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I. BEVEZETES

A fizikai vagy nomikus lehetdségek hatdrait a fizika torvényei jelolik ki (Kment
2021). Ezek a torvények vagy az egy id6ben vagy az egymds utdn lehetséges
események korét korlatozzak (laws of coexistence vs. laws of succession, van Fraas-
sen 1970). Az el6bbi torvénytipusra az idedlis gaztorvény a példa a hétanban, az
utébbira Newton mozgisegyenletei a mechanikdban. Ez utébbi tipus egyfajta
diakrén elérhetfségi relaciot generil a lehetfségek kozote. A diakron elérhe-
t6ség elméleteire j6 példa Arthur Prior eldgaz6 idg-elmélete (Prior 1967), Nuel
Belnap eldgazo téridG-elmélete a relativitdselméletben (Belnap—Miiller—Placek
2022), vagy Eliott Lieb és Jakob Yngvason adiabatikus elérhetGségi axiomatika-
ja a h6tanban (Lieb—Yngvason 1999).

Ezekkel a meglehetdsen bonyolult diakrén elméletekkel szemben a szinkrén
lehetdségeket viszonylag egyszeriien targyalja a fizika: kijeloli az egy id6ben le-
hetséges dllapotok halmazat, és a tovibbiakban ezen a halmazon dolgozik. Ezt
a halmazt d@/laportérnek nevezik, clemeit pedig tiszta vagy ontikus dllapotoknak.
A fizikai rendszer dinamikéja ezeket az ontikus dllapotokat fejleszti az idében,
vagyis viszi 4t az egyik ontikus dllapotot a médsikba. Mivel az ontikus éllapo-
tokhoz nem mindig fériink hozza kozvetleniil, a statisztikus fizikdban egy ma-
sik dllapotfogalmat is bevezetnek, a kevert vagy episstemikus dllapor fogalmat. Az
episztemikus dllapot egy dgens korldtozott tuddsit reprezentilja az adott fizikai
rendszerre vonatkozdan. Ezt a tuddst matematikailag az ontikus dllapotok f6lott
egy valdszintiségi eloszldssal adjuk meg. Itt a valészintiség egyarint vonatkoz-
hat az adott rendszer valamely fizikai mennyiségének érsékére vagy a rendszeren
végrehajtott mérés kimenetelére. Az episztemikus allapot tehét a szinkrén lehetd-
ségek folotti bizonytalansidgot reprezentilja.

A fizikailag, illetve episztemikusan lehetséges dllapotok kore, vagyis az al-
lapottér tipikusan nem véltozik egy fizikai elméletben. Ha mégis, azt valami-
lyen kiils§ kényszerfeltétel idGbeli valtozdsa okozza. Ha egy gaztartilyt egy du-
gattyival dsszenyomunk, akkor a gaz allapottere lesziikiil, hiszen a részecskék
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most mar nem lehetnek mindeniitt ott, ahol kordbban még ott lehettek. Ez az
1] kényszer természetesen a rendszer episztemikus allapotara is hatdssal van. Az
agens tudatlansiga ilyenkor mintegy lesziikiil az 1j, kényszerekkel lecsokken-
tett dllapottérre, a kisebb gaztartdlyra. Az ilyen id6ben véiltozé kényszerfeltéte-
leket leszamitva azonban az allapottér, vagyis a lehetséges események kore a
fizikdban egyszer s mindenkorra régzitett.

Van azonban egy fizikai elmélet, jobban mondva egy fizikai elméletnek egy
bizonyos interpreticidja, ahol a szinkrén események kore nem azért viltozik,
mert id6r6l-id6re 4) kényszerek 1épnek fel, amelyek azutin jarulékosan meg-
véltoztatjak az episztemikus allapotok értelmezési tartomanyét; hanem éppen
forditva: azért, mert maguk az episztemikus allapotok véltoznak, és ez a viltozas
maga utdn vonja az allapottér valtozdsat is. Ez a fizikai elmélet a kvantumelmé-
let, az interpreticié pedig a kvantumelmélet modalis interpretacija. Ebben a
tanulmanyban ezt az interpreticiot igyeksziink bemutatni. F§ tézisiink tehat az
lesz, hogy a kvantumelmélet modalis interpreticidjaban a szinkron lehetdségek kore
a rendszer kvantumdllapotdanak vdltozdsa folytdan idében viltozik.!

