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L INTERPRETACIO ES TERMESZETTUDOMANY

Ez a dolgozat a kvantumelmélet interpretaciéirdl igyekszik rovid dttekintést
nydjtani. Miel6tt munkédhoz laitnank, érdemes egy pillanatra eltoprengeni a cim-
ben szerepld két sz6 viszonyan. Interpreticiérdl olyan kifejezésformik esetében
szokds beszélni, amelyek nyitott jelentésli vagy egyenesen jelentés nélkiili nar-
racidokkal dolgoznak. Az el6bbiekre az irodalom vagy a miivészetek a példa, ahol
az interpretacié a sokrétd jelentést a kontextus vagy a befogadéi helyzet fiiggvé-
nyében igyekszik feltdrni. Az utébbira a formdlis nyelvek szolgilnak példaul; itt
az interpretacié a jelentés egészét rogziti.

A természettudoméanyok esetében azonban més a helyzet. Ez ut6bbiak saja-
tossdga éppen az, hogy a benniik szerepld fogalmak jelentése — legaldbbis a tu-
dominyok normal szakaszaiban — szigoriian rogzitett. A természettudomanyok-
ban a fogalmak jelentését mintegy egyiitt tanuljuk meg magaval az elmélettel.
Amikor egy vegyész megtanulja, hogy a hangyasav képlete CH,0,, egyben azt
is megtanulja, hogy mit jelent a €, H és O betii. Vagyis nem akad olyan vegyész,
aki, mik6zben mesterien képes manipuldlni a szerves kémia képleteit, nem tud-
ja, hogy az O bet(i az oxigént jeloli. Ehhez hasonléan a klasszikus fizikdban is
mindvégig viligos, hogy az F=ma képlet szimbo6lumai az erére, a tomegre és a
gyorsuldsra vonatkoznak. Vagy egy kicsit pontosabban: ha a fogalmak cirkulari-
tdsmentes definiciéja nem is mindig magatdl értdds, az mindenesetre vildgos,
hogy milyen kategoridji dolgokra vonatkoznak ezek a szimbélumok: egyedi tar-
gyakra és ezek kozotti relacidkra.

A kvantumelméletben azonban més a helyzet. Itt az elmélet alkalmazésa és
interpretiacidja némiképp elvilnak egymastél. A kvantumelmélet alkalmazasa-
hoz ugyanis elegendd az a néhany instrukcié, amely az elmélet formalizmusét
Osszekapcsolja a tapasztalattal, lehet6vé téve ezzel a kvantumelmélet sikeres
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alkalmaz4sat a fizikai gyakorlatban. Ezek az instrukcidk nagy vonalakban a ko-
vetkez6k (Marx 1957, Hughes 1989):

Az elmélet formalizmusa elGszor is megadja a fizikai elméletek harom alap-
fogalmanak, a fizikai mennyiségeknek, az dllapornak, valamint a dinamikinak
absztrakt matematikai reprezentdciéjit. Az allapotot a kvantumelméletben
kvantumdllapotnak nevezziik, a tiszta kvantumdllapotot konkrét reprezenta-
ci6ban pedig fulldamfiiggoénynek, amelynek jelolésére hagyomanyosan a W be-
tlit hasznaljuk. A hullimfiiggvény id6beli fejl6dését a Schridinger-egyenlet irja
le. (Mi itt a ¥ bettit és a Schriodinger-idifeilidés kifejezést nemcsak a konkrét
hullimfiiggvényre, hanem az absztrakt kvantumallapotra is hasznilni fogjuk.)
A kvantumelmélet valdszintiségi elmélet, amely a fizikai mennyiségek mé-
réskor kapott értékeinek csak a valészintiségét adja meg (Born-szabdly). A fi-
zikai mennyiségek csak bizonyos, a mért mennyiségtdl fiiggd kitiintetett 4l-
lapotokban, a saydtdllapotokban rendelkeznek hatdrozott értékkel, egyébként
meghatdrozatlanok. Ez a sajatallapotban felvett érték a sajarérték (sajatillapot-
sajatérték-szabaly). Mérés sordn a rendszer pillanatszeri ugrassal és a kvan-
tumadllapot dltal meghatirozott valészintiséggel a mért mennyiség valamelyik
sajatdllapotdba ugrik. Az ugrids utdn a mért mennyiség felveszi a sajatdllapot-
nak megfeleld sajatértékét, a mérési kimenet pedig ezt az értéket mutatja.
A sajatallapotdba ugrast £ollapszusnak nevezziik. A rendszer dinamik4ja a kol-
lapszus sordn eltér a Schrédinger-egyenlettdl.

Nevezziik ezt a par instrukciét a kvantumelmélet zankinyvi interpreticidjanak.
A tankonyvi interpreticié azonban a sz6 szigort értelmében nem interpreticio,
mivel a formalizmusban szerepld szimbélumok pontos jelentését, illetve viszo-
nyukat tisztdzatlanul hagyja. Hogyan értsiik ugyanis azt, hogy fizikai mennyisé-
gek értéke meghatdrozatlan a sajatdllapoton kiviil? Mi a viszonya a kollapszus-
nak a Schrédinger-dinamikdhoz? Es ami a legfontosabb: mit jelent a rendszer
kvantumaillapota?

Mivel ez utébbi kérdésnek jelentds szerepe lesz az interpreticiék csoporto-
sitdsaban, igy célszerli a kvantumadllapot jelentésével kiilon is foglalkozni. Az
allapot szerepe a klasszikus fizikdban hagyominyosan az, hogy egy adott id6-
pillanatban rogziti a rendszer fizikai mennyiségeinek értékét — megmondja pél-
d4ul, hogy hol van a vizsgailt test és milyen sebességgel, illetve merre halad.
A kvantumelmélet valészintiségi elmélet, azaz a kvantumallapot a fizikai meny-
nyiségek mért értékeinek csak a valdszintiségét adhatja meg, pontos értékiiket
nem. Rdadasul hatdrozott értékkel a fizikai mennyiségek csak a sajatdllapotban
rendelkeznek, ahovd a mérés juttatja a rendszert. Mit is jelent tehdt a kvantum-
allapot?

Amikor a kvantumadllapot jelentésére kérdeziink rd, akkor val6jdban azt kér-
dezziik, hogy mire is vonatkozik a kvantumallapot, mas széval, mi a jeldlete
és mi a funkcidja. A vilasz els§ latdsra természetesnek tiinik: a kvantumallapot
éppen ugy az egyedi fizikai rendszerre, példaul egy individudlis elektronra vo-
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natkozik, ahogy a klasszikus fizika dllapotfogalma is egy egyedi makroszkopikus
testre, mondjuk, egy labdéara. Mi tébb, az dllapot kimeritSen jellemzi az egyedi
fizikai rendszert. De aztan elbizonytalanodhatunk latvan, hogy a kvantumelmé-
let valészintiségi elmélet, ahol a mérési kimenetekre vonatkozé valészintiségi
joslatok csak statisztikusan igazolhatok. Igy felvetdik a gondolat: taldn a kvan-
tumdllapot nem is egy egyedi elektronnak, hanem az elektronok statisztikus
sokasdganak kollektiv tulajdonsaga — gy, ahogyan az atlagéletkor is egy csoport
kollektiv tulajdonsdga, nem pedig a csoport egyes tagjaié. Tovibb gondolkodva
azutan az is esziinkbe juthat, hogy ezt a statisztikus sokasdgot mindig valami-
lyen makroszkopikus eljarassal allitjuk els. Lehetséges, hogy a kvantumallapot
ezekre a preparacidokra vonatkozik?

A fenti kérdések rogton az interpreticiok stirlijébe vezetnek, és egyben utat
nyitnak a kiilénféle interpreticiés irinyokba (E. Szabé 2002). Miel6tt azonban
az interpreticiok szisztematikus osztalyozasiaba kezdenénk, érdemes lesz meg-
ismerkedniink a kvantumelmélet koppenhdagai interpretaciéjaval, amely szoro-
san kapcsolddik a tankdnyvi interpretaciéhoz.

1. A KOPPENHAGAI INTERPRETACIO

A koppenhdgai interpretdcid vagy mas néven, ortodox interpretdcid a kvantumel-
mélet torténetileg elsd, és bizonyos értelemben mdig uralkodé interpreticidja.
Az interpretici6 a kvantumelmélet alapit6 atydit6l, Niels Bohrt6l, Werner Hei-
senbergtdl és Max Borntdl szarmazik, de kidolgozasiban jelent8s szerep jutott
Wolfgang Paulinak, Paul Diracnak, valamint Neumann Jdnosnak és Wigner Je-
nének is. A koppenhigai értelmezés a kvantumelmélet alapjainak tisztazdsdra
szervezett 1927-es Solvay-konferencia 6ta az elmélet egyfajta ,,hivatalos” értel-
mezésének szamit. Ebben nem Kkis része van annak a céltudatos indoktrinécio-
nak, amellyel Bohr és tanitvanyai az interpreticiét sokszor ellentmondédst nem
tir6 médon terjesztették a fizikusok korében (Cushing 1994). Az interpretacid
elnevezése Heisenbergtdl szairmazik és Koppenhagira utal, arra a varosra, ahol
Bohr intézete miikodott.

A koppenhigai interpreticié nem egy egységes értelmezés, inkiabb heurisz-
tikdk laza csoportja. Ugy is mondhatnank, hogy a koppenhégai interpreticié a
tankonyvi interpreticié instrukcidinak egyfajta értelmezése kiilonféle interpre-
tacios szabédlyok révén. Ez a toredezettség természetesen érthetd egy sziilets-
félben 1évs elmélet esetében. Az interpretaciét az alabbi f6 fogalmak jellemzik
(Howard 2004, 2022):

Komplementaritdas. A koppenhégai interpretacié kézponti fogalma a komple-
mentaritds, amelyet 1927-ben Bohr vezetett be, ugyanabban az évben, amely-
ben Heisenberg a hatdrozatlansigi relaciét. A komplementaritds alapja az
»elkiloniilt megfigyel§ idedljanak” feladdsa, vagyis a mérGeszkozok és a meg-
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figyelt objektum elvélaszthatatlansiga, amely kés6bb a kvantumésszefon6das
fogalmédban nyert matematikai kifejezést. Bohr szerint ugyanis a megfigyelt
objektum és a mérémiiszer a mérési kolcsonhatas sorin nem rendelkezik fiig-
getlen valdsaggal, igy egy mikrorendszer leirdsakor mindig figyelembe kell
venniink a kisérleti kontextust is. A kisérleti kontextusok azonban sokszor
kizarjadk egymast. Ez a helyzet példaul a mikroobjektumok hullam-, illetve
részecsketermészetét vizsgaléd kisérleti elrendezések esetében. Egy rendszer
kimerit§ jellemzéséhez azonban az Gsszes ilyen egymadst kizdr6 kontextus-
ra sziikség van. A komplementaritis elve ezt a kettGsséget fogalmazza meg.
A kvantumelmélet formalizmusa a komplementaritist az egyszerre nem mér-
het§ fizikai mennyiségek nem-felcserélhetd (nem-kommutativ) algebrai rep-
rezentaciéjaval juttatja kifejezésre.

