KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM

_ 1. RESZ

Jelenlegi ismereteink alapjan — a kvantummechanikat,
pontosabban az annak természetes dltaldnositasat, a
relativisztikus kvantumtérelméletet leszamitva — min-
den fizikai elmélet alkalmazhatdsigi tartomdnya be-
hatarolt. Ugyanakkor a kvantummechanika megalko-
tasaval a fizika elvesztette legfontosabb alapelvét,
amelyet a newtoni mechanikaboél 6rokolt: a determi-
nizmust. Ezzel az objektiv realitds és az alkalmazott
matematikai fogalmak kozti kapcesolat is odaveszett,
bizonytalanna valt az egyenletekben el6forduld
mennyiségek és a megfigyelt jelenségek kozti Ossze-
fuggés. Ekozben a mindennapi életiink alapjat jelents
vilagkép semmit sem viltozott, sét, az anyagtudoma-
nyok soha nem latott biztonsaggal és pontossiaggal
haladnak el6re a maguk utjan. Minderrdl pedig csak
keveset hallhatunk a szakemberek szik korén kivil.
E helyzet kialakuldsarol és tanulsigairdl lesz sz6 a
kovetkezSkben.

Egyetemista koromban sok idét toltottem a fizika-
tanszékek konyvtiriban. Mar a masodik évben kiala-
kult a kép, hogy a szdmomra izgalmas, provokativ
kérdéseket leginkabb a kvantummechanikaban tala-
lom meg. Viszont tal azon, hogy érdekesek voltak,
egy mondatot sem értettem a lényegbdl. Turelmetle-
nul vartam a harmadik évet az akkor esedékes kvan-
tummechanika-el6adasokkal. Elérkezett, és kiabrandi-
t6 volt. Felismertem, hogy ami engem érdekelt, arr6l
sz sincs benne, és amirdl sz6 volt, azzal nem tudtam
mit kezdeni. Ezutin ugyan rataliltam a részecskefizi-
ka egy kérdésére, amelyben valamennyire elmélyul-
tem, azonban a kvantummechanikahoz fiz6d6 viszo-
nyom hivos maradt.

Ez egészen addig volt igy, amig egy jo évtized
mulva el nem kezdtem tanitani a kvantummechani-
kat. Egy el6adasra késziilve hasitott belém a felisme-
rés, hogy ez a furcsa, kodos formalizmus a gondola-
taimrol is szol, azok kialakuldsirdl az agyamban.
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Emellett rijottem, hogy nincsen még egy olyan téma
az egyetemi oktatasban, ahol a tanulmanyok felénél
arra kell kérni a hallgatokat, hogy épitsék fel Gjra a
vilagképuket, mert amit eddig tanultak, az a tovab-
biakban félrevezets. Akkor elkezdtem lassan, tapo-
gatodzva felderiteni, hogy tulajdonképpen mirdl is
sz6l a kvantummechanika. Orémmel vettem észre,
hogy a mult szazad elején egy igazi, mély forradalom
indult el a tudomianyos gondolkodasban a kvantum-
jelenségek kortl, amelyet sajnos a késébbi genera-
ciok anélkil probaltak kanonizalni, hogy azok jelen-
tGségét kell6 mértékben felismerték volna. Az anyag
egyik form4jabol a masikba valo atalakitasinak gya-
korlati haszna elfedte, hogy az el6rehaladas itt nem
segit az alapkérdések megértésében. Némi szomo-
rasaggal kell bevallanom, hogy nekem sem sikerult
megértenem a kvantummechanikat, és ebben csupan
mérsékelt elégtételt ad, hogy kollégaimnak sem.
Azonban kezdem érteni, hogy miért nem értem, és
hogy miért olyan fontos ez a kérdéskor.

Szintek

Kezdjuk azzal a kérdéssel, hogy vilagunkat milyen
stratégidval probaljuk megérteni? A mindennapokban
—mondhatni — ebben elég sikeresek vagyunk, hiszen a
vilag zavarba ejtG gazdagsiga ellenére meglehetSs
biztonsaggal éljuk életinket. Hogy ezt a sikert meg-
értstik, ugorjunk vissza kortilbelil 1,8 millio évvel az
idében, és kisérjiink utjan egy Homo habilist, amikor
megpillant egy kiilonleges alaka kavicsot. Egy pilla-
natra megall, megjelenik képzeletében el6z6 napi pro-
balkozasa az alig silt has felvigiasara és észreveszi,
hogy az elétte fekvs kével ez konnyebb lehet. Ekkor
¢letének két szintjét kototte Ossze, a fézést és a termé-
szetben val6 keresgélést. Felismert egy kozos elemet,
a k& alakjat. Az antropologusok szerint ez a képessége
emelte ki kornyezetébdl, majd inditotta kalandos Gtja-
ra, amelyen azéta mi is haladunk. Megjelent a repre-
zenticid képessége, amellyel egy fogalmat, személyt
vagy targyat mas kornyezetben is el tudunk képzelni.
Id6vel ezt az emberi kreativitisunkba beépitve megta-
nultuk a sajat hasznunkra forditani.

A vilagunk egy hagymdhoz hasonl6: rétegekbdl all,
amelyek segitenek benne eligazodni. Vegytik példa-
nak az €16 szervezetet, amelynek elképesztGen Ossze-
tett, gazdag felépitését fehérjék, sejtek, szovetek, szer-
vek, az idegrendszer adjak, és ezen szinteket kovetve
probaljuk megérteni. BelsS vildgunk is szintekre osz-
lik, gondoljunk példaul érzéseinkre, amelyek egye-
dullétinkben, csaladtagjaink, bardtaink korében, a
munkahelyen, vagy éppen a vilagot jarva merilnek
fel. Méreteket tekintve is talalunk szinteket, példaul
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az emberi kapcsolatok tipusai erGsen fliggnek a részt-
vevOk szamatol. Mas kapcsolatok alakulnak ki a part-
nerek kozott, a csaladban, a baratok kozott, a falu-
ban, a varosban, az orszagban vagy a kontinensen.