1. KARTYAK AZ ASZTALON

Kezdjiik egy egyszerii példaval. Képzeljiik el a kovetkezd jatékot. Egy jaték-
vezetl harom kareyét tesz elénk az asztalra sziniikkel lefelé forditva. Mindegyik
kartya vagy pikk (#) vagy treff (#). A hirom Kkartyabdl kett6t felfordithatunk
és megnézhetjiik a sziniiket. A harmadik kéartya az asztalon marad. Ezek utdn
a jatékvezetd Osszeszedi a hdrom kartyit, tjabb hdrom kértyat vesz el§ a cso-
magbdl, és ezeket is leteszi elénk. A feladatunk az lesz, hogy sok fordulé utin
a birtokunkba jutott informdcidk alapjin kitaldljuk, hogy a jaitékvezet§ milyen
stratégia alapjan rakta elénk a kdrtydkat. Stratégia alatt azt értjiik, hogy a harom
kartya nyolc lehetséges elrendezése milyen valészintiséggel, azaz relativ gyako-
risiggal keriilt az asztalra.

Tegyiik f6l elGszor, hogy barmelyik két lapot forditjuk is fel, mindig vagy két
pikket, vagy két treffet kapunk kozel azonos gyakorisdggal. Ebben az esetben
ésszeril kovetkeztetés azt mondani, hogy a jitékvezet§ az esetek felében hirom
pikk, masik felében pedig harom treff lapot helyezett az asztalra, hiszen csak igy
kaphatunk mindig két azonos kartyat.

Kordbban bevezettiink egy fogalompart, amelynek hasznat vessziik jelenle-
gi példankban is. Egy fizikai rendszer ontikus dllapotinak neveztiilk a rendszer

! A szinkrén lehetSségek viltozdsa nem keverendd ossze a diakrén lehet§ségek viltozdsi-
val. Az eldgazé id6 elméletében példaul az adott dllapotot kovetd lehetGségek kore dltaldban
véltozik: egy objektum torténete néha tobb, néha kevesebb dgra bomlik szét. A kvantumel-
mélet modélis interpretdciéjiban azonban nem a diakrén, hanem a szinkrdn lehetGségek kore
véltozik az idGben.
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objektiv és teljeskor( leirdsat, episztemikus dllapotinak pedig a rendszer ontikus
allapotara vonatkoz6 tuddsunkat, amely a rendszeren elvégzett sokszori mérés
eredményeként alakul ki. Az ontikus allapot nem fiigg a rendszeren végrehajtott
méréstdl, ugyanakkor oksagilag meghatdrozza annak kimenetelét.

Az el6z6 példaban a rendszer ontifus dllapota nyolcféle lehet:

(Q7*’Q)’ (Q’Q’*)’ (Q’*9Q)’ (Q’*9*)’ (*’Q’Q)’ (*’Q’*)7 (*’*’Q)? (*’*’*)'

Az ontikus dllapotok meghatarozzak a kimenetet: ha példaul a jatékvezet§ az
adott korben hiarom pikket tett az asztalra, akkor barmelyik két kartyat meg-
forditva a ,,mérés” kimenectele két pikk lesz. Fontos megjegyezni, hogy a le-
hetséges ontikus dllapotok kore a jaték folyamdn végig azonos. A jitékvezetd
ebbdl a nyolc ontikus dllapotbdl keverheti ki a jaték stratégidjic. A fenti jaitékban
fele-fele ardnyban vilaszt a (4,4,4) és a (%,%,#) lchetGségek koziil. Ez azt jelenti,
hogy egy adott futamban a (4,4,4) és a (%, &) ontikus 4llapot episztemikus va-
16szintisége egyarint 1/2 lesz, a tébbi hat ontikus dllapot valészintisége pedig 0.
A valgszintiséget p-vel jelolve:

])(Q,Q»Q) =p(*’*’*) = 1/2
P(Q,Q»*) =p(*’é9§) =p(*»*’Q) =p(*727*) =p(99*»*) =p(*,QaQ) =0

Ez a val6szintiségi eloszlds sok fordulé utin szamunkra is feltdrul, vagyis az el-
oszlds egyben az aktudlis fordulé ontikus dllapotdra vonatkozé tuddsunkat is ki-
fejezi — roviden a rendszer episztemikus dllapotdr.

Most képzeljiik el ugyanezt a jatékot azzal a kiilonbséggel, hogy barmely két
lapot felforditva mindig egy pikket és egy treffet kapunk. Hogy a két jatékot
megkiilonboztessiik, nevezziik az el§zd jatékot A jaitéknak, a mostanit pedig B
jatéknak. Milyen jatékvezetdi stratégidra, azaz milyen episztemikus 4llapotra,
illetve ontikus 4llapotokra tudunk kévetkeztetni a B jaitékban? Rovid toprengés
utdn beldthatjuk, hogy a jaitékban valami furcsasdg van. A jitékvezet§ ugyanis
nem tudja gy el6késziteni a kdrtydkat, hogy a mérési eredmények éppen ezek
legyenek. Barmilyen hdarom lapot tesz ugyanis az asztalra, azok kozott biztosan
lesz két egyforma, és ha mi éppen ezt a két lapot vélasztjuk, akkor két egyforma
szind Kartydnk lesz. Mivel azonban ilyet soha nem tapasztalunk, érthetetlen,
hogyan is vannak clrendezve a kdrtydk.