Klasszicitds. Mivel a mikrorendszer és a mérSeszkoz a mérés sordn 6sszekap-
csolodik, ezért a mikrorendszert mindig csak a mérfeszkoz makroszkopikus
vonatkozdsidban tapasztaljuk. A mérfeszkoz leirdsdhoz azonban klasszikus fo-
galmakat, hétkoznapi nyelvet, valamint a klasszikus fizika eszkoztarat kell hasz-
nilnunk. A klasszikus fizika tehat egyfajta tapasztalati el6feltétele a mikrovilag-
rél valé értelmes beszédnek.

Teljesség. A kvantumelmélet az egyedi mikrorendszerek teljes kor( jellemzé-
sét adja.

Obyjektiv meghatdrozatlansdg. A mikroobjektumok tulajdonsigainak meghata-
rozatlansiga a természet objektiv ténye, nem pusztin az objektumokra vonatko-
z6 hidnyos tuddsunk tiikrozédése.

A mérés zavard hatdsa. A meghatirozatlansag és véletlenszer(iség forrasa a mé-
rés, amely sordn a mérémiiszer megzavarja a mikrorendszer allapotat.

Megfigyelés okozta kollapszus. A megfigyelés soran egy fizikai rendszer dllapota
ugrasszerien megvaltozik. A kollapszus sordn a rendszer nem kéveti a Schrodin-
ger-egyenlet diktalta id6fejlédést. A kollapszus mindig csak mérés soran kovet-
kezik be, mintegy a megfigyelés hatasara. Heisenberg arisztetotelidnus kifejezé-
sével: a megfigyelés sordn a potencialitds aktualizalodik.

Szubyektivitds. A kollapszus és a megfigyelés kapcsolatdinak magyarizatira a
koppenhigai tibor egy része a tudat fogalmar hivta segitségiil. Wigner tgy gon-
dolta, hogy a kollapszus a mérési eredmény regisztralasakor a megfigyeld szub-
jektiv tudatdban kévetkezik be. Neumann is alkalmazta a tudatossagot, amikor
a pszicho-fizikai parhuzamossig, azaz a szubjektiv tapasztalatok és az anyagi
rendszerek fizikai viselkedése kozotti parhuzamossig mellett érvelt. O vezette
be a Heisenberg-vdgds fogalmat is, amely azt jelenti, hogy a kollapszust tetszdle-
ges ponton elhelyezhetjiik azon a ldncon, amely a mérési folyamatban a mikro-
rendszert6l a méré6miszeren és az érzékszerveken keresztiil a tudatig nyulik.
Heisenberg szimara a szubjektiv elem abban 4llt, hogy a mérés esetén a fizikai
helyzet matematikai reprezenticiéjit egyszerlien megvaltoztatjuk: a Schrodin-
ger-dinamika helyett a kollapszus formalizmusat hasznaljuk. Bohr ugyanakkor
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kifejezetten elutasitotta azt a gondolatot, hogy a szubjektiv megfigyel§ barmi-
lyen szerepet jatszana a kvantumelméletben.

Korrespondencia. A megfelel§ hatarértékben a kvantumelmélet visszaadja a
klasszikus fizika torvényeit és reprodukalja a klasszikus elérejelzéseket.

A koppenhdgai interpreticié torténeti érdeme legf6képpen abban éllt, hogy
a fenti heurisztikdk leleményes alkalmazédsaval a fizikusok egyre szélesebb kor-
ben voltak képesek haszndlni az elméletet. A heurisztikik mintegy id6t adtak
ahhoz, hogy az elmélet formalizmusa kell6képpen ki legyen dolgozva, alkalma-
zdasi teriilete pedig béviiljon. Ezek az esetileg hasznilt szabidlyok azonban el is
fedték azokat az tisztazatlansdgokat vagy olykor egyenesen ellentmondésokat,
amelyeket a formalizmus magiban rejtett. Tisztdzasra vart tobbek kozote a ha-
tarozatlansagi reldcié pontos jelentése, a kollapszus és a Schrodinger-egyenlet
viszonya, az Osszefonddds fogalma, vagy éppenséggel az a kérdés, hogy akkor
most zavarja-e vagy létrehozza a mérés a rendszer tulajdonsdgait. Ezek a bizony-
talansdgok javarészt a koppenhdgai interpreticié eldontetlen filozo6fiai dllaspont-
janak a kovetkezményei. Az interpreticié ugyanis meglehet§sen ingadozott a
pozitivizmus és a kontextudlis realizmus kézott (Muynck 2010). Az interpretacid
bizonytalansdga abban a kérdésben érhetd leginkdbb tetten, hogy vajon a fizikai
mennyiségek rendelkeznek-e a kisérleti szituaciotdl fiiggetleniil hatdrozott ér-
tékkel. A sajatillapot-sajatérték-szabédly ugyanis, amely a fizikai mennyiségek-
nek értéket a mérés utdni sajatdllapotban tulajdonit, inkdbb a pozitivizmusra
emlékeztet; ugyanakkor az az elgondolds, hogy a mérés megzavarja a rendszer
allapotat, inkabb realista, hiszen feltételezi az értékek eldzetes meglétét — még ha
csak kontextudlisan, a kisérleti szituaciétdl fiiggd médon is. Az interpretacid sza-
madra tovabbi kihivast jelentett, amint majd latni fogjuk, a nem-lokalitds, illetve a
mérés problémdja. A kvantumelmélet fogalmi alapjira vonatkozé tisztizé6 munka
az elmélet sziiletésével egy id6ben meg is kezd6dott, sokszor éppen a koppenha-
gai interpretici6 ellenében. Az ellentdbort a fizika olyan jeles képvisel6i alkot-
tdk, mint Albert Einstein, Erwin Schrédinger vagy késébb John Stewart Bell.

A koppenhdigai interpreticié ennek ellenére ma is igen népszerd. Egy 2016-
os kutatds szerint, amelyben nyolc egyetem mintegy 1200 fizikusit kérdezték
meg kedvenc interpreticiéjukrol, a megkérdezettek 39 szdzaléka a koppenhagai
interpretacié mellett voksolt. Ezt kévette az agnosztikusok csoportja 36 szaza-
1ékkal, amelyet aztin az informécié-elméleti interpreticié kovetett a harmadik
helyen jécskan leszakadva 6 szdzalékkal (Sivasundaram, Nielsen 2016).

L MERESI KIMENET, ONTIKUS ALLAPOT, EPISZTEMIKUS ALLAPOT

De térjiink vissza az interpretacio fogalmahoz! Mit is értiink interpretaci6 alatt?
Egy elmélet interpreticidja azt mondja meg, hogy milyen a vildg, ha az elmélet
igaz. Milyen tehit a vilag, ha a kvantumelmélet igaz? A tankényvi és koppenha-
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gal interpretacié nem szolgil vildgos vilasszal erre a kérdésre. A kvantumelmé-
let tovabbi interpreticiéi pedig — barmilyen megdobbentd — a kérdésre homlok-
egyenest ellentétes vilaszokat adnak. A sokféle interpreticié osztalyozasihoz
érdemes valamilyen sorvezetdt hasznilni. Ebben a tanulmédnyban a sorvezetdnk
a kvantumelmélet mérési problémdja lesz: a kvantumelmélet interpreticidit a
mérési problémara adott vilaszuk alapjan fogjuk csoportositani. A mérési prob-
léma ismertetése eldtt azonban érdemes lesz néhany fogalmi megkiilonbozte-
tést bevezetni.

El&szor is vildgosan meg kell kiilonboztetniink az ontikus dllapot és a mérési £i-
menet fogalmat. Az ontikus allapot az adott fizikai rendszer intrinszikus jellemzé-
je, a mérési kimenet pedig egy, a rendszeren végrehajtott miivelet eredménye.
A kett§ kozott a kapcesolat kauzdlis jelleg(i: a rendszer ontikus allapota a méré-
miiszerrel k6zosen oksdgilag meghatarozza a mérési kimenetet. Az ontikus élla-
pot és a mérési kimenet kozotti kauzélis kapcsolat lehet determinisztikus vagy
indeterminisztikus. Determinisztifus esetben az ontikus dllapot egyértelmiien
rogziti a fizikai mennyiségek értékeit, amelyek azutdn a mérési kimenetekben
tarulkoznak fel, mar amennyiben a mérések htiek. A fizikai mennyiségeknek
ezeket a rogzitett értékeit tulajdonsigoknak nevezziik. Mivel az ontikus alla-
potok és ezek a hatdrozott értékek kolesonosen meghatirozzak egymast, ezért
a determinisztikus ontikus dllapotot altaldnos értelemben szintén fulajdonsdgnak
nevezhetjik. Indeterminisztifus esetben ellenben az ontikus dllapot nem hatéroz-
za meg egyértelmien a fizikai mennyiségek értékeit, igy a mérési kimeneteket
sem, csupdn azok val6szintiségét, azaz hosszu tavi relativ gyakorisigat. Az ilyen
ontikus dllapotot propensity-nek hivjuk. A tulajdonsag és a propensity tehat az on-
tikus allapot két fajtdja. A tulajdonsidgok a mérési kimenetek determinisztikus
okai, a propensity-k pedig indeterminisztikus okai.

A tulajdonsagokat és a propensity-ket az alabbi két példaval illusztralhatjuk.
Ha egy dobozbdl kihtizunk egy golyét, és megillapitjuk, hogy fehér a szine, ak-
kor a fehér itt a szinmérés kimenete lesz, amit a golyonak az a tulajdonsdga magya-
raz kauzélisan, hogy az tényleg fehér. Hasonléan, ha egy kockaval dobdlni kez-
diink, akkor a dobdsok értékei lesznek a mérési #imenetek. A kockinak azonban
nincs olyan tulajdonsiga, amely determinisztikusan magyardznd az egyes kime-
neteket. Ugyanakkor a kocka sulyeloszlasa — tehat az, hogy a kocka fair-e vagy
cinkelt — magyarizni fogja a kimenetek valészintiségét, azaz a dobédsok hosszu
tavi relativ gyakorisdgat. A kocka sulyeloszlasa tehat egy propensity, a dobasi Ki-
menetek indeterminisztikus oka.

Egy maisik, az el§z6t6l kiillonb6zg, de azzal mégis 6sszefiiggd terminoldgiai
megkiilonboztetés az ontikus—episztemikus dllapor fogalompar. Ha egy fele-fele
aranyban fehér és fekete golydkat tartalmazé dobozbdl véletlenszerien kihu-
zunk egy golyét, amelyik torténetesen fekete, akkor mind a mérés kimenetele,
mind a goly6 ontikus dllapota meghatarozott lesz, tudniillik fekete. Ha azonban
eltakarjik eldliink a golyét, akkor a szinérél csak annyit mondhatunk, hogy a go-
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ly6 50 szdzalék valészintiséggel fekete, 50 szdzalék valészintiséggel pedig fehér.
Ez a goly6 episstemikus dllapota. Az episztemikus allapot nem a goly6 valosagos
tulajdonsagait tiikrozi, hanem a goly6rol alkotott részleges tudasunkat fejezi ki.
Amint meglatjuk a golyét, episztemikus dllapotunk megvaltozik: a golyé immar
100 szazalék val6szintiséggel fekete lesz. Mindekézben a golyé ontikus dllapora,
vagyis a feketeség mindvégig ugyanaz marad.

A mérési kimenet, az ontikus allapot, valamint az episztemikus allapot meg-
kiilonboztetésével ratérhetiink a kvantumelmélet mérési probléméjara.