Idébeli szintekre jo példa a torténelem korszakok-
ra bontasa, hiszen az emberek élete jelentGsen eltért
az Okorban, a kozépkorban vagy pedig az Gjkorban.
A tizikahoz kozelebb lépve a Fold felszini hémeérsék-
letének viltozasiban szintén egy idSbeli szintstruk-
tara jelenik meg. Az utobbi fél évszazad alatt az at-
laghémérséklet megkozelitGen linearisan emelkedik.
Azonban ez mar dramaibb moédon jelenik meg torté-
nelmi léptékekben, ha észrevessziik, hogy az utolso
kétezer év hémérsékletét tekintve rendszertelen fluk-
tuaciok utin az utolsé Otven év egy riasztban mere-
dek felmelegedést mutat. Nehéz masra gyanakodni,
mint az altalunk okozott tiveghdzhatds kovetkezmeé-
nyére. A paleoklimatikus viszonyok Gjabban megint
masrol szolnak, 50-70 ezer évente megjelené hémeér-
s€kletcsticsokrol, amelyek jégkorszakokat valaszta-
nak el egymastol, az utdobbi par ezer év alatt pedig
épp egy ilyen csucshoz érkeztiink. Ez a struktira a
Fold belsejében vagy a Naprendszerben zajlo folya-
matokro6l ad hirt.

Az, hogy az itt bemutatott példik kozott milyen
parhuzam hiazhato, amelyeket ez a kilonleges szer-
kezet sugall, 6vatosan kell bannunk, hiszen kiilonbo-
z6 tudomanytertiletekrSl beszéliink — azonban a felis-
merés zavarba ejté. A fizikan belil a természet kiilon-
b6z szintjeit modszeresen lehet tanulmanyozni, a
kovetkezSkben ez lesz a kozponti témank. Azt a kér-
dést pedig, hogy ez a réteges szerkezet valéban a
vilagunké, vagy csak a mi mentilis képességeinkbdl
fakad, sajnos nyitva kell hagynunk, és ehhez csupan
egy rovid megjegyzés erejéig tériink vissza az irds
legvégeén.

A valosag egy szintjét ugy lehetne definidlni, mint
adott alkotoelemek halmazat, amelyeknek adott vi-
szonyuk van egymashoz. Ez a viszony kifejezhet je-
lentést, szerepet vagy kolcsonhatiast. A méretekben
megnyilvanul6 szintek lesznek kisérGink a fizika vila-
giban. EzelStt azonban még egy tandcs: ha valami
kicsi, attél még nem elhanyagolhat6! Vegytink példa-
nak egy kivancsi marslakoét, aki tavesovét Foldinkre
irdnyitja. El6szor felhdket, tengereket lat, amelyek a
légkor fizikajat tikrozik. Jobb felbontdssal meglepve
vesz tudomast a sok apré mozgd pontrol, stirgs-forgd
emberekrdl. Igy mar a human szférat is laga, teljes
aktivitasiban. De képzeljik el, hogy olyan tavcsove
van, amellyel még a gondolatainkat is olvashatja. Ek-
kor egy tovabbi vilag nyilik meg szamara, amely még
meg sem valosult az eddigi felbontis alapjan. Az ap-
robb jelenségek egyititt fontosabba valhatnak, mint
nagyobb tarsaik.

Csak az utolsé évtizedekben tudatosult a fizikai
torvényszertiségek egy érdekes vonasa: a skalatol, a
skalaparaméterektdl valo figgés. A dimenzids meny-
nyiségeket hivjuk skalaparamétereknek. Ezek dimen-
zi6ja hivija fel arra a figyelmet, hogy a kérdéses meny-
nyiség csupan egy masik fizikai mennyiséggel 6ssze-

110

hasonlitva értelmezhets. A megfigyelt mennyiségek
skalafiiggése alapjaiban felforgatja, ugyanakkor —
véleményem szerint — egyben érthetébbé is teszi a
fizikat. Ezen a ponton kezdjik a kvantummechanika
felfoghatatlansiganak megértését.

Fizikai dllandok és torvények

Megfigyeléseinket az ehhez hasznalt berendezés ska-
laparaméterei, példaul méret, tomeg, megfigyelési idé
jellemzi és amennyiben ezeket megviltoztatjuk, akkor
a tapasztalt jelenség is megviltozik. Megvaltozik a
mért mennyiség numerikus értéke, illetve az altala
kielégitett torvényszeriségek is masok lesznek. Mas
szoval nincsenek sem univerzalis, minden skalan ér-
vényesuls fizikai torvények, sem pedig fizikai dllan-
dok. Ttt persze a mérésekkel meghatarozott ,allandok-
rol” van sz6, nem pedig a kiilonb6z6 mértékegységek
kozti, altalunk definialt, szorzofaktorokrol.