A B jaték tobbféle magyarazata is esziinkbe juthat, ha kell6képpen elenged-
jiik a fantdzidankat. Amint azonban latjuk majd, mindegyik megoldds valamilyen
specidlis és igencsak er6ltetett kauzdlis mechanizmus feltételezését kivinja. Az
egyik ilyen kifundélt megoldds az lehet, ha a jatékvezetd gy prepardlta a kér-
tydkat, hogy minden esetben két azonos és egy kiilonb6z§ kartyat tett az asztalra
hatféle elrendezésben egyenld valdszintiséggel:
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DAAR) = p(28.8) = p(4:8,8) = p(#48) = p(4:2.8) = p(%,8.8) = 1/6
p(Q’Q»Q) =p(*,*,*) =0

Ebben az esetben azonban sohasem huzhatunk ,rosszul”, vagyis a (#,4,%&) el-
rendezés esetén példiul sohasem fordithatjuk fel az els§ két azonos kartyat. Fel
kell tehat tételezniink valamilyen oksédgi hatdst, amely az egyes ontikus llapo-
tokat, vagyis a kartydk leosztasat és kartyak kivalasztdsat kot ossze. A kartydk
kivalasztasa tehat nem szabadon torténik, hanem részben az asztalon fekvd kar-
tyak szinének hatdsara.

A B jaték egy masik magyardzata ugyancsak ergltetett. Képzeljiik el, hogy a
jatékvezetd a kordbbi stratégidt haszndlja, vagyis fele-fele részben hiarom pikket
illetve hdrom treffet tesz az asztalra. Az elsd kdrtyat felforditva tehét fele-fele
arinyban vagy pikket vagy treffet kapunk. Az els§ kartya felforditdsa azonban
kauzdlis hatdssal van a leforditott két masik kdrtydra, amelynek eredményekép-
pen azok szine ellentétiikre, vagyis pikkrdl treffre, treffrél pedig pikkre véaltozik.
gy a masodik hizdsra garantiltan az els6vel ellentétes szind kartydt kapunk.

Egy harmadik, hasonléan kimddolt magyardzat az lenne, ha a kédrtydknak a
felforditdsukat megeldzden semmilyen hatdrozott szint nem tulajdonitanak,
csupan egy diszpoziciét (propensity-t), amely hossziutivon fele-fele ardnyt pikk
és treff szinekben manifesztdlodik. Ennek a megolddsnak természetesen szin-
tén szdmot kell vetnie azzal a ténnyel, hogy egy adott menetben sohasem ka-
punk két azonos szint kértyat, vagyis a diszpoziciék kozott szintén valamilyen
okségi hatdsnak kell fennéllnia.

A B jaték és megoldasi kisérletei a kvantumelméletet és annak kiilonféle in-
terpretacidit hivatottak mintdzni (Hughes 1989; 'Travis 2017; Maudlin 2019).
Ezeketaz interpreticiékat egy masik tanulmédnyban tekintettiik at (Szab6 2024).
A megoldisi javaslatokban az a kozos, hogy az A jaték magyardzatival ellentét-
ben itt nem tudunk a rendszernek olyan episztemikus dllapotot tulajdonitani,
amely (1) a nyolc ontikus dllapot valamilyen valdszintiségi eloszldsa, ahol (2) az
ontikus 4llapotok nem 4llnak oksdgi kapcsolatban a kédrtyavilasztassal, hanem
(3) mindenfajta valtozds nélkiil egyszertien feltirulnak a mérés sordn. Magyarul,
a B jatékot nem tudjuk a kéznapi értelemben mint elére rogzitett szint kdrtydk
statisztikdjat elgondolni.

A benniinket itt érdekl§ interpreticié a kvantumelmélet modalis interpreta-
ciéja (Dickson 1998; de Muynck 2002). Ezt az interpreticiot a fenti példiban az
alabbi harom episztemikus 4llapottal illusztralhatjuk:

1‘ p(*:*a ) =[)(*an ) = 1/2
2. p( &%) =p( ,%.a)=1/2
3. p(s, %) = p(%, &) =1/2
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Rogton szembeotls, hogy ezek az episztemikus dllapotok nem a fenti nyolc le-
hetséges ontikus adllapot valdszintiségi keverékei. Az ontikus dllapotok jelen
esetben csak két kdrtya szinét rogzitik, a harmadikét nem. Az 1. esetben csak az
elsd két kirtyaée, a 2. esetben a masodik és harmadik kirtyaét, a 3. esetben pe-
dig az els6 és a harmadik kédrtyaét. Az 1. episztemikus dllapottal akkor rendelke-
zik a rendszer, ha torténetesen az elsé két kartyat forditjuk fel — pontosabban, ha
mar kivilasztottuk és megfogtuk a kiartydkat, de még nem forditottuk fel ket.
Ebben az esetben a rendszer vagy a (#,%, ) vagy a (%,4, ) ontikus dllapotban lesz,
vagyis vagy az elsd kartya lesz pikk, a masodik treff, vagy forditva, az elsd kartya
lesz treff, a masodik pikk. A kértydk felforditdsa sordn pedig eldél, hogy a két
eset koziil melyik is 4ll fenn.

A harmadik kédrtydnak azonban nincs rogzitett szine. Ennek a meghataro-
zatlan szin( kartydnak az adott klasszikus fizikai példa keretei kozote termé-
szetesen nehéz értelmet adni. Legjobb taldn Ggy gondolni rd, mint ami arra az
elméleti lehetGségre kivanja felhivni a figyelmet, hogy az, hogy egy rendszer
rendelkezik-e egy adott tulajdonsaggal, fiigghet att6l a kodlcsonhatdstol, amely
révén éppen ezt a tulajdonsdgort tarjuk fel. A kdrtyds példa ezt az Gsszefiiggést
prébilja érzékeltetni: az els§ két kidrtya, amelyeket megfogtunk, rendelkezik
szinnel, a harmadik Kartydnak azonban, amelyikhez nem nytltunk, nincs szine.

A fenti hirom episztemikus allapot tehdt hirom kiilonb6z8 mérési szitua-
ci6hoz tartozik. Masképp sz6lva a rendszeren végrehajtott mérés és a rendszer
episztemikus dllapota kézote kauzalis (vagy esetleg fogalmi) kapcsolat all fenn.
Ez a kapcsolat azonban elkeriilhetetlen, ahogy azt mar az el6z§ interpretaciok-
ndl is lattuk.

A modalis interpretdciét hirom sajatossag jellemzi. Egyrészt, az ontikus és
episztemikus dllapotok viszonydban a modalis interpreticié visszadllitja a klasz-
szikus helyzetet, amennyiben az episztemikus dllapotok pusztin az ontikus élla-
potokra vonatkozé tudatlansdgunkat fejezik ki. Masképp szolva az 1. episztemi-
kus dllapotban az tiikr6z&dik, hogy nem tudjuk, hogy a széban forgé menetben
az els§ és a mésodik kéartya koziil melyik a pikk és melyik a treff. Amikor a
kartydkat felforditjuk, ez a tudatlansig megsziinik, éppugy ahogy az A jitékban.

Misrészt azonban a modalis interpretici6 radikalisan eltér a kordbbi interpre-
tacioktdl, ugyanis az ontikus dllapotok kore nincs egyszer s mindenkorra rogzit-
ve, hanem mérésrél mérésre valtozik. Ha ugyanis az els6 két kartyat valasztjuk,
akkor az ontikus dllapotok a (#,%, ) és a (#,4, ) lesznek; ha a masodik két kartyat,
akkor a (,#,%) és a (,%,4); ha pedig az els6 és harmadik kartyat, akkor a (4, ,%) és
a (%, ,4). A rendszer ontikus dllapotai tehdt a mérési szitudcioedl fiiggenek. Mivel
azonban az ontikus dllapotok kore egyben a rendszer szinkrdn lehetséges allapotait
is rogziti, ezért a modalis interpreticidéban a lehetGségek kore a kiilonbozs mé-
rési szitudciokban mds és mas Iehet.

Harmadrészt a modalis interpreticiéban megvaltozik az ontikus allapotok és
a valészintiség viszonya. Az A jatékban a nyolc ontikus dllapot valszintiségének
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dsszege 1 volt, ugyanis csak a (4,4,4) és a (%,% &) ontikus dllapotoknak volt nulla-
t6l kiilonbozd valdszintisége, mindkettdé 1/2. Ez azt jelenti, hogy az ontikus al-
lapotok tere jol illeszkedett a valészintliség matematikai fogalméahoz: az ontikus
allapotok egy kozos valészintiségi térben foglaltak helyet, mindegyik rendelke-
zett val6szintiséggel, és a valdszintiségek 1-re 6sszegzddtek. Ezzel szemben, ha
a modalis interpreticiéban szerepld fenti ontikus dllapotok valészintiségét adjuk
ossze, akkor 6sszegként nem 1-et, hanem 3-at kapunk, hiszen mind a hat onti-
kus éllapot valdszintisége 1/2. Ez azt mutatja, hogy a modalis interpreticiéban
az ontikus dllapotok és a val6szintiség kozott fesziiltség van. A probléma abban
all, hogy a modalis interpretdcidéban til sok ontikus dllapotokunk van ahhoz,
hogy felettiik valészintiséget lehessen értelmezni. Ahhoz, hogy a valdszintiség
fogalmit értelmezni tudjuk, az ontikus allapotok terét sztikiteni kell. Es ponto-
san ez is torténik, amikor a fenti harom mérési szitudcié mindegyike két ontikus
allapotot valaszt ki a hat koziil. Ez a két ontikus dllapot egy k6zos valészintiségi
térben helyezkedik el, amit az is j6l mutat, hogy valészintiségiik sszege 1.