IV. A MERESI PROBLEMA

A mérési probléma tobbféleképpen megfogalmazhaté (Muller 2023). Mi itt egy
olyan megfogalmazast vilasztunk, amely a problémét harom logikailag 6ssze-
egyeztethetetlen allitasra vezeti vissza (Maudlin 2019). A harom inkompatibilis
allitas a kovetkezd:
1. A kvantumallapot az individualis fizikai rendszer ontikus allapota, amely
teljes kortien jellemzi a rendszert.
2. A Schrodinger-egyenlet univerzalis, azaz érvényessége kiterjed a mérési
folyamatra is.
3. A kvantumelmélet szimot ad a mérési kimenetekrdl.

A hédrom illitds magyardzatot igényel. Nézziik 6ket sorban!

Az 1. allitds harom részallitast foglal magaban.
a) A kvantumallapot az egyedi fizikai rendszer leirdsit adja.
b) A kvantumallapot targydrdl ontikus (és nem episztemikus) leirdst ad.
¢) A kvantumallapot targyardl teljes kord leirdst ad.

Az 1. allitas tehdt az a), b) és ¢) részallitisok konjunkcidja. Az a) részallitas azt
mondja, hogy a kvantumallapot az individualis rendszerre, nem pedig rendsze-
rek statisztikus sokasagara, vagy — amint majd latjuk — valami masra vonatkozik.
A b) részallitds azt rogziti, hogy a kvantumallapot a fizikai rendszer ontikus alla-
potat adja meg, nem pedig egy dgensnek a rendszerrdl alkotott tudasit jellemzi.
Egy mikrorendszer kvantumadllapota mint ontikus allapot természetesen csak
propensity lehet, nem pedig tulajdonsdg, mivel a kvantumallapot nem rogziti
egyértelmiien a mérési kimeneteket, csak a kimenetek valészintiségi eloszlasat.
A kvantumaillapot pontosan abban a kauzilis értelemben hatdrozza meg az in-
dividudlis rendszeren végrehajtott mérések kimeneteleinek eloszlasit, ahogyan
a kocka silyeloszlasa meghatarozza a dobasok eloszlasat. Végiil a ¢) részallitas
szerint a kvantumallapot az egyedi rendszer dllapotanak legfinomabb jellemzé-
se. Egy individualis rendszernek nincs tehat olyan tovabbi tulajdonsiga, amit a
kvantumillapot ne foglalna magaban.
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A 2. allitas szerint a Schrodinger-egyenlet univerzalisan érvényes, vagyis min-
den fizikai kélcsonhatdsban, tobbek kozott a mérési folyamatban is leirja az
egyedi rendszer allapotidnak véiltozédsat. Itt természetesen feltételezziik, hogy a
mérémiiszer mint makroszkopikus objektum is leirhat6é a kvantumelmélet se-
gitségével.

A 3. allitas azt jelenti, hogy a mérési folyamat sordn 1étrejové kvantumallapot
egyértelmiien meghatirozza a mérés sordn kapott kimenetet.

Vegyiik észre, hogy a harom 4llitds a kvantumallapot hdromfajta aspektusira
vonatkozik: az els§ az ontoldgiai statusara, a masodik a dinamikdjara, a harmadik
pedig a tapasztalattal valé kapcsolatira a mérés sordn.

A kvantumelméleti mérési probléma tehdt a fenti harom 4llitds kozott in-
kompatibilitdsban all. Ez az inkompatibilitds sokféleképpen megmutathat6. Mi
itt dgy jarunk el, hogy az elsé két allitas elfogaddsa mellett igazoljuk, hogy a 3.
allitds hamis lesz.

Az ellentmondds megmutatdsihoz egy ) fogalmat, a szuperpozicio fogalmat
kell bevezetniink. A szuperpozicié a kvantumelmélet egyik fontos sajatossiga,
amely megkiilonbézteti azt a klasszikus fizikdtol. Azt jelenti, hogy amennyiben
Y, és ¥, egy fizikai rendszer lehetséges dllapotai, tigy azok 6sszege, vagyis ¥, +
Y, is a rendszer lehetséges dllapota. Ha példaul egy radioaktiv atomnak egy le-
hetséges dllapota az, hogy az atom elbomlott, és az is lehetséges, hogy az atom
nem bomlott el, akkor a két dllapot szuperpozicidja szintén egy lehetséges alla-
pota az individudlis atomnak. Az 1. 4llitds szerint a kvantumaéllapotot ontikusan
és nem episztemikusan értelmezziik. Ennélfogva a szuperpozicié nem pusztin
ignoranciat fejez ki, vagyis nem azt, hogy nem tudjuk, hogy az atom elbomlott-e¢
vagy sem, hanem az atomnak egy valsdgos, tovibb elemezhetetlen ontikus al-
lapotat, egy propensity-t.

Tegyiik fel, hogy egy ilyen ¥, + ¥, dllapoti részecskén mérést végziink. A 2.
allitds fényében a kvantumelméletet univerzalisan, tehit a mérémiiszerre is ér-
vényesnek tekintjiik. Jeloljiik a mér6miiszernek a mérés eldtti kvantumallapo-
tata F szimb6lummal. A mérés akkor sikeres, ha a mérémiiszer dllapota a mérés
utan tiikrozi a részecske kvantumadllapotit. Ez azt jelenti, hogy a részecske és
a mérémiiszer kozos W, @, kezdeti dllapota a mérés sordn a kozos ¥, ®, végalla-
potba fejlédik, a kozos W, @, kezdeti dllapot pedig a kozos W, @, végillapotba.
A mérémiiszer végillapotdnak 1, illetve 2 als6 indexe éppen ezt a tiikrozési ko-
vetelményt fejezi ki. Itc egyben azt is feltételeztiik, hogy a mérés nem valtoztat-
ja meg a részecske dllapotit; a mérémiiszer egyszertien csak leolvassa azt.

Ismét csak a kvantumelmélet univerzalitisibol adédéan a mérési folyamat le-
irasdra ugyanazt a Schrodinger-egyenletet kell haszndlnunk, amit minden egyéb
kvantummechanikai folyamat lefrasara is. A Schrédinger-egyenlet azt a szerepet
tolti be a kvantumelméletben, amit Newton mozgisegyenlete a klasszikus me-
chanikdban: az dllapot id6beli fejlédését hatirozza meg. A Schridinger-egyenlet
linearitdsdbdl adéddan azonban egy szuperponilt W, + ¥, kezd§allapoti részecs-
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ke a mérés sordn egy, a mérémiiszerrel sszefont (¥, ® ;) + (¥, D ,) dllapotba fej-
16dik. Amint lathat6, az 6sszefonddott dllapot is egy szuperpondlt dllapot, csak a
szuperpozicié itt mar nem csupdn a részecskére korldtozodik, hanem kiterjed a
makroszkopikus mérémiiszerre is.

A makroszkopikusra nétt (P, ®,) + (¥, ®,) szuperpozicié azonban tokéletesen
szimmetrikus az 1-es és 2-es indexre nézve, vagyis nem irja le azt a tényt, hogy
a mérémiiszer mutatja mindig egy hatdrozott — tehdt vagy egy ®,-nek vagy
egy ®,-nek megfelel§ — értéket mutat. Masképp mondva a mérésnek nem lesz
hatdrozott kimenete. Ez pedig éppen a 3. dllitds. A fenti hdrom 4llitds tehdt in-
kompatibilis.

Az ellentmondis els§ megfogalmazasa SchrodingertSl szirmazik és Schrodin-
ger macskdja néven valt ismertté. Tegyiik fel, hogy egy szobaba 6sszezirunk egy
macskat és egy berendezést, amelytdl a macska élete fiigg. A berendezést egy
radioaktiv atom mikdodteti, amely, ha elbomlik, mozgisba hoz egy kalapédcsot,
amely azutdn Osszetor egy cidnkapszuldt, kioltva ezzel a macska életét. Ha az
atom nem bomlik el, a macska életben marad. A radioaktiv atom a felezési 1d6 vé-
gén az ,,elbomlott” + ,,nem bomlott el” szuperpondlt dllapotba keriil a kvantum-
elmélet szerint. A példazatban a mérédmiiszer szerepét a berendezés és a macska
jatssza, a mérés két kimenetele pedig az €16, illetve halott macska. A fenti gon-
dolatmenet alapjan a macska allapota a ,,mérés” soran 6sszefonddik a radioaktiv
atom éllapotaval, vagyis a teljes rendszer az (,,atom elbomlott”, ,,macska halott”)
+ (,atom nem bomlott el”, ,macska éI”’) szuperpondlt dllapotba keriil. Mivel a
kvantumadllapotot individuélisan értelmeztiik, ezért a szuperpozicié a konkrét
macska allapotdra vonatkozik. Ilyen szuperponélt macskival azonban nem taldl-
kozunk. A szuperpozicié tehat nem irja le a macska végsd dllapotat.

V. AZ INTERPRETACIOK OSZTALYOZASA

Amint emlitettiik, a kvantumelmélet interpreticidit a mérési problémara adott
valaszuk alapjian osztilyozhatjuk. Mivel a mérési probléma egy ellentmondaést
allit fel harom 4llitdas kozote, igy az interpreticidkat az elfogadott és feladott 4lli-
tdsok alapjan foglalhatjuk csoportokba.

Miel6tt a szisztematikus osztilyozdsba kezdenénk, érdemes egy pillantédst
vetni a tankonyvi, illetve koppenhdgai interpreticidra. Az ellentmondais elkerii-
1ése érdekében a koppenhégai interpretici6 egyes képviseldi az 1. allitdst adjak
fel és a kvantumaillapot ontikus jellegét vonjik kétségbe. Erre a mandgverre az
episztemikus interpreticiok sorin még visszatériink. Ha azonban a kvantumal-
lapotot ontikusan értelmezziik, és a 3. allitds szerint azt is megkoveteljiik, hogy
az elmélet adjon szdmot a mindenkori mérés hatdrozott kimenetérél, akkor a
tankodnyvi interpreticié alapjan ez csak gy lehetséges, ha a mérés sordn a rend-
szer sajatillapotba keriil — hiszen csak ebben az dllapotban van a fizikai mennyi-
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ségeknek értéke, amelyet a mérés feltar. Eppen erre vezették be ezek az interp-
retaciok a kollapszust, amely a rendszert a mérés el6tti szuperponilt dllapotbdl
eljuttatja a sajatallapotba. gy a koppenhdgai és a tankényvi interpreticiénak a
2. allitast kell feladnia a mérési probléma elkeriilése érdekében. A Schrodinger-
dinamika univerzalitdsinak feladdsa azonban til nagy ar a koppenhdgai interpre-
taci6 képvisel6i szamara. Ebbdl fakad az interpreticié bizonytalankoddsa a kol-
lapszus természetével kapcsolatban. Ha elfogadja azt valés fizikai torvénynek,
két inkompatibilis dinamikéja lesz: a Schrédinger-dinamika és a kollapszus. Ha
viszont nem fogadja el, nem tudja megoldani a mérési problémat.