Amiket allandoknak hittiink, azok val6jaban a meg-
figyelési skdlan lassan valtoz6 mennyiségek. A Nem-
zetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal (BIPM) feladata
abban all, hogy gondosan rogzitse azokat a kortilmeé-
nyeket és skalaparamétereket, amelyek kozott egy
adott fizikai mennyiség a hagyomanyosan elfogadott
értékét veszi fel. Tekintsiink példaként egy labdat,
amelyet surlodo folyadékban v sebességgel mozga-
tunk. Mekkora a labda tomege? Nincs egyértelmd
valasz! Egy lehetséges definicio a teljes rendszer

M(v)

E() = >

2
v + K,

energidjanak mérésébdl olvashatd ki, mint az M(v)
paraméter. Mivel a surlodo folyadék egy része a moz-
g0 labdahoz tapad, nem vilagos, hogy hol végzddik a
labda, illetve hol kezd&dik a folyadék. Az energia
nem egyszerden négyzetesen fligg a sebességtdl, igy
az értelmezett tomeg bonyolultabban fiigg a mozgas
sebességétdl. A labda tomege azért skdlafliggs, mert a
labda nincs egyedil az Univerzumban, kolcsonhat
kornyezetével. A kornyezet lehet akar leveg6 is, hi-
szen ekkor csupan a skalafiiggés mondhato gyen-
gébbnek. Egy madsik példa a fénysebesség, amely
koztudottan eltér a vakuumban mért értéktSl, ha a
fény anyagon halad at. Barmely mas fizikai vagy mér-
noki ,allando” esetére is talalhat6 hasonlod érvelés. Az
y2allandok” skalafiiggését a renormalizicids csoportok
modszerével lehet modszeresen feltérképezni.

Ha a mért mennyiség értéke fligg a megfigyelés
skaldjatol, akkor az altala kielégitett torvények is ska-
laftiggévé valnak. Az dltalanos fizikai torvények hia-
nyat az kvantum-elektrodinamika esetével lehet egy-
szerlen megvilagitani egy olyan képzeletbeli vilag-
ban, ahol csak elektronok léteznek, amelyek elektro-
magneses kolcsonhatasban allnak egymassal. A térel-
meéletek dinamikajat a mechanikai rendszerekhez
hasonldan a Lagrange-fiiggvénnyel definialjuk. E vilag
elektrodinamikajanak Lagrange-fliggvénye két szabad
paramétert tartalmaz, az elektron m tomegét és e tol-
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1. abra. A kvantum-elektrodinamika renormalizalt trajektoridja.

tését, tehat két mérés eredményét kell felhasznal-
nunk, hogy az elméletet rogzitsiik. Egy varatlan prob-
lémaval kertlink szembe ezen a ponton, amely neve-
zetesen az, hogy eddig nem sikertlt a kvantumme-
chanika sokrészecskerendszerre valo altalanositasat, a
kvantumtérelméletet, tetszSleges pontossiggal lokali-
zalhat6, azaz folytonos négydimenzids térid6ben
megvalositani. Mivel az ilyen korlatozassal megalko-
tott kvantumtérelmélet allitisait minden eddigi mik-
roszkopikus megfigyelés aldtimasztja, kénytelenek
vagyunk a téridénk klasszikus fizikabol ismert szoka-
sos folytonossagat feladni. Ugyanakkor a téridé kis
tavolsigon megfigyelhetd deformacidjanak vagy
diszkrét mivoltinak eddig semmi jelét nem talaljuk a
legjobb felbontidsu kisérletekben sem, azaz feltételez-
niink kell, hogy csak egy bizonyos felbontasig alkal-
mazhatok a hidnyos ismereteinken alapuld téridG-
kontinuumra épulé elméletek. Azt a minimalis ¢ ta-
volsagot, ameddig elméleteink érvényesek, levagas-
nak nevezik, mert attol a tivolsagtol mar nem alkal-
mazzuk a szokvanyos, folytonossagon alapulo leirdsi
modot. Ugyan eddig semmilyen felsS hatart nem talal-
tunk ¢ értékére a megfigyelések soran, de a 1étezését
még a § — 0 hatareset elvégése utdn is latjuk az ugy-
nevezett anomaliajelenségekben, mint példaul egy
semleges pion két fotonra bomlasa esetén.

Tehat ott tartunk, hogy a két kivalasztott mérés
eredményére vonatkozo6 egyenleteink (-tél is fligge-
nek. Az elméletet rogzits Ggynevezett renormalizacios
feltételek a

Py

P, = E(e,m, 0

F‘l(ea m, Q)y

alakban irhatok fel, amely egyenletek bal oldalan a
meért fizikai mennyiség all, jobb oldaldn pedig az an-
nak megfelel6 kvantum-elektrodinamikai képlet. Az
egyenleteknek az adott fizikai eredmények, P, és P,,
alapjan talalt megoldiasa a szabad paraméterekre,

m-re és e-re, (-fliggs eredményre vezet. llyen moédon
a kvantumelektrodinamikat az 1. gbran felvazolt
(m(0), e(®) gorbe, a renormalizalt trajektoria jellemzi
a tomeg—toltés sikban. Ez a gbrbe olyan elméletekhez
tartozik, amelyek ugyan mids minimalis tavolsiggal
definialodnak, ennek ellenére a Lagrange-fliggvény
paramétereinek alkalmas megvalasztisdval a renor-
malizalt trajektorian 1€évS elméletek ugyanazt a fizikat
irjak le kilonboz6 felbontassal. Az m(0) és e(0) figg-
vények az { felbontasu megfigyelésekben megjelend
elektrontomeget és elektrontoltést jelentik.