Ez visszavezet az el§z8 ponthoz. Az egyes mérési szitudciékban kivilasztott
ontikus dllapotok, amelyek val6szinliségi Osszege 1, éppen azok, amelyek az
adott szitudci6ban lehetségesek. Mdsképp szélva, az a matematikai kényszer,
hogy a valészintiség értelmezése érdekében az ontikus dllapotuk terée sziikiteni
kell, metafizikailag azt fejezi ki, hogy az ontikus dllapotok nem mind lehetsége-
sek egyszerre. A lehetfségek tere szitudciérdl szitudciéra valtozik.

. A KVANTUMELMELET MODALIS INTERPRETACIOJA

A kvantumelmélet modalis interpreticiéjanak megértéséhez egy Kkicsit bele kell
bonyolédnunk a klasszikus fizika és kvantumelmélet strukeurilis kiilonbségei-
be. Amint a Bevezetdben emlitettiik, a fizikdban egy rendszer ontikus allapo-
tainak a terét dllapottérnek nevezziik. A klasszikus fizika dllapottere a vizsgélt
rendszer fizikai mennyiségeinek lehetséges értékeit adja meg. A klasszikus alla-
pottéren valészintiség értelmezhetd. A valdszintiség fogalmara az episztemikus
allapot bevezetése miatt van sziikségiink. A valdszintiség mint mérték ugyanis
minden ontikus dllapothoz, illetve az dllapotok adott részhalmazahoz hozzaren-
deli azt a valgszintiséget, amit egy dgens az adott dllapotnak vagy részhalmaznak
tulajdonit. Amit itt fontos latni, az a klasszikus dllapottér és a valészintiség pon-
tos illeszkedése: a valészin(iség a teljes dllapottéren van értelmezve, az 6sszes
ontikus éllapot valészintiségének 0sszege pedig 1. A klasszikus dllapottér és a
valdszintiség viszonyit az el6z6 kartyds példaban az A jaték szemléltette. Itt az
allapotteret a nyolc ontikus dllapot alkotta, minden ontikus allapot rendelkezett
valészintséggel, és ezek 1-re Osszegzddtek.

A kvantumelmélet kiilonlegességét talin tgy lehet legjobban megfogalmaz-
ni, hogy a kvantumelméleti allapottér tdl nagy ahhoz, hogy rajta valészintsé-
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get lehessen értelmezni. A kvantumelmélet dllapottere ugyanis végtelen szamu
klasszikus allapotteret foglal magédban, amelyek mindegyike valamilyen fizikai
mennyiséget reprezentdl. (A B jitékban harom ilyen klasszikus allapotteriink
volt, a hdrom episztemikus dllapotnak megfelel6en.) Ezek a klasszikus allapot-
terek dtfednek egymdssal, vagyis ugyanazt az ontikus dllapotot tébb klasszikus
allapottér is tartalmazza. Mivel a kvantumelmélet valészintiségelmélet, igy arra
gondolhatndnk, hogy a kvantumadllapot egyfajta episztemikus dllapot, amely a
kvantumelmélet dllapotterén valészintiségként viselkedik. Ez a gondolat elsére
plauzibilisnek tiinik, hiszen a kvantumadllapot az allapottér elemeihez termé-
szetes modon egy 0 és 1 kozotti szamot rendel. Ha azonban ezeket a szamokat
a kvantumelméleti dllapottér 6sszes ontikus dllapotdra dsszeadjuk, eredményiil
végtelent kapunk. (A B jatékban ez az 6sszeg 3 volt.) Ez azt mutatja, hogy til
sok ontikus dllapotot szeretnénk elldtni valészintiséggel, vagyis til sok ontikus
allapotot tételezziink fel egyszerre lehetségesnek. Az ontikus dllapotok koziil
valogatnunk kell.

