann, London, 1977), 128. oldal.
106129. oldal. BBC Publications, London, 1965 (az 1964-ben tartott eldadasok
alapjan, az MIT Press eldszor 1967-ben, majd azéta tobbszor is utannyomasban
kiadta).

103 Richard Feynman: The Character of Physical Law (Penguin, London, 1992).
(Magyarul: Afizikai torvények jellege; Budapest, Magvetd Konyvkiadd, 1984) Az
eloszor 1965-ben megjelent, a BBC-sorozata alapjan készilt konyv Uj kiadasa.
Csak egyik fejezete foglalkozik a kvantumelmélettel, de az egész konyvet
érdemes elolvasni - nem utolsésorban Feyman eredeti stilusa kedvéért.



nyoman feltehetjiuk a kérdést: ,hogy lehet ilyen?”. Es a kérdésre egyszer(,
konnyen érthetd valaszt tudunk adni, ami nem vezet a zsakutcaba. Mit
varhatnank még ezen kivul a kvantummechanika barmely értelmezésétol?

Irodalom

A szoveg kozben tobbnyire szakkdnyvekre vagy tudomanyos cikkekre hivatkozom,
ehelyltt azokat a konyveket sorolom fel, amelyeket kulonésen hasznosnak
(bizonyos esetekben jelentds hatasunak) talaltam a kvantumvaldsag jelentésérol
és a fizika 1ényegérdl sz6l6 gondolataim kialakitdsa soran. Sajat konyveim kozul is
tobbet feltintettem az irodalomjegyzékben, mert ezeken keresztil nyomon
kévethetd, miként valtoztak sajat elképzeléseim az elmult két évtizedben.

David Albert: Quantum Mechanics and Experience (Harvard University Press,
Cambridge, Mass. 1992).

A kvantummechanika ,sokelme” értelmezése mellett szall sikra, de nem gyoz
meg. Ha valakit érdekel a kérdés, itt tud utananézni, hogy szamara mennyire
tlnnek meggyozonek az érvek.

Hans von Baeyer: Taming the Atom (Viking, London 1992).

Jo attekintést ad az atomok és a molekulak vilagarél, megddbbentd képeket k6zol
egy-egy atomrél, a DNS molekulardl és a mikrovildg egyéb csodairdl. Figyeljink
azonban oda a konyvben eléfordulé néhany hibara, tobbek k6zott a héliumatom
szerkezetének ,magyardzatara”.

Jim Baggott: The Meaning of Quantum Theory (Oxford University Press, Oxford,
1992).

Szakmai jellegl beszdmolé egy olyan fizikus tolldbdl, aki csak 1987-ben ddbbent
ra Bell-tételének jelentdségére. Addig a boldog tudatlansag allapotdban volt,
legaldbbis ami a kvantummechanikai tavolhatas jelentéségét illeti. Ha az
egyenleteket kihagyjuk, a kényv legfobb vonzereje a szerzd naiv racsodalkozasa
az altala frissiben felfedezett rejtélyekre.

Ralph Baierlein: Newton to Einstein (Cambridge University Press, Cambridge,
1992).

A konyv a nem természettudomanyi szakos egyetemistak szamara irédott, ezért
viszonylag érthetd mindazok szamara, akik érdeklddnek a téma irant. A fény
kettds, részecske- és hullamtermészetével foglalkozik, tovabba koérvonalazza a
specialis relativitdselmélet Iényegét. Ennek ellenére szakkdnyvnek tekinthetd, am
az atlagos szakkdnyveknél sokkal kdnnyebben érthetd.

J. ' S. Bell: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics (Cambridge
University Press, Cambridge, 1987).



John Bell 6sszes cikkének gydjteménye a kvantummechanika fogalmi és filozéfiai
problémairdl. Egyes cikkek konnyen érthetdek, masok tulzottan szakmaiak.

Paul Davies: Other Worlds (Pelican, London, 1988; eredeti kiadas: J. M. Dent,
London, 1980).

J6, de kissé elavult attekintés a kvantummechanika hatterérol. A kdnyv még az
Aspect-kisérlet elvégzése elott szlletett. igéretes képet fest a sokvilag-elméletrdl,
és bemutatja azokat az antropikus ,egybeeséseket”, amelyeknek készonhetden a
vildg éppen olyan, amilyennek latjuk.

Paul Davies és J. R. Brown (szerk.): The Ghost in the Atom (Cambridge University
Press, Cambridge, 1986).

A kvantumelmélet jelentésének kilénb6zd értelmezései ,elsd kézbdl”, a BBC
Radi6é sorozatdban készitett interjuk alapjan. Kiemelkedd szakemberek érvelnek a
kdlcsondsen Osszeegyeztethetetlen lehetdségek mellett, amelyek mindegyike
ugyanazon bizonyitékokon nyugszik. Gyonyord példa a fizikusok korében a
kvantummechanika értelmezése koril uralkodé z(rzavarra.