Most azonban forduljunk a tébbi interpreticié felé. A fenti inkompatibilis al-
litasok koziil az 1., a 2., illetve a 3. allitast az interpreticidok kovetkezd csaladjai
utasitjak el:

1. Nem Y-teljes interpretdciok: azok az interpreticiok, amelyek az 1. allitdst
utasitjak el.

2. Kollapszuselméletek: azok az elméletek, amelyek a 2. allitast utasitjak el.

3. Sok-vildg-interpretdcio: az az interpretacio, amelyik a 3. allitast utasitja el.

[tt hasznos lesz néhany megjegyzést tenni. A nem Y-teljes interpretdciok az 1. al-
litast elfogadé Y-#eljes interpreticidknak komplementer halmaza. Hasonl6an, a
kollapszuselméletek komplementer halmazac nem-kollapszuselméleteknet (no-collapse
theories) nevezik. Tovabbd, a 2. csoportba tartoz6 interpreticidkat azért nevez-
ziik ,elméletnek”, mivel ezek elvileg a kvantumelmélettdl eltérd mérési josla-
tokat adhatnak, igy nem tekinthet6k a kvantumelmélet interpreticiéjanak, ha-
nem alternativ elméleteknek.

Lattuk, hogy az 1. dllitds harom részallitds konjunkciéja. Amint majd ldtni
fogjuk, az a) részallitas feladasaval vagy a statisztikus interpretdiciohoz vagy az ope-
racionalista interpretdciohoz jutunk, a b) részallitas feladdsaval az episztemikus in-
terpretdciokhoz, a c) feladasaval pedig a rejtett viltozos elméletekhez. Ez utébbiaknal
a hagyomanyt kévetve ugyancsak az ,elmélet” sz6t haszndljuk az ,,interpreta-
ci6” helyett, j6llehet ezek az elméletek nem adnak a kvantumelmélett6l eltérg
joslatokat. Az operacionalista, statisztikus, episztemikus interpreticiok és rejtett
valtoz6s elméletek tehat mind az 1. éllitds valamelyik részallitasat utasitjak el.
A 2. allitas feladdsa vezet majd az odjektiv kollapszuselméletekhez, a 3. éllitas fel-
adasa pedig a sok-vildg-interpretdciohoz.

VL. STATISZTIKUS INTERPRETACIO
Kezdjiik tehdt az 1. allitds, azon beliil is az a) részéllitdas feladdsaval. Ha a kvan-

tumaéllapot nem egyedi rendszerekre vonatkozik, vonatkozhat egyedi rendsze-
rek sokasdgara, vagy, amint majd latjuk, vonatkozhat valami mdsra is, mint maga
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a fizikai rendszer. Az els6 esetben statisztikus interpretaciérél, a masodik eset-
ben operacionalista interpreticiérdl beszéliink.

A statisztifus interpretdacidr a kvantumelméleti mérések statisztikus jellege
indokolja. Ha egy rogzitett kvantumallapotii mikrorendszeren méréseket vég-
ziink, akkor a mérés — a kvantumelmélet val6szintiségi jellegének megfelelGen
— hol ezt, hol azt a kimenetet adja. Kézenfekvének tiinik tehat feltenni, hogy
a kvantumadllapot nem az egyedi rendszerekre, hanem egyedi rendszerek soka-
sdgira, tehit mondjuk ezer elektronra vonatkozik. A kvantumelméletnek ezt
az interpretaciOjat statisstifus, ensemble vagy tulajdonsdginterpretdcionak nevezzik
(Home — Whitekar 1992).

A statisztikus interpretdcié szerint tehdt ha egy sokasigon méréseket végez-
ve kiilonboz6 kimeneteket kapunk, ezt egyszeriien azzal magyarazhatjuk, hogy
a sokasidg maga kiilonb6z§ tulajdonsigi részecskék keveréke, és a kvantum-
allapot a sokasdgban a tulajdonsidgoknak épp erre a kevert jellegére mutat ré.
A statisztikus interpretdcié szerint tehdt a mérési kimenetek eloszldsa a soka-
sdgban a tulajdonsidgoknak a mérés elétti, preegzisztens eloszldsidval magyariz-
haté. A helyzet ahhoz hasonlé, ahogy azt a tényt is, hogy mondjuk egy dobozbdl
kihtdzott golyok fele-fele arinyban fehérek és feketék, azzal magyarazzuk, hogy
maguk a golyok a dobozban fele-fele ardnyban fehérek és feketék. A statisztikus
interpreticiot éppen ezért nevezik tulajdonsdginterpretdcidnak is: a kimenetek
statisztikus elosztdsaért az egyes golyok rulajdonsdgai felelGsek, vagyis ezek a
tulajdonsdgok hatdrozzdk meg determinisztikusan a kimeneteket, amelyek 6sz-
szessége az eloszlast adja. A statisztikus interpretacié tehat — a klasszikus statisz-
tikus fizika szelleméhez igazodva — a kvantumelmélet valészintiségi jellegét a
tulajdonsédgok statisztikus eloszldsira vezeti vissza.

Végiil meg kell jegyezniink, hogy az irodalomban a statisztikus interpreta-
ci6 kifejezés haszndlata nem egységes (Home — Whitekar 1992). Az elnevezés
hasznalatos egyfelSl a miénkhez hasonlé ontikus értelemben, ugyanakkor a ki-
fejezés vonatkozhat olyan interpreticiéra is, ahol a kvantumallapot a statisztikus
sokasdgban nem a tulajdonsigok, hanem a kimenetek eloszldsara referil. Ezt az
interpretaciot néha minimalista interpreticionak is nevezik. Végiil megemlitiink
egy harmadik értelmezést is, amely szerint a statisztikussdg csupdn a kvantum-
allapot extenzidjat jeloli, azt tudniillik, hogy az rendszerek sokasdgira vonatko-
zik. Ez az értelmezés fiiggében hagyja azt a kérdést, hogy a referencia megjels-
1ésén til milyen szerepet tolt is be a kvantumadllapot a sokasdg jellemzésében.
A kvantumelmélet statisztikus interpreticidjanak jelentds képviselsi kozé tarto-
zott Albert Einstein és Leslie Ballentine (1970). Nem teljesen vildgos azonban,
hogy az interpreticiénak pontosan melyik valtozatat képviselték. A statisztikus
interpretiacié nem keverendd 6ssze a Born-szabdllyal, a kvantumelmélet statisz-
tikus algoritmuséval, amely segitségével a val6szintiségeket kiszdmoljuk.
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VII. AZ OPERACIONALISTA INTERPRETACIO

Els6 latasra nemigen tudjuk, hogy hogyan is lehetne az a) részallitdst mas médon
tagadni, mint ahogy a statisztikus interpretaciéban. Azaz nem nagyon értjiik,
hogy a kvantumallapot mi mésra is vonatkozhat, mint magara a fizikai rendszer-
re. Kicsit toprengve azonban esziinkbe juthat egy olyan filozéfiai tradicié, ame-
lyet sziiletésétdl fogva arra szantak, hogy épp az ilyen helyzeteket kezelje. Ez a
filozofiai iskola az operacionalizmus (Chang 2019). Az operacionizmus a 20. sza-
zad elején sziiletett a logikai pozivitizmussal szellemi rokonsdgban azzal a c¢éllal,
hogy a filoz6fidban hasznalt fogalmak jelentését ne mogottes tartalmakban, ha-
nem konkrét mérési eljarasokban rogzitse. A kvantumelméletre vonatkoztatva
az operacionalizmus a kovetkezd értelmezési lehetGséget kindlja. A kvantum-
allapotra ezentil ne Gigy gondoljunk, mint a mikrorendszerek ontikus dllapotara,
hanem mint a rendszereket elGallité prepardciokra, a rendszer fizikai mennyisé-
gei helyett pedig a rendszereken végrehajtott mérésekril beszéljiink. A prepara-
ciok és a mérések operaciok, vagyis olyan eljarisok, amelyeket a fizikai rend-
szeren végziink. A kvantumelméletnek ezt az interpreticibjat operacionalista
interpretdcionak nevezzik (E. Szabé 2002).

Az operacionalista interpreticié azonban radikélisan Gjraértelmezi a fizika
feladatdt. Hagyomanyosan a fizika azzal az igénnyel 1ép fel, hogy tgy irja le a
vildgot, ahogy az 6nmagiban van, minden emberi beavatkozastdl fiiggetleniil.
Az operacionalizmus ezzel szemben a megértésnek egyfajta kibernetikai dtjat
vélasztja: azt dllitja, hogy egy rendszert akkor értiink meg, ha a rendszer tet-
sz6leges preparacidja mellett j6 hatékonysaggal meg tudjuk j6solni a rendsze-
ren végzett mérések kimeneteleinek valdszintiségét. Ezzel a célkitiizéssel az
operacionalizmus azonban lemond arrél, hogy kauzilisan megmagyarazza, mi is
torténik a prepardaciok és a mérések kozott. Ezt a kovetkezd példa segitségével
vilagithatjuk meg.

Képzeljiik el, hogy két kiilonb6z6 gyarban dobdkockékat gyartanak, az egyik-
ben fair, a mésikban cinkelt kockdkat. A kockdkat mindkét gyarban dobozokba
rakjak és leszallitjadk a megrendelének. A megrendel§ kinyitja a dobozt és do-
balni kezd a kockdkkal. Azt tapasztalja, hogy a dobdsok koziil a hatos gyakrab-
ban kiévetkezik be, igy arra kévetkeztet, hogy a kockdkat a masodik gyarban
gyartottdk. A kovetkeztetés természetesen helyes, a kérdés azonban az, hogy
a gyartohely megallapitdsa kauzilis magyarizatot ad-e arra, hogy a dobdsok
miért nem azonos eloszldsiak. A gyartds ugyanis évekkel ezeldtt is torténhe-
tett, a kockdkat pedig éppen most dobjik el. Valaminek csak kell kdzvetite-
nie a kauzdlis hatdst a két esemény kozott! Es valoban, van is ilyen kauzlis
medidtor: a kockak silyeloszlasa. A kauzalis linc tehit a kévetkezd: a méasodik
gyarban olyan kockdkat gyartanak, amelyek silyeloszlisa nem egyenletes, az
ilyen kockdkkal valé dobas pedig, akéar egy késébbi idGpontban is, egyenetlen
closzlast kimenetekhez vezet.
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A kockds példan lathatd, hogy az operacionalista leirds kauzélisan nem ki-
elégits: egy rendszeren végzett miltbeli preparicidk (kockagyar) és a jov6beli
mérések (dobisok) kozott valaminek kozvetitenie kell a kauzdlis hatist. A rend-
szer fizikai tulajdonsigai (siilyeloszldsa) éppen ezt a kauzalis szerepet toltik be.
A kvantumelmélet operacionalista interpreticidja esetén hasonlé a helyzet: ha
egy mikrorendszert csak a preparicidk és mérések reldcidjaban értelmezziik, ak-
kor a rendszer viselkedésér6l nem kapunk kauzilis értelemben kielégitd magya-
rdzatot — a preparaciok és mérések kozott ugyanis nem folytonos a kauzalis lanc.

Mindezek ellenére a kvantumelmélet operacionalista interpreticidja igen
népszeri, f6leg a kvantuminformatikusok és a kisérleti fizikusok kérében. Az
interpretacio elénye, hogy a formalizmus j6l illeszkedik konkrét kisérleti hely-
zetekhez, és igy az interpretici6 fogalmilag tiszta, a gyakorlatban pedig jol hasz-
nalhaté képet nytjt az elméletrdl. Tovabbd, az interpretdcié szamdra a szuper-
pozicié nem jelent problémat, mivel itt a ¥, + W, dllapot pusztan egy a W, és ¥,
preparacioktdl kiillonboz6 ) preparaciot jelent, amely mellett a megfeleld mérés
néha az 1-es, néha a 2-es allapotnak megfelel§ eredményre vezet.