A probléma megolddsa ugyanaz, mint amit a kartyds példanal latcunk. Az al-
lapotteret le kell sziikiteni ahhoz, hogy a kvantumallapotot valészintiségként
értelmezhessiik. Ez azt jelenti, hogy a kvantumelméleti dllapottérbe bedgyazott
sok Kklasszikus allapottérbdl ki kell vdlasztanunk egyet. Ezt a valasztdst annak
a fizikai mennyiségnek a kivalasztdsa jelenti, amelyet megfeleld klasszikus 4l-
lapottér reprezentil. Ebben az értelmezésben a dolog tgy fest tehdt, mintha a
kvantumelmélet egyfajta tobbletstruktiraval rendelkezne, amelyrdl nyugodtan
megfeledkezhetiink, mihelyt kivédlasztjuk azt a fizikai mennyiséget, amelynek
értékére kivancsiak vagyunk. A kvantumallapot csak azutdn viselkedik val6szi-
niiségként, miutdn kivalasztottuk azt a fizikai mennyiséget, amelyet megmé-
riink a rendszeren.

A mért fizikai mennyiség kivilasztdsa egyben a lehetGségek korének kiva-
lasztasét is jelenti. A moddlis interpreticié itt tér el a kvantumelmélet tobbi
interpretaciojatol. Az operacionalista interpretdcié ugyanis a kivalasztott klasz-
szikus allapotteret tgy értelmezi, mint az adott mérés fimeneteleit reprezentild
lehetfségeket. A valészintiség ezért egyfajta feltételes valdszintiség, ahol is a
feltételt a kivalasztott mérés szolgiltatja. Az operacionalista interpretacié mind-
ekozben nem tételezi fel, hogy a rendszer a mérésrél fiiggetleniil is rendelkezik
ezekkel az értékekkel. A lehetdségek mérési kimeneteket jelentenek, nem pe-
dig az adott fizikai mennyiség éreékeit.

A modilis interpretici6 ezzel szemben a klasszikus fizikdhoz hasonléan tény-
leges értéker tulajdonit a fizikai mennyiségeknek. Ez az érték ugyanakkor fiig-
geni fog attdl, hogy milyen fizikai mennyiséget mériink. Ezt az Gsszefiiggést
nevezik a fizikdban fontextualitdsnak. Egy pillanatra érdemes itt visszatérni a
kartyas példara. A B jatékban a kirtydk lehetséges szine attdl fiiggote, hogy me-
lyik két kartyac valasztottuk ki. A kartydk szine és a valasztds kozotti 6sszefiiggés
itt azonban igencsak mesterkéltnek tiinhetett, hiszen nehezen tudunk elkép-
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zelni olyan kauzdlis mechanizmust, amely épp annak a két kdrtydnak kodlcsonoz
szint, amelyikre a valasztdsunk esett. A kvantumelmélet esetében azonban, ahol
a mérés egy klasszikus mérémiiszerrel valé bonyolult és szamunkra dtladthatatlan
kolesonhatdsban 6lt testet, mar nem annyira meglepd, hogy a rendszernek miért
csak bizonyos tulajdonsidgai realizdlédnak, és més tulajdonsdgai, amelyek eset-
leg csak egy masik mérési szitudcidban realizdlhatok, miért nem. A mérés mint
fizikai kolcsonhatds tehat magyardzatul szolgilhat az allapottér lesziikitésére.

Torténetileg az elsé modalis interpretiacié Bas van Fraassentdl (1972; 1991)
szarmazott. Konstruktiv empirizmusianak megfelel§en van Fraassen egy rend-
szer valamely fizikai mennyiségének csak az adott fizikai mennyiség mérése so-
ran tulajdonitott értéket. Mivel van Fraassen interpretdcidja agnosztikus azzal
szemben, hogy a rendszer rendelkezik-e ilyen értékekkel a mérések kozotti
id6ben, ezért ezt az interpretaciot koppenhdgai vagy antirealista modilis interp-
retaci6nak is nevezik.

Van Fraassen interpreticiéjit tovibbi modalis interpreticiok kovették. Eze-
ket az interpretaciokat realista interpreticiénak szokas nevezni, mivel egyiitte-
sen az jellemezte Sket, hogy a rendszer egy kitiintetett fizikai mennyiségének a
mérések kozotti idoben is rogzitett értéket tulajdonitottak. Mivel a fizikai mennyi-
ségeket egy-egy klasszikus allapotér reprezentilja a kvantumelméleti dllapot-
téren, ezért a realista interpreticiok tgy is megfogalmazhaték, mint amelyek
minden id&pillanatban a kvantumelméleti dllapottér egy bizonyos klasszikus
részét tiintetik ki. A klasszikus dllapottér, amint lattuk, ahhoz kellett, hogy a
kvantumaillapotot valdszintiségként vagy episztemikus dllapotként tudjuk értel-
mezni a megfeleld fizikai mennyiségnek az dgens szimdra ismeretlen értékei £6-
16tt. Az interpreticidk javarészt abban kiilonboznek, hogy (1) melyik klasszikus
allapotteret tiintetik ki, (2) a kivélasztott allapottér valéban klasszikus-e, és (3) a
kivilasztott dllapottér id6ben viltozik-e.?