David Deutsch: The Fabric of Reality (Viking, London, 1995).

Nagyon személyes hangu leiras a kvantumvaldsagrél, Hugh Everett ,sokvilag”-
elmélete alapjan, néhany izgalmas, az idd természetére vonatkozd otlettel.

J. W. Dunne: An Experiment with Time, 3. kiadas (Faber & Faber, London, 1934).

Az idd természetének kissé misztikus targyalasa. Vilagossa teszi az idd0 masodik
rétegének szilkségességét, ha mérni akarjuk a hétkdznapi idd ,folyasat”, tovabba
a harmadik réteg szikségességét, ha meg akarjuk mérni a masodik réteget, és
igy tovabb, a végtelenségig.

C. W. F. Everitt: James Clerk Maxwell (Scribner's, New York, 1975). Maxwell
életének és munkassaganak lényegre tord 6sszefoglalasa.

J. Fauvel, R. Flood, M. Shortland and R. Wilson (szerk.): Let Newton Be! (Oxford
University Press, Oxford, 1988). Nagyon koénnyen érthetd cikkgyUjtemény
Newtonrdl és munkassagaroél.

Richard Feynman: QED: The strange theory oflight and matter (Penguin, London,
1990).

(Magyarul: QED: a megszilardult fény; Budapest, Scolar Kiadd, 2003) Az eldszor
1985-ben megjelent konyv leguUjabb kiadasa. A konyv Feynman altal 1983-ban,
Los Angelesben laikus hallgatok szamara tartott eldadassorozata alapjan készlilt.



Nagyszerl példa arra, milyen szemléletesen tudja Feynman elmagyarazni a
kvantumfizika m(kodését.

Richard Feynman: Six Easy Pieces (Addison Wesley Mass., 1995).
(Magyarul: Hat kénnyed eldadas; Budapest, Park-Akkord k6zos kiadas, 2000)

Feynman hires, bevezetd fizikai eldadas-sorozatanak (lasd lent) hat darabja,
tobbek kozott bevezetés a kvantumfizikaba.

Richard Feynman, Robert Leighton és Matthew Sands: The Feynman Lectures on
Physics, Ill. kotet (Addison-Wesley, Mass., 1965). (Magyarul: Mai fizika 7,8,9.
kotetei; Budapest, M(szaki Kényvkiadd, 1970) Feynman hires eldaddas-sorozata
irott valtozatanak a kvantumelmélettel foglalkozé kotete. Egyetemek elsd éves
hallgatdi és a téma irant érdeklddok szamara konnyen érthetd szbveqg.

Richard Feynman és Steven Weinberg: Elementary Particles and the Laws of
Physics (Cambridge University Press, Cambridge 1987). Két, az 1980-as évek
kozepén, Cambridge-ben Paul Dirac tiszteletére tartott eldadas irott valtozata.
Nagyon jé bepillantas a fizikusok gondolkodasmaddjaba.

Kathleen Freeman: Ancilla to the Pre-Socratic Philosophers (Harvard University
Press, Cambridge, Mass.,1983). Empedoklész milvének az elsd fejezetben
hivatkozott részeit tartalmaz6é munka.

James Gleick: Genius (Little Brown, London, 1992).

Atfogé tanulmény Richard Feynman életérdl és munkdssdgardl a XX. széazad
fizikdjanak 6sszefiiggésében.

John Gribbin: In Search of Schrodinger's Cat (Bantam, New York és Black Swan,
London, 1984).

(Magyarul: Schrodinger macskdja; Budapest, Akkord Kiadd, 2001) Ott hagyom
abba, ahol a most az olvasd kezében tartott konyv torténete kezdddik. Laikusok
szamara a legjobb 6sszefoglald a kvantummechanika torténetének kezdeteirdl
(ezt nyugodtan kijelenthetem, ugye?).

John Gribbin: In Search of the Big Bang (Bantam, New York és Black Swan,
London, 1986).

A Vildgegyetem eredetének a kvantumfizika elképzeléseit is figyelembe vevo,
standard elmélete.

John Gribbin: In Search of the Edge of Time (Harmony, New York, és Black Swan,
London, 1992).



Beszamolédm a relativitdselmélet kezdeteirdl és kovetkezményeirdl, beleértve az
iddrol alkotott felfogasunkat és az idOutazas lehetdségét.

John Gribbin: In the Beginning (Little Brown, New York és Viking, London, 1993).

A leguUjabb elképzelések a Vildgegyetem eredetérdl és a ,zartsdgara” vonatkozé
bizonyitékok, amennyiben azok kielégitik a Wheeler-Feynman-féle
abszorberelmélet kovetelményeit.