Az operacionalista interpreticiot néha szintén minimalista interpretdcionat ne-
vezik, mivel ez az interpreticié tételezi fel a legkevesebbet ahhoz, hogy a kvan-
tumelmélet empirikusan adekvat, vagyis a kisérleti eredményekkel egybevigo
legyen. Az interpreticié ontolégidjiban ugyanis nem szerepel mas, mint empi-
rikusan hozzéférhetd makroszkopikus események: preparicidk, mérések és ki-
menetek. A kiilonbség az operacionalista-minimalista és a statisztikus-minima-
lista interpreticié kozott csupdn annyi, hogy az el6bbiben a kvantumallapotot a
preparacidkra, mig az utébbiban a kimenetek statisztikus sokasdgira vonatkoz-
tatjuk (E. Szabé 2002).

VIII. KVANTUMBAYESIANIZMUS

Azokat az interpreticiékat, amelyek tagadjik a b) részallitast, tehdt a kvantum-
allapotot a fizikai rendszer egyedi, de nem ontikus lefrdsdnak tartjak, episztemi-
kus interpreticidonak vagy fvantumbayesianizmusnak, rtéviden QBizmusnak nevez-
ziik. Legfébb képviselsi Calton Caves, Christopher Fuchs, Riidiger Schack és
David Mermin (Fuchs 2010). Ebben az interpreticiéban a kvantumallapot nem
a fizikai rendszer valamilyen tulajdonsdgéara referdl, hanem az erre a rendszerre
vonatkoz6 tuddsunk jellemzgje.

A bayesianizmus elnevezés a valésziniiség szubjektiv interpretici6jabdl ered.
A szubjektiv interpreticié szerint a valészintiség nem az objektiv események
tulajdonsdga, hanem az események bekovetkezésére vonatkozo j6slat. A hatos
dobds 1/6 valészintisége nem a kocka, a dobds vagy dobdsok sorozatinak tulaj-
donsdga, hanem a hatos dobdsba vetett hitiink mértéke. A szubjektiv valészinfi-
ség tehit egy raciondlis 4gens hitének mérdszama. Ontoldgiai stiatusit tekintve
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nem egy fizikai, hanem egy mentalis tulajdonsdg. Ezt a hitet természetesen sza-
mos normativ racionalitisi, dgynevezett Dutch book-argumentumokkal timoga-
tott kritérium korldtozza, példdul az a kovetelmény, hogy a dobds lehetséges
kimeneteinek tulajdonitott valészintiségek osszege 1 legyen. A normativ kri-
tériumokon feliil a hiteket objektiv koriilmények is befolyasoljak, példaul dgy,
hogy az eddigi dobasok kimeneti statisztikaja korldtozni fogja a kvetkezd dobas
kimenetére vonatkoz6 hitiinket.

A kvantumbayesianizmus a klasszikus bayesianizmus alkalmazdsa a kvan-
tumelméletre. A QBista szerint a kvantumallapot, illetve a kvantumval6szi-
niiség nem egy fizikai rendszer vagy esemény objektiv tulajdonsdga, hanem a
rendszeren végrehajtott jovébeli mérésekre vonatkozé parcidlis hit. Ez a hit kii-
1onféle fogadasai helyzetekben mint a mérési kimenetekre vonatkozé fogadasi
hajland6sag manifesztilédik. A Born-szabdly tehdt egy normativ szabdly, amely
a raciondlis 4gens hiteit korldtozza. A hullimfiiggvény kollapszusa nem jelent
problémat a QBista szimdra, mivel a kollapszus pusztin a kimenetekre vonatko-
76 val6szintiségi joslatok frissitése (update) az Gj informéciok fényében. Ennél-
fogva a kvantumadllapot episztemikus értelmezésével a QBizmus a nem-lokalitas
problémadjat is elkeriili.

Mielétt tovaibbmennénk, érdemes megjegyezni, hogy az operacionalista
(minimalista) interpreticiéra, valamint a kvantumbayesianizmusra mint a##i-
realista interpretaciékra szokas hivatkozni. Az elnevezés a tudomanyfiloz6fiabdl
szarmazik, ahol is egy elméletet akkor neveziink realistdnak, ha az elméletnek
van olyan terminusa, amely valamilyen zem megfigyelhet§ entitdsra vagy tu-
lajdonsédgra referdl. A kvantumelmélet esetében ez a terminus dltaliban maga
a kvantumallapot. Mivel az operacionalista interpreticiéban a kvantumallapot
egy makroszkopikus, megfigyelhet§ eseményre, egy prepariciéra vonatkozik, a
kvantumbayesianizmus esetében pedig hitekre, amelyek szintén megfigyelhetd
fogadasi viselkedésekben manifesztdlodnak, ezért ez a két interpreticié antirea-
listinak szdmit. Ezzel szemben a kvantumelméletnek a tanulmény 11. fejezetig
targyalt Osszes tobbi interpreticidja realista, mivel ezekben a kvantumaillapot
vagy egy individudlis részecske vagy egy statisztikus sokasig vagy esetleg a tel-
jes Univerzum valamilyen mikroszkopikus, nem megfigyelhetd tulajdonsagit
jeloli. A koppenhdgai interpreticiot nehéz elhelyezni a realista—antirealista ten-
gelyen, de inkdbb az ut6bbi csoportba szokas sorolni.

IX. BOHM-ELMELET

Végiil az 1. allitds Ggy is tagadhatd, ha a kvantumaillapotot egyedi rendszerek
ontikus, de nem teljes leirdsidnak tartjuk, tehat tagadjuk a c) részillitast. Ezek
a rejtett viltozos elméletek. A legismertebb rejtett valtozds elmélet Gtletée
Luis de Broglie vetette fel el6szor a kvantumelmélet sziiletése koriil, azonban



196 TANULMANYOK

az elméletet csak egy negyed évszazaddal késébb David Bohm dolgozta ki. Az
elméletet ez utdbbirdl nevezték el Bokm-elméletnek (Diirr, Teufel 2009). Ha a
kvantumillapot nem jellemzi teljes korlien az individudlis részecskéket, akkor
a részecskék jellemzéséhez tovibbi, tigynevezett rejtett valtozok bevezetése is
szlikséges. A Bohm-elméletben ezek a viltozok a részecskék poziciéi. Az el-
méletben a hely tehét kitiintetett viltozé lesz, a kvantumallapotot reprezen-
tal6 hullimfiiggvény pedig a részecskék lehetséges konfiguriciéin értelmezett
fiiggvény. A részecskék kimerit§ jellemzéséhez tehat mind a hullimfiiggvényr,
mind pedig a részecskék helyét meg kell adnunk. A részecskék ontikus allapo-
tat a hullaimfiiggvény és a pozicié egyiitt fogja adni.

A hely azért rejtett valtoz6 a Bohm-elméletben, mivel a részecskék tart6zko-
dasi helyét nem ismerjiik pontosan, csupdn tartézkodasi valoszintiségiik szimol-
haté ki a hullimfiiggvénybdl. Az elmélet ugyanakkor determinisztikus, vagy-
is minden részecske j6l definidlt palyin mozog a téridében. A részecskéket a
hullamfiiggvény tereli, valahogy gy, ahogy a viz tetején lebegs parafadugér a
hulldmok.

A Bohm-elmélet tgy oldja meg a mérési problémat, hogy a rejtett valtozékat
hasznalja arra, hogy azok a szuperpozicié egyik tagjat kivalasszak, és igy a mérés-
nek hatdrozott kimenetet biztositsanak. Az (,,atom elbomlott”, ,,macska halott”)
+ (,atom nem bomlott el”, ,macska é1”) szuperpozicié ugyanis csak a hullim-
fiiggvény szerkezetét jellemzi, a macska atomjai minden pillanatban valamilyen
konkrét helyen lesznek, és a mérés végén a ,,macska halott” és ,,macska é1”
agak koziil ténylegesen csak az egyikben fognak tart6zkodni. A hullimfiiggvény
»ures” dga tovabbra is 1étezni fog, és a jovGben esetleg kdlcsonhatdsokba is 1ép-
het, de a tényleges macskat a ,,teli” 4g irja le. Vegyiik észre, hogy a Bohm-elmé-
letben a rejtett paraméterek jitsszdk azt a szerepet, amit a koppenhagai interp-
retaciéban a kollapszus: kivilasztjdk a szuperpozicié valamelyik tagjat.

Ezzel tehat attekintettiik a mérési probléma feloldasianak elsd csoportjiba tar-
toz6 interpreticiokat. Ezek az interpretaciok az 1. allitds harom részallitasa koziil
adjak fel valamelyiket, mik6zben a masik két részallitast elfogadjik. A statiszti-
kus és operacionalista interpreticié feladja a kvantumallapot egyedi referencia-
jat, a kvantumbayesianizmus az onticitdsat, a rejtett valtozos elméletek pedig a
teljességét. Ezek az interpretacidk tehat a kvantumallapot ontol6gidjanak tekin-
tetében kiilonbéznek egymastol.

X. OBJEKTIV KOLLAPSZUSELMELET

Most térjiink 4t arra a csoportra, amelyik a mérés problémajat a 2. allitas fel-
addsédval kivdnja orvosolni! A 2. allitds jegyében a Schrédinger-egyenlet a kvan-
tumelmélet szerint univerzalisan érvényes természettorvény. Kézenfekvs tehat
azt gondolni, hogy amennyiben a Schrédinger-egyenlet univerzalitdsat feladjuk,
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elkeriilhetjiik a makroszkopikus szuperpoziciékat. Giancarlo Ghirardi, Alberto
Rimini és Tullio Weber erre az elgondoldsra épitve dolgoztdk ki elméletiiket a
80-as években. Az elmélet 1ényege a kovetkezd. Mivel a Schrédinger-egyenlet
a kolesonhat6 rendszereket egyre inkdbb 6sszefonja, vagyis egyre kiterjedtebb
makroszkopikus szuperpozici6khoz vezet, igy a szuperpoziciok megsziintetésé-
hez egy ellentétes dinamikai folyamatot kell bevezetniink, amely 1d6r8l id6re
megszakitja a Schrodinger-egyenlet diktélta idéfejlédést. Az irodalomban ezt a
folyamatot odyektiv vagy spontdn kollapszusnak nevezik, az elméletet pedig objek-
tiv vagy spontdn kollapszuselméletnet (Norsen 2017; Maudlin 2019).

A kollapszus fogalma mar szerepelt a tankonyvi és a koppenhdgai interpre-
taci6 szotardban is. A kollapszus alatt ott is és itt is egy olyan pillanatszert ug-
rast értiink, amely a rendszer dllapotat a szuperpondlt dllapotbdl a szuperpozi-
ci6 egyik tagjiba viszi, példaul a ¥, + ¥, dllapotbdl a W, dllapotba. A kollapszus
tehdt igazz4 teszi a 3. allitdst, mivel megsziinteti a makroszkopikus szuperpo-
ziciot és sajatallapotba juttatja a rendszert, ahol az hatarozott értékkel fog ren-
delkezni. A koppenhdgai interpretdciéban a kollapszust éppen ezért vezették
be. A koppenhigai interpreticiéban azonban homalyban marad a kollapszus
tényleges természete. Nem vildgos ugyanis, hogy a mérést, amely a kollap-
szust eldidézi, mi kiilonbozteti meg a tébbi fizikai kolesonhatdst6l. A tudat
bevezetése mint differentia specifica nem til vonzé megoldas. A koppenhigai
interpretiaciéban az sem vilagos, hogy mi a kollapszus és a Schrodinger-dina-
mika kapcsolata.