Z A Bohm-elméletben (Norsen 2017; Maudlin 2019) illetve a Lombardi-féle modalis in-
terpreticiéban (Lombardi-Dieks 2021) a klasszikus allapotteret egy-egy fizikai mennyiség
hatdrozza meg: az el6bbi esetben a hely, az ut6bbi esetben a rendszer Hamilton-fiiggvénye.
A Bohm-elméletben tehit a részecskék helye az a fizikai mennyiség, amellyel a rendszer a
méréstdl fiiggetleniil rogzitett értékekkel rendelkezik. Mivel ezek az értékek nem ismerete-
sek, ezért kvantumillapot egy episztemikus dllapot ezen értékek folott. Ebben a két inter-
pretdciéban a klasszikus dllapottér régzitett és nem fiigg a rendszer kvantumaéllapotdtdl — igy
ezek az interpreticiok csak hataresetben nevezhet6k modalisnak.

A Bub-féle modalis interpreticié (Bub 1998) annyiban édltalinosabb az el§z§ ketténél,
hogy a fizikai mennyiség dltal kivalasztott dllapottér nem feltétlentil klasszikus. Pontosabban
szblva, épp csak annyira nem-klasszikus, hogy a klasszikus valészintiség még értelmezhetd
legyen rajta. Ezért a kvantumadllapot episztemikus értelmezése itt is lehetséges.

Végiil a Kochen—Healey-Dicks-féle modilis interpretacié (Lombardi-Dieks 2021) a tu-
lajdonsdgok struktirdjanak meghatdrozdsihoz nem jeldl ki el6re egy klasszikus fizikai meny-
nyiséget, hanem a kivélasztott dllapotteret a rendszernek és a mérémiiszernek vagy a kor-
nyezetnek egyiittes kvantumadllapotdbdl szdrmaztatja egy dekompoziciés matematikai tétel
segitségével. Ez a [épés azzal az elénnyel jar, hogy a leirds tisztdn kvantumelméleti marad, és
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Ez utébbi kérdés tanulmanyunk szempontjabdl dontd jelentSségi. A par ex-
cellence modalis interpreticikban ugyanis a klasszikus dllapotteret a rendszer
(vagy a rendszer és a mérémiiszer egyiittes) kvantumallapota hatdrozza meg.
Mivel azonban ez a kvantumaillapot id6ben valtozhat, igy a kivalasztott klasszi-
kus allapottér is valtozhat id6ben. Magyaran, a rendszer szinkron lehetséges ontikus
dllapotai idoben vdiltozhatnak. A kvantumaillapot valtozdsaval tehat a rendszernek
minden pillanatban mas és mas ontikus dllapotai vilnak lehetségessé. Ezek az
egy id6ben lehetséges allapotok egy valdszintiségi teret képeznek 1-re Gsszeg-
76d§ valészintiséggel. A kvantumelméleti dllapottér egy adott ontikus dllapota
tehat a rendszer kvantumallapotianak valtozdsaval hol beleesik ebbe a klasszikus
valdszintiségi térbe, hol pedig nem — azaz hol lehetségessé valik, hol nem.

Erdemes egy pillanatra dsszevetni a lehetdségek és az idébeliség viszonyi-
nak kiilonbségét a klasszikus fizikdban és a kvantumelméletben. A klasszikus
fizikdban az id6beli véltozast, vagyis a dinamikat elsGsorban az ontikus dllapoto-
kon értelmezziik. Mivel az episztemikus allapotok az ontikus dllapotok valdszi-
niiségi keverékei, ezért a dinamika jarulékosan az episztemikus dllapotokon is
idéfejlédést generdl. Ha a kapus 50-50 szdzalék eséllyel guritja a jobb- illetve a
balhdtvédnek a labdat, akkor a labda 50-50 szdzalék eséllyel lesz egy pillanattal
késGbb az egyik vagy masik véddnél. A tudatlansdgunk a labda helyzetére vo-
natkozoéan 6roklddik a dinamika révén. Masképp mondva, az ontikus dllapotok
dinamikdja és a jelenlegi episztemikus dllapot egyiittesen meghatarozzak a ké-
s6bbi episztemikus dllapotot is.