Ha egy elmélet mikodik egy felbontasnal, akkor
anndl durvabb hossztsagskalan is alkalmazhato, tehat
a renormalizalt trajektoria folytatodik a hossza tavol-
sdgu hataresetben. Persze elfordulnak komplikaciok,
hiszen példaul az erds kolcsonhatis esetében mas
szabadsagfokokat talalunk a protonon belil és kiviil,
de ez ,csak” technikai bonyodalmakhoz vezet. Azon-
ban nincsen garancia arra, hogy renormalizacios felté-
telek a Lagrange-fliggvény paramétereire tetszSlege-
sen kicsiny minimalis hosszra is megoldhatok. Azokat
az elméleteket, amelyekre létezik megoldas tetszGle-
gesen Kkicsiny f-re, renormalizdlhaté elméleteknek
hivjuk. Ezen négydimenzids téridGben eértelmezett
elméletek struktaraja akarmilyen rovid tavolsigokon
is alkalmazhato, a hiinyos ismereteinkbdl fakado
komplikaciokat a szényeg ald soporhetjik a ¢ — 0
szokdasos hataramenet alkalmazasaval. Ezért a részecs-
kefizika torténetének nagy részében ilyen elméletek
megalkotdsa volt a f6 cél. Azonban a gyenge és az
elektromagneses kolcsOnhatds tartalmaz zérus spind
Higgs-bozont és abeli mértékbozont, ezért nem renor-
malizalhatok. Ez valojaban jo hir, ugyanis ez a biztosi-
ték arra, hogy elGbb-utobb Gj fizikat talalunk, amikor
sikeriil jobb felbontdssal kovetni a részecskefizikai
folyamatokat. Egy paradigmavaltozasnak vagyunk
tanai, amennyiben a renormalizalhatd elméletek he-
lyett, amelyek tetszSlegesen kis tavolsagokon is mate-
matikailag jol definidltak maradnak, olyan nyitott el-
méletek felé fordul az érdeklddés, amelyek csak a
mar mérésekkel alatimasztott skalatartomanyban
alkalmazandok. Ugyan a renormalizalhaté elméletek
barmilyen tavolsigon matematikailag jol definialt
mennyiségeket adnak, a megfigyelések szamara még
elérhetetlen skalaju eredmények félrevezetSk lehet-
nek. A renormalizilhatésig csupin egy matematikai
egyszerlség, az elmélet torvényszertségeiben nem
jelenik meg a fizikai jelenségek jellemz& skalajatol
teljesen idegen levagasi skala és ezaltal az elmélet
esetleg teljesen félrevezetd modon, ami a fizikai jelen-
ségek teljességet illeti, tetszélegesen rovid tavolsa-
gokra kiterjeszthetd.

Visszatérve a kvantum-elektrodinamikara, a fizikai
jelenségeket a felbontas fliggvényében végigpasztizva
meég egy meglepd jelenséggel talalkozunk. Ugyan elég
durva felbontasnal megtalaljuk a jol ismert makroszko-
pikus elektromagnesesség torvényszerdségeit, azon-
ban jobb felbontasnil egy furcsa korrekciot taldlunk,
amelyet egy, az elektromagnesességtdl idegen, dimen-
zioval rendelkezS paraméter jellemez, a Planck-allan-

POLONY! JANOS: KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM - 1. RESZ 111



do6. Raadasul, amikor a mak-
roszkopikus hosszisagskala-
nil egyre rovidebb tavolsi-
gokban uralkodé torvényeket
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térképezzik fel, akkor ez az f
alland6 egyre fontosabba va-
lik. Mik6zben kisebb tavolsa-
gokra fokuszalunk, a Planck-
allando egyre jobban felilirja

proton atom

f
Fold Tejat  Univerzum

elektromédgnesség

a klasszikus fizikat, egy uj

gravitacio

vilagot nyitva a mikroszkopi-
kus skalan. Ez a kvantumme-
chanika vilaga. Ugy is fogal-
mazhatunk, hogy a Planck-alland6 egy transzcenden-
cia-paraméter, amely a mikro- és a makrovilagot koti
0ssze. (Transzcendencia az egyik szintr6l a masikra
valo pillantist jelent, a Homo habilist ennek felismeré-
se kulonboztette meg a kornyezetétdl.)

A mi Univerzumunk nem csak az elektromagneses
kolesonhatasbol dll. A fizikai jelenségek rendkiviili
Osszetettséget mutatnak a felbontds fliggvényében,
ahogy azt a 2. dbran jelezzik. A legnagyobb tavol-
sdg, amely szamunkra elérhet$, az Univerzum alta-
lunk beldthat6 része. Ez egy koriilbeliil 1077 m sugara
gomb, amelynek felilete fénysebességgel tavolodik
t6link az Univerzum taguldsa kovetkeztében. A legki-
sebb tidvolsig, amelyen optimista becslések alapjan
még esetleg az altalunk ismert fizikai torvények alkal-
mazhatok lehetnek, a Planck-sugar, 107° m. Az elemi
részecskék ennél jobb felbontisi megfigyelésekor
fekete lyukaknak tinnek, romba dontve fizikai elkép-
zeléseinket. A kvantumelmélet és az altalanos relativi-
taselmélet ennyire éles ellentmonddsa alapjan gon-
doljuk Ggy, hogy a kvantumtérelméletben bevezetett
minimalis hossz nem lehet a Planck-sugarnal kisebb.
A két skala kozott meghtz6dod mintegy 62 nagysag-
rend tartalmazza az altalunk megismerhets fizikat.
Jelenleg csak a 1077 m-nél nagyobb jelenségeket tud-
juk megfigyelni és a 107°°~107"" m tartomanyban csu-
pan az eddig megismert torvények extrapolaciojat
hasznalhatjuk. Véges id6 alatt végrehajtott megfigye-
lésekkel nyilvanval6an egyetlen elméletrsl sem tud-
juk eldonteni, hogy igaz-e és ebben a kérdésben csu-
pan a jozan ész szamara kell6en meggy6z6 érveket
hozhatunk fel. A kérdés azonban élesebben vet&dik
fel a mindenség elméletével kapcsolatban: remény-
kedhetiink egyaltalin egy mindent magiba foglalo,
végsS mikroszkopikus elmélet létezésében, amelybdl
az 0sszes kolcsonhatds levezethets?