Az objektiv kollapszuselmélet szerint azonban a kollapszus ugyanolyan ob-
jektiv dinamikai folyamat, mint maga a Schrodinger-idéfejlédés. Nincs koze a
méréshez, hanem tetszgleges fizikai rendszerben fellép spontidn és stochaszti-
kus médon. Bekovetkezési valészintisége a rendszer méretével ardnyos: mikro-
rendszereknél Kicsi, makrorendszereknél nagy. Ezért tapasztalunk szuperpozi-
ciét kizarélag a mikrovilagban. A Schrodinger-dinamika és a kollapszus nincs
ellentmonddsban egymdssal: a mikrorendszerek alapesetben a Schrodinger-id6-
fejlédést kovetik, amelyet id6nként megszakit a kollapszus.

Az objektiv kollapszuselméletnek sikeriilt tehit kozos elméleti keretbe fog-
lalni a két fundamentalis dinamikai folyamatot, a Schrodinger-idéfejlgdést, va-
lamint a kollapszust, és tigy bedllitani az elmélet paramétereit (példdul a kol-
lapszusok bekovetkezési gyakorisagit és térbeli kiterjedését), hogy az elmélet
joslatai mikroszinten 6sszhangban legyenek a kvantumelmélettel, makroszinten
pedig kiiktassik a szuperpoziciot.

Vegyiik észre, hogy az objektiv kollapszuselmélet esetében nem az ,,interp-
retacié”, hanem az ,elmélet” kifejezést hasznaltuk. A két elmélet dinamika-
ja ugyanis eltér egymastdl, igy az objektiv kollapszuselmélet nem tekinthetd a
kvantumelmélet interpreticiéjanak, hanem egy alternativ elméletnek. A két el-
mélet empirikus joslatai kiillonboznek, igy a jov6ben elvileg lehet§ség van don-
teni kozottiik.
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Osszefoglalva tehét azt mondhatjuk, hogy az objektiv kollapszuselmélet a
mérési problémat a kvantumelmélet dinamikai alapegyenletének mdédositisa-
val, ugyanakkor a kvantumallapot ontikussidgianak és teljességének megdrzése
mellett oldotta meg. Végiil szeretnénk megjegyezni, hogy az objektiv kollap-
szuselmélet egy viltozatit, amely a kollapszust a gravitdciés mez§ fluktuici6ja-
val hozza kapcsolatba, az 1960-as évekt6l kezd6dden Karolyhazy Frigyes, Fren-
kel Andor, Lukacs Béla és Di6si Lajos dolgoztik ki (Bassi et al 2013).

XI. SOK-VILAG-INTERPRETACIO

A mérési probléma megoldasa azonban a W-teljesség megbrzése és a Schrodin-
ger-egyenlet médositdsa, tehdt az 1. és a 2. allitas feladdsa nélkiil is lehetséges
a 3. allitas feladasaval. Ez az at azonban egy radikadlis metafizikai 4llasponthoz
vezet. Amint fentebb lattuk, a mérési probléma arra az ellentmondasra futtatha-
t6 ki, ami a kvantumelmélet altal megjésolt makroszkopikus szuperpoziciok és a
hatdrozott mérési kimenetek tapasztalata kozott fenndll. Az ellentmondés azon-
ban nemcsak tgy oldhaté fel, ha megszabadulunk a makroszkopikus szuperpo-
zicioktol, hanem dgy is, ha médositjuk a tapasztalds fogalmat. Erre véllalkozik a
sok-vildg-interpretdcid (Wallace 2012).

A sok-vildg-interpretici6 szerint a kvantumelmélet helyesen és kimeritéen
irja le a vilagban zajl6 folyamatokat, kozottiik a mérési folyamatot is. Ennél-
fogva a makroszkopikus szuperpozici6kra vonatkozé joslatit is komolyan kell
venniink. Schrédinger macskéja valoban az (,atom elbomlott”, ,,macska ha-
lott”) + (,,atom nem bomlott el”, ,,macska é1”) szuperpondlt allapotba keriil.
A rendszer dllapotat a mérés utin ez az 6sszefonédott kvantumallapot fogja he-
lyesen leirni. Mi t6bb, az 6sszefonddis kiterjed a megfigyelére is, és a megfi-
gyelés utdn az atom, a macska és a megfigyel§ k6zos dllapotat az alibbi harmas
szuperpozicié fogja leirni: (,,atom elbomlott”, ,,macska halott”, ,megfigyel§
halott macskat l1at”) + (,,atom nem bomlott el”, ,macska é1”, ,megfigyel§ é16
macskat l14t”).

Ahhoz, hogy ezt a szuperpoziciét a tapasztalatra vonatkoztassuk, meg kell kii-
16nboztetniink a vildg és az Univerzum fogalmat. A szuperponilt allapot a teljes
Univerzumra vonatkozik, mig a szuperpozicié tagjai az egyes kvaziklasszikus
vilagokra, amelyek az Univerzum részei. Viligo# helyett talan helyesebb dgakrol/
beszélni, érzékeltetve ezzel, hogy a sok-vildg-interpreticiéban — nevével ellen-
tétben — csak egyetlen vilag van, az Univerzum, amelynek azonban csak mindig
egyik vagy masik agirt tapasztaljuk klasszikusan. Az egyik d4gon egy elbomlott
atomot és egy halott macskat latunk, a masikon egy el nem bomlott atomot és
egy él6 macskat. A két 4g parhuzamosan létezik, ugyanakkor dinamikailag (csak-
nem teljesen) elvalasztva. Ezek az dgak egyiitt adjak ki a teljes fizikai valésagot.
Az interpreticié bar sok hasonlgsidgot mutat Lewis lehetséges viligok-elméle-
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tével, mégsem azonos vele. A sok-vildg-interpreticiéban csak egyetlen aktualis
vilag 1étezik, a kvantumelméleti Univerzum, amelynek minden klasszikus dga
ugyancsak aktualis.

Az sok-vilag-interpreticio tehit a tapasztalat fogalméanak radikélis médosita-
saval Gigy oldja meg a mérési problémait, hogy kézben a kvantumelmélet egészét
(benne a Schrodinger-egyenletet és a kvantumadllapotot mint egyedi, ontikus
és teljes korti leirdst) érvényben tartja. A kvantumelmélet sok-vildg-interpreta-
ciéjat, pontosabban annak el6djét, a relativ-dllapor interpreticior Hugh Everett
dolgozta ki az 50-es években. A sok-vildg-elméletnek a dekoherenciit, vagyis a
kornyezeti valtozok hatdsanak mechanizmusét is magiban foglal6 modern vélto-
zatat emergens multiversum-elméletnek nevezik (Wallace 2012).

XII. TOVABBI INTERPRETACIOK

Itt az ideje, hogy 6sszegezziik a kvantumelmélet eddig attekintett interpreta-
ciéit. Az interpretdcidkat a mérési problémadra adott valaszuk alapjian csoporto-
sitottuk. A mérési problémdt hiarom allitds inkonzisztencidjaként fogalmaztuk
meg, ahol is az els§ 4llitds tovabbi hdrom részallitdsra bomlott. Az interpreticio-
kat az elutasitott allitdsok vagy részéllitdsok alapjin csoportositottuk. A fejezet
végén felsoroljuk ezeket a csoportokat, és a csoportokban elhelyezziik az eddigi
interpretiacidkat. A kvantumelméletnek azonban szdmos tovabbi interpreticidja
ismeretes (Pykacz 2005, Muynck 2010). Ezek koziil azokat, amelyek megoldjak
a mérési problémat, szintén elhelyezziik majd az egyes csoportokban. A csopor-
tositds el6tt azonban felsoroljuk és tomoren, egy-egy mondatban jellemezziik
ezeket a tanulmanyban nem ismertetett interpretacidkat:

A Fvantumlogikai interpreticid (Garrett Birkhoff, Neumann Jdnos) a logikai
alapokig ledsva, a klasszikus logikai konnektivumok, konkrétan a ,,vagy” és a
»hem” djraértelmezésével, valamint a klasszikus eseménystruktiira lecserélésé-
vel igyekszik a kvantumelméletet értelmezni. Az interpreticié nem adja meg a
nem-klasszikus eseménystruktira empirikus jelentését, igy nehéz megmonda-
ni, hogyan is viszonyul a mérési problémahoz.

Kvantumdarwinizmus vagy egzisstencialista interpretacio (Wojciech Zurek) a
klasszikus vildg kialakuldsit a rendszer kiornyezetének dekoherdld, vagyis a
szuperpoziciét fokozatosan megsziintet§ hatdsdval magyardzza, amely a darwini
természetes szelekcidhoz hasonldéan kivalasztja a stabil klasszikus dllapotokat.
A kvantumdarwinizmus csak részleges interpreticid, amely a kvantumelmélet
tébb eltérd interpreticidjaval kompatibilis. Legtobbszér mégis a sok-vildg-in-
terpretdcidval egyiitt hasznaljak, mintegy a klasszikus vildgok 1étrejottének ma-
gyarazataként.

Az informdcidelméleti interpretdcid (Jeffrey Bub) bayesidnus interpreticid,
amelynek koézponti fogalma az informacid, és amely a kvantumelmélet axiémait



200 TANULMANYOK

a megfigyeldnek kiilonféle mérési szitudciokban szerzett informdacidjara alapoz-
va informaciéelméleti elvekbdl kivinja rekonstrudlni.

A konzisztens torténetek-interpretdcid (Robert Griffith) egyfajta neokoppenhigai
interpreticid, amely a kvantummechanikai folyamatokat alternativ konzisztens
torténetek segitségével irja le, ahol a konzisztencia biztositja, hogy a térténetek-
re a klasszikus valdszintiségszamitds legyen érvényes.

A reldacionista interpretdcio (Carlo Rovelli) az egyik legfiatalabb interpreticid,
amely nem tulajdonit ontolégiai jelentést a hullimfiiggvénynek, helyette a kol-
csonhatdsban megvalésulé esemény fogalmara épit. Az események sordn a kol-
csonhat6 rendszerek relacids, tehat a masik részrendszerre vonatkoztatott tulaj-
donsdgokra tesznek szert.

Az informéciéelméleti, a konzisztens torténetek- és a reldcionista interpre-
tdcié a mérési problémit az 1/b. részallitast, tehdt a kvantumallapot ontolégiai
statusit tagadva oldjak meg.

A moddlis interpreticio (Bas C. van Fraassen, Dennis Dieks) szintén neokop-
penhégai interpreticid, amely elutasitja a kollapszust, kiterjeszti a hatdrozott ér-
tékkel rendelkezd fizikai mennyiségek korét, valamint egy idében valtozé lehe-
tdségstruktirit posztuldl. Az interpreticié a mérési problémat a 1/c. részallitast
tagadva oldja meg, mivel a kvantumaillapot nem ad teljes leirdst az individualis
rendszerr6l.