A modalis interpretdciéban azonban megfordulnak a szerepek. A dinamika itt
els@sorban az episztemikus édllapotot fejleszti id6ben. Az episztemikus allapot
ugyanis maga a kvantumallapot egy klasszikus dllapottérre vetitve. Ezért a mo-
dalis interpreticiéban a kvantumallapotot dinamikus dllapornak is nevezik. Ezzel
szemben az ontikus dllapotok, amelyeket itt tulajdonsdgdllaporoknak neveznek,
csak mintegy jarulékosan nyernek dinamikai szerepet. Minddssze annyit tu-
dunk réla, hogy az ontikus édllapotok tgy fejlédnek, hogy sztochasztikus fejls-
désiik kompatibilis legyen az episztemikus dllapotok dinamikéjiaval. A modalis
interpreticiéban tehdt az episztemikus dllapot dinamikdja van meghatirozva
el@szor, az ontikus allapoté pedig csak azutdn.

Ahogy Jeffrey Bub, a modalis elmélet egyik viltozatdnak kidolgozéja fogal-
maz: ,,A Kklasszikus vildg és a kvantumvildg kozotti kiilonbség tehét az, hogy a
klasszikus dinamika annak idGbeli alakuldsit korldtozza kozvetleniil, ami a#tud-
/is, a tulajdonsagillapot dinamikai fejlédésén keresztiil; ezzel szemben a kvantu-
mos dinamika annak idébeli alakuldsat korldtozza kozvetleniil, ami ledetséges (ami
valdszini), ... [a klasszikus dllapottér] dinamikai fejl6désén keresztiil, amelyet
a kvantumallapot és a kivdlasztott fizikai mennyiség definial.” (Bub 1998. 120.)

egyben azt is megmutatja, hogy hogyan bukkan fel (emergél) a klasszikus vildg a kvantum-
elméletbdl.
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Végiil a modalis interpreticidkban megjelenik egy, a klasszikus fizikatdl el-
térd igen érdekes tulajdonsag, amelyet perspektivizmusnat neveznek. Minthogy
ezekben az interpretiacikban a széban forgé fizikai rendszert legtobbszor egy
nagyobb rendszer részeként irjuk le, igy felvet6dik a kérdés, hogy vajon mi is a
kapcsolat az Osszetett rendszer €s a részrendszerek tulajdonsdgai kézott. Amint
az kideriil, dltaldnos esetben ez az 6sszefiiggés nagyon gyenge: a tulajdonsigokra
sem a kompondlhatésag, sem a dekompondlthat6sdg nem teljesiil. Azaz, a rész-
rendszerek tulajdonsdgaibdl dsszetett tulajdonsdg nem feltétleniil tulajdonsiga
az Osszetett rendszernek, illetve az 6sszetett rendszer tulajdonsdgai nem mindig
bonthaték fel a részrendszerek tulajdonsdgaira. A modalis interpretiacidkban a
tulajdonsdgoknak ezt a sajatossagit hivjak perspektivitisnak. Ami tehit lehetsé-
ges egy Osszetett rendszer szimdra, az nem feltétleniil lehetséges a részrendsze-
rekben, és forditva, ami lehetséges a részrendszerek szimara, az nem feltétleniil
lehetséges az 6sszetett rendszerben.

V. OSSZEGZES

A klasszikus fizikdban egy rendszer ontikus dllapotainak, azaz egyidejii lehetd-
ségeinek tere dltaldban rogzitett. Ha mégis véltozik, azt mindig valamilyen kiil-
s6 kényszerfeltétel megjelenése okozza. A rendszer episztemikus dllapota ezek
utdn ebben a megvaltozott dllapottérben lesz értelmezve mint valdsziniiségi el-
oszlds a megviltozott lehetGségi tér f6lott. Ezzel szemben a kvantumelmélet
modalis interpreticiéjaban maga az episztemikus allapot valtozdsa generalja a le-
het6ségek terének megviltozasit. A kvantumallapot ugyanis a kvantumelméleti
allapottérbe bedgyazott klasszikus (vagy majdnem klasszikus) dllapotterekbdl
minden pillanatban kivédlaszt egyet. Mivel azonban a kvantumallapot valtozhat
az id6ben, ezért a kivalasztott klasszikus allapottér minden pillanatban mds és
mas lehet. Ennek a klasszikus allapottérnek az elemei azonban éppen a szink-
rén lehetGségek, a kvantumadllapot pedig az dgensnek ezekre a lehetGségekre
vonatkoz6 korlatozott informdcidjat reprezentdlé episztemikus édllapot. A lehe-
tdségi struktiira valtozdsanak klasszikus és modélis kvantumelméleti targyaldsa
kozotti kiilonbséget tehdt abban all, hogy az utébbiban a lehetdségi struktiira
id6beli valtozasat a rendszer bels§ dinamikai fejlédése okozza, nem pedig a kiil-
sG kényszerek. A rendszer fejl6dése mintegy magaval ragadja a lehetséges élla-
potok holdudvarit.
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