A fizika négy alapvet$ kolcsonhatasanak eréssége
tavolsagfiggs. Az elemi részecskék viligabol ismert
gyenge kolesonhatds 1077 m-nél, az erés kolesonha-
tas, amely a magfizikat is feloleli 107" m-nél rovidebb
tavolsagokra fejti ki hatasat. Az elektromagneses kol-
csonhatds 1077 m-nél hosszabb tavolsigokon jelenik
meg, és teleszkOpjaink szerint az altalunk elérheté
Univerzumot teljesen atfogja. A gravitacios kolcson-
hatds jelen van minden tavolsigon, azonban csak a
fizikai skalatartomany két végében jelenik meg domi-
nans eréként. A hirom nem graviticios kolcsonhatas
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2. dbra. A fizika vilaga a felbontas fiiggvényében.

atalakulasa azért esik a 107°-10"" m intervallumba,
mert az erds kolesonhatids gyorsan tlnik el a proton
atmérgjénél, 10™"° m-nél nagyobb tivolsigokon. Az
elektromagneses és a gyenge kolcsonhatas egyesitése
a Higgs-bozon tomege alapjin pedig 107" m koriil
torténik.

A hatarvonal, amely a fizikat két teljesen kiilonbo-
76 részre osztja fel, megkozelitSleg 107 m-nél hizo-
dik meg, anndl hosszabb, illetve rovidebb tavolsdgo-
kon a klasszikus (makro), illetve a kvantum (mikro)
fizika torvényei uralkodnak. Hogy mi torténik ezen a
mikro-makro dtmeneten, az szimomra a fizika legiz-
galmasabb, legprovokativabb fejezete. Kezdjik pél-
daul azzal a kérdéssel, hogy miért éppen annal a ta-
volsagnal torténik meg az atmenet? Kidertl, hogy
nincsen 4altalinos szabaly, az adott korilményektdl
figgden ez mas és mas tivolsiagskalan torténik. Any-
nyit azért mar tudunk, hogy ez az atmenet altalaban
ott talalhat6, ahol felbonthatova valik az elemi ré-
szecskék vilaga.

Az elemi részecskék megjelenése a kvantumfizika
egyik legmeglepdSbb jelensége. Miért valnak a klasszi-
kus fizika folytonosan valtoz6 mennyiségei diszkrétté,
amikor nagy felbontdssal mérjik dket? A kvantumme-
chanika matematikai struktarajabol, nevezetesen a tér-
id6-szimmetridk irreducibilis reprezenticioibol fakad
az, hogy a mikroszkopikus vilagban minden folyamat,
gerjesztés elemi csomagokban, kvantumokban torté-
nik. A megfigyelések felbontisanak novelésével akkor
jelennek meg a kvantumjelenségek a maguk teljessé-
gében, amikor az elemi gerjesztéseket egyenként sike-
ril észlelni. Ugyan van egy par, ennek a szabalynak
ellentmondo, latvinyos makroszkopikus kvantumje-
lenség, mint példaul a Gibbs-entropia paradoxon meg-
oldasa, a Bose-Einstein-kondenzacid, a szupravezetés,
a szuperfolyékonysag és a kvantumos Hall-effektus,
azonban ezek rendkivil ritkik és megérthets, hogy
megjelenési formadjuk makroszkopikus.

Tehat a kovetett elemi gerjesztések szama egy ko-
ril van a klasszikus-kvantum atmenet skaldjanal. Ben-
niink, mondjuk 60 kg vizben hozzivetSlegesen 10*
darab vizmolekula talalhat6. A belathaté Univerzum
ovatos becslések szerint 108 elemi részecskébdl all.
Ez utoébbi szam nagy, de végessége elgondolkodtato:
a térids diszkrétsége miatt nincs szikségiink ennél
nagyobb szamra a matematikdban, amennyiben azt
csak a fizikai vilagunk leirdsara hasznaljuk. A hatarat-
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menet fogalma, a matematika egyik gyongyszeme,
hasznos egyszerusités annak érdekében, hogy a meg-
figyelési skalatol tivol esG minimalis hosszt kikiiszo-
boljik elméleteinkbdl, amelyek valdjaban diszkrét
matematikdra alapulnak. Azonban megfigyeléseink —
amelyeket véges pontossiaggal, véges idd alatt hajtunk
végre — nem igénylik feltétlentil a hatiratmenet vagy a
folytonossag fogalmat.

A mi otthonunk, a benntinket alkoté molekuldk és
egy ember mérete kozott meghtzodoé 107°-10° m
skalaintervallum. Mondandonk szempontjabol ennek
kulcsfontossaga van. Ugyanis azok a fogalmak, ame-
lyekkel a fizikai valdsiagot probaljuk megérteni, kis-
gyerekkorunkban alakulnak ki [1]. Agyunk egy rend-
kivil hatékony problémamegoldé szerv, amely az
érzékeink altal kozvetitett jelenségeket probalja érthe-
t6 rendszerbe szervezni. Gyerekként makroszkopikus
jatékokkal jatszva kialakulo fogalmaink a makroszko-
pikus vilig 107°~10° m tartomanyiban fellelhets jelen-
ségeinek felelnek meg.