A tranzakcids interpretdcid (John Cramer) az idében elérefelé haladé hullam-
fiiggvény és annak idében visszafelé haladé (komplex konjugilt) parja kozotti
tranzakcié révén magyarizza a kvantumelméleti jelenségeket. A tranzakcids in-
terpretdcid kollapszusinterpreticid, vagyis a mérési problémadt a 2. allitdst tagadva
oldja meg.

A sok-elme-interpretdcid (David Albert, Barry Loewer) a sok-vildg-interpreticio
egy valtozata, amelyben nem a vildgok hasadnak fel, hanem a megfigyel§ elméje
a mérés kimeneteleinek megfelel§ sokasdgban. A mérési problémat a sok-vilag-
interpretaciohoz hasonléan a 3. allitdst tagadva oldja meg.

Végiil tehdr alljon itt az interpretaciék csoportositdsa:

1.a) részallitast tagadja: statisztikus interpreticid, operacionalista interpretacid
1.b) részallitdst tagadja: kvantumbayesianizmus, informdaciéelméleti interpre-
ticid, konzisztens torténetek-interpreticid, reldcionista interpretacio

1.c) részallitast tagadja: Bohm-elmélet, modalis interpreticié
2. allitdst tagadja: objektiv kollapszuselmélet, tranzakci6s interpreticid
3. Aallitdst tagadja: sok-vildg-interpreticid, sok-elme-interpreticié

A tankonyovi és a koppenhdgai interpretdicior nem soroltuk be egyik csoportba se,
mivel ezek az interpreticidk csak nagyon bizonytalanul foglalnak alldst az els§
két éllitasra vonatkozdan.
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XIIL. A NEM-LOKALITAS PROBLEMAJA

A kvantumelmélet interpreticiéit a mérési problémadra adott vilaszuk alapjan
osztalyoztuk. Van azonban a kvantumelméletnek egy olyan problémadja, amelyre
egyik interpretacionak sincs vdlasza. Pontosabban egyik olyan interpreticiénak
sem, amelyik a kvantumallapotnak ontikus jelleget tulajdonit, tehét azt valami-
lyen egyedi rendszerre, rendszerek sokasagira vagy makroszkopikus operaciék-
ra vonatkoztatja. A nem-lokalitds problémadjat egyediil az episztemikus interpre-
taciok keriilik el, és javarészt éppen ez az igény motivilja ket.

A lokalitds vagy kozelhatds elve azt jelenti, hogy egy individuélis rendszer
ontikus dllapota csak lokalis kauzalis hatds révén véltozhat meg. Lokalisnak ak-
kor nevezziik a kauzalis hatdst, ha terjedési sebessége nem haladja meg a fény-
sebességet. Az ,ontikus” jelz§ itt fontos, ugyanis egy episztemikus dllapottdl
nem virjuk el, hogy lokdlisan véltozzon. Egy goly6 szine csak gy valtozhat, ha
odamegyiink és atfestjiik. A goly6 szinére vonatkoz6 tuddsunk azonban Ggy is
valtozhat, ha a goly6 messze van, vagy ha éppenséggel semmi sem torténik vele.

A nem-lokalitas a kiillonb6z8 ontikus interpreticidk esetében mas-mas médon
mutathaté meg. A kvantumaillapotot egyedi rendszerekre vonatkoztat6 interp-
retacioknal (pl. Bohm-elmélet) a nem-lokalitds konnyen ldthatd, a statisztikus
és operacionalista interpretdcioknal azonban csak az in. Bell-egyenlGtlenségek
segitségével igazolhatd.

Kezdjiik az egyszeriibb esettel. Képzeljiik el, hogy két Ggynevezett szing-
let 6sszefont kvantumallapotban preparalt elektront eltavolitunk egymastdl, és
rajtuk két tetszbleges, de ellentétes irdinyban spinmérést végziink. Azt fogjuk
tapasztalni — és ez egybevig a kvantumelmélet joslataival is —, hogy a mérési
kimenetek a két oldalon véletlenszertick, ugyanakkor teljesen antikorreldlnak,
vagyis ha az egyik elektron spinje az adott irinyban felfelé mutat, akkor a masik
elektron spinje az adott irinyban mindig lefelé fog mutatni. Tegyiik fel, hogy a
baloldali elektronon a mérést egy kis id6vel kordbban végezziik el, mint a jobb-
oldalin. Ha a baloldali mérést mar elvégeztiik, akkor az antikorreldcié miatt biz-
tosak lehetiink a jobboldali spinmérés kimenetelében még azelstt, hogy a mé-
rést elvégeztiik volna. Ez azonban azt jelenti, hogy a baloldalon végzett mérés
megviltoztatta a jobboldali rendszer kvantumallapotit. Ez azért van igy, mivel
a jobboldali elektron a kordbbi, véletlenszerii kimenetet elbrejelzs dllapotbdl a
biztos kimenetet jésl6 dllapotba keriilt — két kiilonbo6z§ elérejelzést adé allapot
pedig nem lehet azonos. Mivel azonban a két elektron akir nagy tdvolsdgban is
lehet egymastél, a kauzilis hatdsnak kozottiik pillanatszertien, nem-lokdlis mé-
don kell terjednie. A fénysebességnél gyorsabban terjed§ kauzalis hatds azon-
ban sérti a lokalitds elvét.

Vegyiik észre, hogy a fenti gondolatmenetnek fontos eleme az a feltétele-
z€s, hogy a kvantumallapot a kétrészecske-rendszer ontikus tulajdonsidga. Ah-
hoz, hogy ennek a feltevésnek a szerepét értékelni tudjuk, vessiik 6ssze a fenti
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gondolatmenetet episztemikus parjaval. Tegyiik fel, hogy a két elektron helyett
két dobozunk van, valamint egy fehér és egy fekete golyonk, amelyeket tetszés
szerint elhelyeztiink a két dobozban, a fehéret az egyikben, a feketét a masik-
ban. Ezek utin az egyik dobozt jobbra, a méasik dobozt balra elkiildjiik egy-egy
baritunkhoz, akik a dobozokat kinyitjak, és megallapitjak a benniik levd golyé
szinét. Ha a baloldali baritunk mér kinyitotta a dobozt és benne fehér goly6t
latott, biztos lehet abban, hogy a jobboldali dobozban fekete golyé lesz. A bal-
oldali mérés tehat, akircsak az el6bb, megviltoztatta a jobboldali dobozra vo-
natkozé predikciét. Ez a valtozds azonban nem sérti a lokalitas elvét, mivel az
egyes dobozok tartalméra vonatkozé leirdsunk csupin episztemikusan és nem
ontikusan jellemzi a dobozokat: a golydk szinére vonatkozé bizonytalansig csu-
pan bardtunk tudatlansagit tiikr6zi, nem pedig a golyékat jellemzi. A golyodk szi-
ne, vagyis ontikus dllapota nem viltozott sem a dobozok szallitdsa, sem a mérés
soran. Egy tavoli objektumra vonatkozé tudiasunk megviltozasa pedig, mondani
sem kell, nem sérti a lokélis kauzalitds elvét. Vagyis az onticitds lényeges szere-
pet jatszik a fenti gondolatmenetben.

Az érv masik fontos hallgatélagos premisszija a szeparabilitds, amely azt jelen-
ti, hogy a két tavoli elektron ontikus dllapotit egymadstdl logikailag fiiggetlennek
tekintjiik, vagyis a térben tivoli rendszereket 6nall6 rendszerként irjuk le. Kor-
relaciérdl értelmesen ugyanis csak két £#lonbiozd esemény kozote beszélhetiink.
Az ontikussig és a szeparabilitds premisszai mellett azonban a fenti példa 6l
illusztrilja, hogy a kvantumallapot egy egyedi rendszerre vonatkoztat6 interpre-
tacidja a nem-lokalitds problémajaba titkozik.

Most vizsgaljuk meg a statisztikus és operacionalista interpretdciékat a nem-
lokalitds szempontjabdl! Ezeknél az interpretaciékndl a nem-lokalitds nem a
kvantumillapot pillanatszerli megvaltozasiban jelentkezik valamely tavoli ese-
mény hatdsira, hanem attételesebben, a kvantumelmélet statisztikai j6slatainak
és a lokalis kauzalitds elvének inkompatibilitisiban. Az inkompatibilitis meg-
mutatdsidhoz olyan korreldciokra van sziikség, amelyek kozos forrasb6l szarmazo,
egymastol tavoli, de 6sszefonédott dllapoti rendszereken végzett mérések kime-
netei kozote dllnak fenn. A korreldlé események az operacionalista interpreticio-
ban maguk a kimenetek, a statisztikus interpreticiéban pedig a kimenetekért
felel@s preegzisztens tulajdonsagok. Az 1960-as évektdl kezdddden fokozatosan
kideriilt, hogy ezek a korreldciok nem magyardzhat6k lokalisan. A nem-lokalités
feltarasiban John Stewart Bell (2004) tételei jatszottak kulcsszerepet. A Bell-té-
telek ereje abban 4ll, hogy kizarélag makroszkopikus, empirikusan hozzaférhet§
eseményekkel operdlnak, és csupan harom igen természetes elvet hasznilnak
a bizonyitasban. Az egyik a £ozds ok elv, amely elGirja, hogy minden korrela-
ci6nak legyen vagy direkt tipust vagy kozos ok tipust kauzdlis magyarizata.
A misik elv a fent megfogalmazott lokalitdsi vagy lokdlis kauzalitdsi elv, amely az
az elvaras, hogy a korrelaciékat magyariaz6 kauzalis hatds ne terjedjen gyorsab-
ban a fénynél. Végiil a harmadik elv a fonspirdcidmentesség kovetelménye, vagyis
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a mérésvialasztas és a rendszer ontikus dllapotanak kauzilis fliggetlensége. Ez
az elv 1ényegében azt biztositja, hogy a mikrorendszer allapotatdl fiiggetleniil,
mintegy szabadon megvalaszthatjuk azt, hogy milyen irdnyban végziink a rend-
szeren spinmérést. Erre a harom elvre timaszkodva Bell olyan, kizar6lag meg-
figyelhetd kimenetekre vonatkoz6 egyenlGtlenségeket vezetett le, amelyeket a
fenti korrelaciok nem teljesitenek. EbbdI viszont az kévetkezik, hogy a hirom
elv egyikét fel kell adni. Mivel a konspiriciémentesség a tudomanyos megis-
merés egyfajta ,,lehetdségi el6felétele”, a kozos ok elv feladasa pedig kauzailis
magyarazat nélkiili korreldcidk elfogaddsihoz vezet, igy nem marad més, mint a
lokilis kauzalitds feladasa. Roviden, a nem-lokalités a statisztikus és operaciona-
lista interpretaciéra nézve is problémit jelent.

Megjegyezziik, hogy a fenti hirom elven til a Bell-egyenlgtlenségek leve-
zetése egy tovabbi statisztikus hipotézissel is él, azzal tudniillik, hogy a mérési
statisztikdk hiien tiikrozik a nekik megfeleld tulajdonsigok eloszlasiat. Ennek a
véletlen mintavételi feltevésnek a megkérddjelezésével E. Szab6 Laszlonak —
Arthur Fine elképzeléseire timaszkodva — sikeriilt megkonstrudlnia egy lokélis
determinisztikus modellt a fenti korrelacidkhoz (Szabé 2002). A modell addig
tarthaté, amig a detektorok hatékonysagi korldtja el nem ér egy bizonyos Kii-
szobértéket.