John és Mary Gribbin: Time and Space (Dorling Kindersley, London, 1994).

Megprobaltuk kozérthetd, boségesen illusztralt formaban, kevés szoveggel
egyszerlen elmagyardzni Einstein relativitaselméleteit. Segithet a maésodik
fejezetben kifejtett elképzelések pontosabb megértésében.

Herman Haken, Anders Karlqvist és Uno Svedin (szerk.): The Machine as Metaphor
and Tool (Springer-Verlag, Berlin, 1993).

Egy, a svédorszagi Abiskdéban, 1990 madjusdban tartott konferencia
cikkgydjteménye. A konferencia témdja a gép és annak kulénb6zo
O0sszefliggésekben - beleértve a tudomdnyos vildgképet - metaforaként valé
hasznalata. Foként az agyrél szdél, és az altalam az elsd fejezetben érintett
kérdésekhez kapcsolodik.

Nick Herbert: Quantum Reality (Rider, London, 1985).

A kvantumelmélet kilonb6zo értelmezéseinek nagyon olvasmanyos, bar kissé
idejétmult bemutatasa.

Roger Jones: Physics as Metaphor (University of Minnesota Press, Minneapolis,
Minn., 1982).

Attekinti, miként gondolkoznak a fizikusok a vilagrél, valamint megkérddjelezi a
modellek és a valdésag viszonyardl alkotott hétkdznapi feltevéseinket.

Martin Krieger: Doing Physics (Indiana University Press, Bloomington, Ind., 1992).

Gondolatébresztd konyv, amely az dltalam ismert munkak koézil a
legvildgosabban és a leghatarozottabban allitja, hogy a fizika nem egyszerlen az
analégiak és metaforak rendszerén - mas szavakkal fikcidkon - alapul, hanem
maga a fizika nem mas, mint az analégiak és metaforak rendszere. Alaposan és
logikusan megindokolt, de gondosan at kell tanulmanyozni. Ha azonban vesszlk a
faradsagot, akkor soha tobbé nem fogjuk ugyanolyannak latni a tudomany vilagat,
mint annak elbtte.

Thomas Kuhn: The Structure of Scientific Revolutions (University of Chicago Press,
Chicago, 1970).



(Magyarul: A tudomanyos forradalmak szerkezete; Budapest, Osiris Kiadd, 2000)

Klasszikus m( arrdél, miként dolgoznak és gondolkodnak a tudésok - tovabba arrél,
hogyan és miért valtoztatjdk meg néha a véleményluket.

Jean-Pierre Maury: Newton: Understanding the Cosmos (Thames & Hudson,
London, 1992).

Egy eldszor 1990-ben megjelent francia konyv angol forditdsa. Messze a legjobb

»,nagyon gyors bevezetd” Newton munkassagaba. A szoveg olvasmanyos, szines
illusztracidk gazdagitjak, és mindez 6sszesen 144 oldalon.

Dugaid Murdoch: Niels Bohr's Philosophy of Physics (Cambridge University Press,
Cambridge, 1987).

Tudomanyos igény(l beszamold arrél, mit alkotott Bohr a kvantummechanika
tertletén, kulonos tekintettel arra, pontosan mit is értett azon, amit ma
koppenhagai értelmezésnek neveziink. Nem mindig kdnnyU olvasmany, azonban
a legmegfeleldbb forrads, ha a részletkérdésekre is kivancsiak vagyunk.

Heinz Pagels: The Cosmic Code (Michael Joseph, London, 1982).

Vildgos és érdekes tuddsitds a kvantumvilag furcsasagairdl (kilonos tekintettel a
koppenhagai értelmezésre). A kdnyvet a j6 irdskészséggel megaldott, kiemelkedd
fizikus még azt megeldzden irta, amikor az Aspect-kisérlet eredménye nyoman a
kvantummechanika kilonb6zo értelmezései ismét az érdeklddés kozéppontjaba
kerultek.

Roger Penrose: The Emperor's New Mind (Oxford University Press, Oxford, 1989).

(Magyarul: A csaszar Uj elméje; Budapest, Akadémiai Kiadd, 1993) Azt
bizonyitandd, hogy nem létezhetnek valdéban intelligens szamitégépek, Penrose
végigkalauzolja az olvasét a modern fizikan, a kvantumelméletet is beleértve.
Helyenként nehéz, masutt magaval ragadd, gyakran vitathatd, de mindenképpen
érdemes elolvasni.

Andrew Pickering: Constructing Quarks (Edinburgh University Press, Edinburgh,
1984).

Lebilincseld beszdmoldé a modern részecskefizika torténetérdl. Helyenként nehéz,
de a torténetet és a végsd (?) elméletet nem Ugy mutatja be, mintha a
fizikusoknak fel kellene tarniuk az addig a szemik eldl elrejtett igazsagot, hanem
azt a folyamatot érzékelteti, ahogy a kisérleteik és elméleteik alapjan 6k maguk
létrehozzdk a valésagot. Megéri alaposan végigbdngészni.