Miutan felnéttiink, agyunk elveszti kezdeti plaszti-
citisat és mar nem vagyunk képesek radikalisan Gj
fogalmakat alkotni. Igy ,hideg zuhanyként” éri a fizi-
kushallgatokat a kvantummechanika-el6adas, amely-
ben egy szamukra viratlan, felfoghatatlan vilag nyilik
meg. Ez a vildg érthetetlen marad, késébb is csupan
elfogadhatobba valik, amikor mar 6k maguk tartjak a
kovetkezS generaci6 kvantummechanika-elGadasait.
Ebben a vilagban csupan a matematika formalis és
univerzalis modszereivel tijekozodhatunk tgy-ahogy,
intuitiv segitség nélkul.

A mikro-makro konfliktus még ennél is élesebben
jelenik meg gondolatainkban. Utobbiakat ugyanis az
arisztotelészi logika jellemzi, amelyet a Boole-algebra
és a megszokott halmazelmélet matematikai logika-
jara alapozva formalizalhatunk. A halmazelmélet pe-
dig az a matematikai rendszer, amely tulajdonsagok-
kal felruhazott objektumokrol szol. Tlyen objektumok
a makroszkopikus fizikdban jelennek csak meg, ahol
a tulajdonsagok objektivek és a megfigyel6tdl fligget-
lentl léteznek. Gondolataink, tudatallapotunk sajat
neuronjaink tlizelésének idében kodolt eredménye.
Egy neuron tlizelésének idSpontja kémiai folyamatok
eredményeképpen alakul ki. A kémia pedig mar a
kvantummechanika vilagahoz tartozik. Tehat agyunk
elemi eseményei mikroszkopikus szintrél fakadnak,
és a kozponti idegrendszer, mint ,detektor” altal lesz-
nek makroszkopikus szintre felnagyitva. A kvantum-
mechanika logikdja viszont egy linearis tér altereire
alapul, adott tulajdonsagt objektumok helyett. Ezen
alterek tulajdonsagai egy fontos ponton kiillonboznek
a Boole-algebratol, a logikai disztributivitas sérul,
amelynek kovetkeztében a kvantum- és a klasszikus
matematikai logika kiilonbozik.

Egy kisgyerek agya tulajdonképpen ezt a folyama-
tot sajatitja el, és teszi magaéva a klasszikus logikat.
Igy mire a gyerek felnd és taldlkozik a kvantumme-
chanika sajatos logikai rendszerével, nehezére esik
azt elsajatitania, mikozben a fejében tovabbra is eme
természetes logika alapjan torténnek meg azon folya-
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matok, amelyek kovetkezményképpen megsziiletik
az emberi gondolat. Igy egy errél mit sem tudo6 gye-
reknek azt mondhatnank: ,a vilagod valéban a Te vi-
lagod, a tavolsag e legkapzsibb és legmegtévesztébb
besurran6 tolvaj még nem csente el tSled” [2]. A
kvantummechanika forradalma lathatatlan, érzékein-
ken tal torténik és csak a tavoli csatazaj hangjaira
figyeliink fel.

Hozza kell tennem, hogy a kvantumlogika haszna-
lata és a klasszikus logikdhoz val6é viszonya még nyi-
tott és ellentmondasos kérdéskor. Nem arrdl van sz0,
hogy az egyik ,igaz” a masik pedig ,hamis”. Nehéz,
talan nem is ajanlatos kisgyerekkorunk ota sikeresen
hasznilt gondolatmeneteinket teljesen feladni csak
azért, hogy mis 0sszefliggésben masként probaljunk
meg gondolkodni, hiszen azok fizikai és mentalis
integritasunkat Grzik. Azonban a két logikai struktara
killonbsége nagy kihivas marad szdmunkra, kilonos
tekintettel a késébb emlitend6 kontextualitassal kap-
csolatban.

Zart és nyitott elméletek

Zart elméletekben gondolkodunk, amikor az egyete-
mi tanulmanyok elején probaljuk elképzelni a fizika
alaptorvényeit. Ezek az elméletek az elemi kolcsonha-
tasok szintjén kezelik az Osszes altaluk leirt elemi
részecskeét, roviden szabadsagfokot. Fontos tulajdon-
saguk, hogy lokalisak, vagyis egyenleteik ugyanabban
a téridépontban vett mennyiségeket kotnek 6ssze, a
térids diszkrétségébdl adodo kilonbségeket elhanya-
golva. A lokalitas azért donts fontossaga, mert a nem-
lokalis elméletek megoldasa altaldban messze tal van
analitikai és numerikus lehet&ségeinken.

Mivel mindig csak a Vilagmindenség egy részét
tudjuk megfigyelni, ezek a zart elméletek nem na-
gyon hasznosak. Amire sziikséglink van, az egy nyi-
tott elmélet, amit ugy kaphatunk meg, hogy a nem
megfigyelt szabadsagfokokat — a mozgasegyenletiik
felhasznalasaval — kikiiszoboljik egy teljesebb zart
elméletbsl. Igy a megfigyelt rendszerre kapunk egy
elméletet a kornyezet figyelembe vételével. Az ilyen
elméletek nagy hatranya, hogy nem lokalisak. Ez an-
nak kovetkezménye, hogy egy dinamikai szabadsag-
fok kikiuiszobolése elkertlhetetlentiil nemlokalis je-
lenségeket vezet be. Gondoljunk példaul két kol-
csonhato részecskére: az egyiket kikliszobolve a ma-
sikra kapott nyitott elmélet azért nemlokdlis, mert a
megfigyelt részecske mozgasallapotanak, azaz koor-
dinatajanak és impulzusinak megvaltoztatisa min-
den késébbi id6pontban modositja a masik részecske
mozgasallapotat, ami pedig még tovabbi, még késSb-
bi id6pontokban visszahat a megfigyelt részecskére.
Ennek ellenére ilyen nyilt elméletek kozelité meg-
oldasaival probalkozunk a megfigyelt jelenségek le-
irasaban.