XIV. EPR-ARGUMENTUM ES PBR-TETEL

Legvégiil két olyan gondolatmenetet szeretnék ismertetni, amelyek egy-egy in-
terpretdci6 pozicidjat erdsitik. Ez a két argumentum az EPR-argumentum és a
PBR-tétel. Az el6bbi a statisztikus interpreticid, az utébbi pedig a kvantumalla-
potot egyedi rendszerekre vonatkoztato interpreticiék melletti érvként foghat6
fel.

Az EPR-argumentum Albert Einstein, Boris Podolsky és Nathan Rosen ne-
vérdl kapta a nevét, akik 1935-ben megjelentetett hires cikkiikben (Einstein
et al. 1935) az érvet megfogalmaztdk, eredetileg a koppenhdgai interpretici6
ellenében és a statisztikus interpreticié6 mellett. Meg kell jegyezniink, hogy
Einstein a cikkel nem volt elégedett, igy az érvet kés6bb mas forméaban tébb-
szor Gjrafogalmazta. Az érv bemutatdsihoz idézziik fel a fenti kisérleti szituicior,
ahol két 6sszefont dllapott elektronon spinmérést végziink, véletlenszerd, de
antikorreldlé kimenetekkel. Ezt a szitudciot két sajitossag jellemzi. Egyrészt
a baloldali mérés a lokalitds miatt nem zavarhatja a jobboldali kimenetet; mas-
részt a baloldali kimenet ismeretében teljes bizonyossiggal meg tudjuk jésolni a
jobboldali kimenetet. Az EPR-argumentum kézponti premisszija, az tigyneve-
zett realitdskritérium, éppen ezzel a két sajatossaggal jellemezhetd episztemikus
helyzetre épiil. A realitdskritérium ugyanis a kovetkezdket mondja: ,,Ha egy fi-
zikai mennyiség értékét teljes bizonyossaggal (azaz 1 valdszintiséggel) meg tud-
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juk j6solni, anélkiil, hogy a rendszert barmilyen médon is megzavarnink, ak-
kor 1étezik a valésagnak egy eleme, amely e fizikai mennyiségnek felel meg”
(Einstein et al. 1935. 777). A realitaskritérium alapjan tehat a fenti episztemikus
helyzetben joggal feltételezhetjiik, hogy 1étezik egy olyan valésdgelem, amely
kauzdlisan és determinisztikusan meghatarozza a jobboldali kimenetet. Vagyis a
jobboldalon létezik egy determinisztikus ontikus llapot, azaz egy tulajdonsag.

Mivel a lokalitds miatt ennek a jobboldali tulajdonsdgnak mar a baloldali mé-
rés el6te kozvetleniil is jelen kellett lennie, ezért a kvantumallapot, amely a mé-
rés el6tt még véletlenszerd kimenetet jésolt, nem nydjthat teljes leirdst a jobb-
oldali elektronrél. Vagyis — ahogy a szerz6k fogalmaztak — a kvantumelmélet
nem teljes. Az EPR-argumentum a lokalitas feltételezése és a realitdskritérium
elfogadasa mellett tehidt egy erds érvet jelentett a statisztikus interpretacié (tu-
lajdonsaginterpretacié) mellett. Amint emlitettiik, Einstein nem volt teljesen
elégedett az EPR-argumentummal, és a realitdskritériumot késGbbi érveiben el
is hagyta. A Bell-egyenl6tlenségek fényében természetesen a lokalitds feltevése
nem indokolhatd, ezért az EPR-argumentum nem egy megalapozott érv a sta-
tisztikus interpreticié mellett.

Egy masik argumentum, az el§zdvel valamilyen értelemben épp ellentétesen,
a kvantumallapotot egyedi rendszerekre vonatkoztaté interpreticiékat timogat-
ja. Ez az argumentum PBR-tétel néven ismeretes, amely a nevét arrdl a szerzg-
harmasrél (Matthew Pusey, Jonathan Barrett, Terry Rudolph) kapta, amelyik a
tételt 2012-ben bebizonyitotta. A PBR-tétel azt allitja, hogy a kvantumallapot az
individualis rendszer jellemzdje, még ha nem feltétlen legfinomabb jellemzgje
is. A szerzok a tétel bizonyitdsiban megmutattik, hogy két kiilonb6z6 kvantum-
allapotu statisztikus sokasdgnak nem lehet egy-egy olyan eleme, amelyek onti-
kus éllapota teljesen megegyezik. A helyzet talin a kévetkezd példaval szem-
1éltethetd. Legyen adva két doboz, az egyikben fekete és barna, a méasikban
fehér és sirga golydkkal. Az els§ doboz golyéira kollektivan a ,,s6tét” jelz6t, a
masodikéra pedig a ,,vildgos” jelz6t hasznalhatjuk. Mivel azonban a két doboz-
ban nincs egy-egy olyan golyé, amelyek szine pontosan megegyezne, ezért a
,s0tét” nemcsak kollektiven jellemzi az els§ doboz golyéit, hanem individua-
lisan is — jéllehet nem a legfinomabb leirdst adja réluk, hiszen a sotét golydk
még lehetnek feketék vagy barndk. Filozéfus zsargonnal szélva, a ,,sotét—vila-
gos” leirds szupervenidl a tényleges szineken: nem lehet valami s6tétbél vildgos
ugy, hogy a szine kdzben ne viltozzon. Ehhez hasonléan, egy egyedi rendszer
kvantumillapota is, feltételezve, hogy ontikus és nem episztemikus, szuperve-
nidl a rendszer ontikus éllapotain. Ez viszont azt jelenti, hogy a kvantumallapot
egy durva-szemcsés leirdsa az egyedi kvantumrendszereknek. A PBR-tétel egy
fontos érv az individualis interpretaciok mellett.
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XIV. MIERT VAN ENNYI INTERPRETACIO?

Dolgozatunkat az interpretacié kérdésével kezdtiik. Miért is van ennyi interp-
retaci6ja a kvantumelméletnek? Hogyan lehetséges, hogy egy szigorian zart
formalizmus ennyi egymastdl eltérd értelmezést elbir? Olyan értelmezéseket ra-
adasul, amelyek az ontikus—episztemikus, szinguldris—statisztikus, realista—anti-
realista tengelyek atellenes oldalan fekszenek.

A kérdésre adhat6 vilasznak nyilvan van egy erds torténeti-szociol6giai aspek-
tusa. A kvantumelmélet a 20. szazad elejéig ismeretlen mikrovildg torvényeinek
feltarasaére folytatott kiizdelemben sziiletett. Ez a kiizdelem egy teljes fizikus
generaci6 tuddsat és odaadé munkdjat kovetelte. Ezek a fizikusok nagyon Kii-
16nb6z6 vilagképpel rendelkeztek és kiilonbozs attittiddel vetették be magukat
a kutatdasba. A koppenhigai hegeménia azonban némileg egynem{isitette ezt a
sokirdnyu torekvést. A koppenhégai interpreticiér6l ugyanis tudni kell, hogy az
a weimari koztarsasig intellektudlis klimdjaban sziiletett. Az els§ vilaghaboru-
ban vesztes Németorszagot az analitikus racionalitdsban megrendiilt hit jelle-
mezte, valamint a neoromanticizmus és holizmus, a neovitalizmus és kulturalis
relativizmus kiilonféle dramlatai és egyfajta spengleridnus dekadenciaérzet és
Weltschmerz. Paul Forman (1971), amerikai torténész szerint a kvantumelmélet
ebben a szellemi 6ntéformdban sziiletett, és igencsak magin viseli a weimari
koztdrsasdg kulturdlis 1égkorének nyomait. Természetes tehdt, hogy a fizikusok
késbbbi genericioi, vagy azok, akik mds foldrészen vagy mas kulturalis hagyo-
manyban nevelkedtek, kényelmetlennek érezték a koppenhdgai interpreticiot
atjar6 miszticizmust és més interpretacidék utan kutattak.

Ez persze még nem magyardzza, hogy miért is taldltak ilyen interpretacidkat.
Annyi mindenesetre bizonyos, hogy a kiilonbz§ interpretici6kat nem csak va-
lamilyen vildgnézeti elkotelezddés, példdul a klasszikus lokalis realizmus res-
tauraciéjanak igénye hajtotta. Az interpreticiés torekvések mogote legtobbszor
kirajzolédott egy-egy konkrét kutatési program is, amely sokszor vezetett fontos
tudominyos eredményekhez. Elég itt két példat emliteni. John Bell makacs
ragaszkoddsa ahhoz, hogy a kvantumelméletet ne megfigyelhetd mennyiségek
segitségével fogalmazzik meg — amely leirdsm6d még a logikai pozitivizmus
egyfajta 6roksége —, hanem 1étez6 (beable) mennyiségekkel, nos ez a ragaszko-
das vezetett el a Bell-egyenl6tlenségekhez, a kvantuminformacié-elmélethez,
valamint a kvantumosszefon6dis mélyebb megértéséhez. A masik példa a de-
koherencia jelent&ségének megéreése. A dekoherencia a szuperpozicié megszi-
nése a kornyezeti viltozok hatdsdara. A dekoherencia kutatdsa a 80-as években
kezd&dote és maga is egy 1) interpreticiéhoz, Zurek kvantumdarwinizmusihoz
vezetett. A dekoherencia kutatdsat nyilvdnval6an a kollapszus zavaré fogalmatél
valé megszabadulis igénye, tehat egyfajta interpreticids igény sarkallta. A kvan-
tumelmélet és interpreticiéinak viszonya tehit egy bonyolult visszacsatolisos
viszony. Az interpretacidk, amelyek mindig 6tvozik az empirikusan hozzéaférhe-
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t6t és a hipotetikusan posztuldltat, a megfigyelhet6t és a teoretikust, hozzajarul-
nak az elmélet mélyebb tartalméanak kifejtéséhez, lehetdségeinek feltarisihoz
és alkalmazasi korének bévitéséhez, mikozben olykor 6k maguk is — 1dsd objek-
tiv kollapszuselmélet vagy Bohm-elmélet — kiilon elméletté vilnak.

Végiil az interpretaciok szamossagit talin az magyardzza leginkdbb, hogy —
amint lattuk — a kvantumelmélet ércelmezései egy nagyon sziik logikai térben
kénytelenek mozogni, amely tér hatdrait a kiilonféle problémak és #o-go-tételek
jelolik ki. Ezek a no-go-tételek lehetetlenné teszik a visszatérést a klasszikus
fizika lokalis realizmusdhoz, ahol a fizikai mennyiségek és az éllapot az egye-
di rendszert jellemezték, ahol mérésrél és prepariciordl sz6 sem esett, ahol a
kauzalis hatdsok lokélisan terjedtek, és ahol nem kellett viaskodni a szuperpo-
ziciéval. A fennmaradé sziik logikai térben azonban a mikrovilig miikodésére
vonatkoz6 alapvet§ intuiciéink nem kaphatnak maradéktalanul helyet (vo. T6-
zsér 2018). Igy a kvantumelmélet interpretdciéit az kiilonbdzteti meg egymds-
t6l, hogy melyik intuiciét vagy dltaldnos fizikai-metafizikai elvet is adjik fel. Az
interpretiaciok szamara a legnagyobb kihivast pedig éppen az jelenti, hogy kell§
sullyal érveljenek amellett, hogy miért nydjtanak megfelel6 magyarazatot a vi-
lag mtik6désérél a feladott elv hidnyédban is.
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