William Poundstone: Labyrinths of Reason (Anchor Books, New York, 1988).
Kozérthetd betekintés abba, miként latjak a fizikusok a vilagot.



llya Prigogine és lIsabelle Stengers: Order out of Chaos (Heinemann, London,
1984).

J6 bevezetd Prigogine elgondoldsaiba a bonyolultsdgrél és az idd irdnyarél, am
helyenként igen nehéz olvasmany. A téma még nehezebb véltozata olvashato
Prigogine egyedul irott, From Being to Becoming (Freeman, San Francisco, 1980)
cim@ kényvében.

Prigogine egy sor konyvben fejtette ki elgondolasait, amelyek telis-tele vannak
izgalmas oOtletekkel, am amelyeket helyenként nagyon nehéznek taldlok.
Szerencsére ezeknek az elképzeléseknek a kvantumvilaggal vald lehetséges
kapcsolatat meglehetdsen vilagosan targyalja Alastair Rae Quantum Physics:
lllusion or Reality? (ldsd lent) cimO konyvében, amelynek gyors atfutasat
mindenképpen javasliom.

Alastair Rae: Quantum Physics: lllusion or Reality? (Cambridge University Press,
Cambridge, 1986).

Szokvanyos Utmutaté a laikusok szamara. Tobbek kozott Ilya Prigogine
munkassaganak targyalasat is tartalmazza, méghozza érthetdbben, mint
Prigogine sajat munkai.

Henry Stapp: Mind, Matter, and Quantum Mechanics (Springer-Verlag, Berlin,
1993).

Stapp helyenként igen nehéz cikkgylUjteménye. Minden egyes cikkben a
kvantumelmélet és a tudatossag kérdésével foglalkozik. Mivel elképzeléseit
sokszor, és mindig kissé kulénb6zd mdédon mutatja be, a kitarté olvasé végul is
legalabb valamilyen benyomast kap arrél, mirdl is van szé. Megéri a faradsagot,
ha mélyebben el akarnak merilni az elme és az anyag kdonyvem negyedik
fejezetében emlitett problémajaban.

John Tyndall: On Light (Longman, London, 1873).

Gyonyéra kényv Tyndallnak az Egyesilt Allamokban tett eldaddkorutjan tartott
eldaddasai alapjan. lzgalmas betekintés a viktorianus kor természettudomanyaba,
annak az embernek a tollabdl, aki elészor jott rd arra, miért kék az ég. Erre
vonatkozé elképzeléseit ennek a kotetnek a 152. oldalan fejti ki.

Robert Weber: Pioneers of Science, 2. kiadds (Adam Huger, Bristol, 1988). Az
0sszes fizikai Nobel-dijas rovid bemutatasa az elsotdl (Wilhelm Rontgen, 1901)
Alex Mlllerig és Georg Bednorzig (1987).

Richard Westfall: Never at Rest (Cambridge University Press, Cambridge, 1980).
Newton pontos életrajza. Ugyanezen konyv rovidebb valtozatdt a Cambridge
University Press The Life of Isaac Newton cimmel 1993-ban jelentette meg.
Utébbit talan konnyebb megszerezni, de a teljes valtozat sokkal jobb.



John Wheeler és Wojciech Zurek: Quantum Theory and Measurement (Princeton
University Press, Princeton, 1983).

A kvantumelmélet jelentésének vizsgalatdval foglalkoz6é klasszikus cikkek
nagyszerd gyljteménye. Az EPR-cikk, Schrédinger macskdjanak elsd
felbukkandsa, Bohm, Bell és Aspect munkai mind itt vannak. Rajtuk kivil sokan
masok is megjelennek, sajnos Cramer azonban hianyzik. A koétetben kevés a
kommentar, magas szintl, szakmai szoveg, de egy konyvtarban érdemes
belelapozgatni.

Arthur Zajonc: Catching the Light (Bantam, London, 1993). ...

Lebilincseld visszapillantds a fény torténetére. A tudomanyos tények mellett
képzdmilvészi és koltdi benyomasok is helyet kaptak a kotetben.

Tovabbi magyar nyelven megjelent irodalom:

Amir Aczel: Isten egyenlete (Akkord Kiadd, 2004),

Brian Greene: Az elegans univerzum (Akkord Kiadd, 2003),

John Gribbin: A tudomany torténete (Akkord Kiadd 2004)

Richard Feynman: Hat majdnem konny( eléadas (Akkord Kiadd, 2004),
Roger Penrose: A nagy, a kicsi és az emberi elme (Akkord Kiadd, 2004),

Martin Rees: Kozmikus otthonunk (Akkord Kiadd, 2003).