Képzeljink el egy olyan paraméterteret, amelynek
tengelyeit a fizikusok és a mérnokok 4ltal hasznalt
mennyiségek és allandok alkotjak. Ez egy meglehets-
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sen magas dimenzi6ja tér. Tekintsiik ebben a Vilag-
gorbe, amely pontjainak vetiilete a koordinatatenge-
lyekre a fizikai és mérnoki allandok értékét szolgaltat-
ja a megfigyelés felbontasa fliggvényében. E trajekto-
ria egy sikvetuletét mutatja a 3. dbra, ahol az egysze-
rlség kedvéért feltételeztiik, hogy van egy mindenség
elmélete [3]. Ne felejtsiik azonban el, hogy ezen elmé-
let 1étezését nyilvanvaloan lehetetlen kisérletileg ala-
tdmasztani.

Nagyon jo felbontissal a feltételezett mindenség
elmélete korén belil vagyunk, itt figyelhet6k meg a
Vilagmindenség elemi alkotorészei, amennyiben lé-
teznek, és mind a négy elemi kolcsonhatas egyesitett
formaban jelentkezik. A felbontas durvitasaval egy sor
nyilt elmélet kozelébe értink, azonban ezek eltaszitjak
a trajektoriat a felbontds tovabbi durvitdsa soran. Az
eddig megfigyelt jelenségek extrapolacidja alapjan,
amikor a mindenség elméletének kozelébdl egyre
jobban tavolodunk, el6szor a graviticio valik le a ha-
rom masik kolcsonhatasrol. Ez azt jelenti, hogy a gra-
vitacios kolcsdnhatis erGssége és formija kiilonbozik
a tobbitdl. Egy-két nagysiagrenddel rosszabb felbon-
tasnal az erds kolcsonhatas valik le a nagy egyesités
elmélete alapjan. Ezutan az extrapolaci6 altal megje-
lentetett nagyenergids sivatagon atkelve, amely az
extrapolacio kovetkeztében semmi Uj, eddig nem
ismert jelenséget nem tartalmaz, elériink a jelenlegi
legjobb felbontasu kisérleti eredmények alapjan meg-
ismert elektrogyenge egyesitett elméletig, ahol 107"
m koril szétvalik a gyenge, valamint az elektromag-
neses kolcsonhatas is. Megkozelitéen ennél a felbon-
tasndl érlink be a kvantum-szindinamika elméletébe
is, amely az erGs kolcsonhatast irja le. Az elektrogyen-
ge egyesitett elmélet felbontdsa alatt egy masik elmé-
let is megnyilik, a kvantum-elektrodinamika. A fel-
bontis tovabbi durvitisaval jutunk el 107" m kornyé-
kén az atom és a sird anyagok fizikdjahoz. E tarto-
manyban tobb tucat nyitott elmélet ismeretes kvan-
tumkémiabol és szilardtest-fizikabol. Ezutan keltink at
a mikro-makro atmeneten, elérve a makroszkopikus
fizika tartomanyat. Azon beltl mar mas-mas renorma-
lizalt trajektoriat taldlunk kilonbozé mérésekben,
amelyek a megfigyelt rendszer kornyezetét megszab-
hatjak.

Ebben a nyilt elméletrendszer-sorozatban minde-
gyik elmélet a fizika egy szintjét jelenti, ahol adott
szabadsagfokok adott médon hatnak koleson. Minden
egyes nyitott elmélet megalapozasa egy kisérleti és
elméleti siker, valamint ezek sorozatat — véleményem
szerint — teljesen reménytelen vallalkozads lenne egy
elmélettel, a mindenség elméletével helyettesiteni. Ezt
egy mult szizadi polémiaval lehetne a legegyszertb-
ben bemutatni. A nagyenergias fizikusok buszkélked-
tek azzal, hogy 6k kisérleteikben az Univerzum alap-
veté paramétereit probdljak kimérni, amig a szildrd-
test-fizikusok a nem jol ismert, kozelitd elméleteket
hasznaljak. Erre az a valasz érkezett, hogy egy-egy
nagyenergias mérésen mérnokok és fizikusok szazai,
esetleg ezrei dolgoznak éveken at. Ez a korilmény
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3. abra. A mindenség elméletének renormalizalt trajektoridja. A szag-
gatott vonal vilasztja el a mikro és a makro szintet, az utébbit mo-
dositani tudjuk laboratériumi korilmények kozott, ezért a trajektoria
kilonbozs iranyokban fut kialonbozé kornyezetben végrehajtott
megfigyelések sordn.

viszont pont azt jelzi, hogy a mérés nem lényeges a
megfigyelt jelenségek szempontjabol. Mas szoval a
kezdeti feltétel, amely rendkiviil r6vid skalahoz tarto-
zik — és amely a nagyenergidju fizika mivelSinek fi-
gyelmét felkelti — nem sok segitséget nyujt az annal
sokkal nagyobb tavolsigon lezajlo jelenségek megér-
tésében. Egy kisérleti tudomanynak nem lehet célja a
mindenség elméletének megkeresése, mivel annak
hasznalata messze talmutat kisérleti és analitikus le-
hetSségeinken. Azt viszont redlis célul tlzhetjik ki,
hogy minél tobb nyilt elméletet azonositsunk, és a
,szomszédos” elméletek egymashoz valo viszonyat
megértsik.

A szaggatott vonallal jelzett hatar két lényegesen
eltérs fizikai vilagot valaszt el. Mikroszkopikus szin-
ten a létezés alapvets tulajdonsdgainak meglepd tulaj-
donsagaival taldlkozunk, ezek kozil a virtudlis valo-
sagok megjelenését, illetve az egység fontossigat mu-
tatjuk be a kovetkezd fejezetekben.

Virtudlis valosag

Az egyik leglényegesebb valtozas, amelyet a makrosz-
kopikus vilagbo6l a mikroszkopikusba érkezéskor tala-
lunk: az egyértelmi valésag hianya. A makroszkopi-
kus szint val6sagat a télink fuggetlentl 1étezs, megfi-
gyelhetS jelenségek, tulajdonsagok alkotjak. Albert
Einstein és Abrabam Pais egy hosszi beszélgetés
utan, késdé este sétaltak haza Princetonban. Einstein
felnézett a Holdra, és elgondolkodva kérdezte beszél-
getSpartnerétsl: ,Tényleg nem létezik a Hold mikor
nem nézink ra?” Tudniillik, arrdl folyt a beszélgeté-
sk, hogy ha a Hold egy elemi részecske lenne, akkor
a helye nem létezne, mielStt azt megmeérjik. Az azéta
eltelt nyolcvan év alatt lassan, sok-sok kitérével ala-
kult ki fokozatosan az elképzelésiink arrol, hogyan
jelenik meg egy egyértelmd, objektiv valosig a megfi-
gyelés felbontasanak durvitasaval.
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Hatdrozatlansagi elv

Werner Heisenberg egy gondolatkisérlettel magya-
razta egy részecske koordinatija és impulzusa kozti
hatarozatlansagi relaciot, hogy minél pontosabban
mértik meg az egyiket, annil nagyobb hibaval is-
merhetjik meg a masikat. A kisérlet abbadl allt, hogy
a részecskeérdl szo6r6do foton alapjan kovetkeztethe-
tink a részecske helyére, a szoras kozben azonban
részecske impulzusa megviltozik, a mérés (részlege-
sen) lerombolja megfigyelés elétti allapotot. A hata-
rozatlansagi relaci6 fontossiga messze tGlmutat ezen
az egyszerd gondolatkisérleten, mivel ez azt jelzi,
hogy mikroszkopikus szinten nem nyerheté ki az
Osszes informacio a fizikai rendszerekbdl, mert min-
den a megfigyelés kontrollalhatatlan médon zavaro.
Ez az agnoszticizmus allaspontja, a vilag sohasem
ismerhetS meg teljesen.

Hogyan definidlhat6 egy elemi pontrészecske alla-
pota, ha az nem kinyerheté informaciot is tartalmaz?
Makroszinten a koordinata és az impulzus ismerete is
szikséges a mozgas(allapot) meghatarozasahoz, mert
a Newton-egyenlet masodik idéderivaltat tartalmaz. A
kvantummechanika mozgasegyenlete, a Schrodinger-
egyenlet ezzel szemben csak elsérendd idéderivaltat
Jigényel”, igy megoldasinak jellemzésére csak egy
szabadon valasztott adat szikséges, amely lehet —
mondjuk — vagy a koordinata, vagy az impulzus, sét,
lehet mindkettS részleges ismerete.

Ahhoz, hogy a hatarozatlansagi elv altal megkove-
telt bizonytalansaig megmaradjon, a mikroszint még
ennél is bizonytalanabb kontarokkal rendelkezik,
még ezt az egyetlen adatot sem definidlja a makrosz-
kopikus fizikdban megszokott médon. A mikroszko-
pikus allapot csupan tobb egymassal versengd virtua-
lis lehet&ség egytitteseként képzelhetd el. Tekintstink
ugy egy részecske allapotara, mint lehetséges helyei-
nek egylttesére, amelyben minden virtudlis valosag-
hoz egy esély tartozik,

allapot = x,, esélye = y(x,)
v = |dllapot = x,, esélye = y(x) |.

Kvantummechanikdban az esélyt egy komplex szam,
a valoszinlségi amplitddo fejezi ki, amelynek abszo-
latérték-négyzete a kérdéses lehetségnek, mint egy-
értelmy valosdg megjelenésének valoszintségét adja.
A mozgasallapot valéjaban a mozgas id6fejlédésének
ismeretéhez sziikséges informacio egytittese, és felte-
het6en azért talalunk komplex szimot ezen a ponton,
mert egy valés szammal nem lehetne az idS irdnyult-
sagat kodolni. Egy komplex szimban el lehet bajtatni
az idG irdnyat azzal, hogy megforditdsit komplex
konjugiacioval dbrazoljuk. A klasszikus mechanikdban
ez a probléma nem jelenik meg, hiszen ott a koordi-
nata és az impulzus egyidejtleg ismert.

Egy telefonkonyv egy-egy soriban egy név és egy
szam talalhat6. A kvantumallapot is egy telefonkodnyv,
csupan soraiban a virtudlis valosagok és hozzidjuk tar-
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toz6 valoszintségi amplitado dllnak. A részecske meg-
talalasinak a valoszintségsirtségét egy sorban, mond-
juk az x pontban, a w(x) hullimfiiggvény alapjian a

px) = Ly 12

kifejezés adja meg. Az allapotok matematikai repre-
zentacioja komplex vektorokkal torténik:

Y o (plx), yx,), ...

Ezek egy olyan linedris tér elemeit alkotjak, amelynek
bazisvektorait a kiilonbo6z§6 virtualis valosighoz tarto-
z06 allapotok adjak,

v=vykx)e+ylx,e+. ...

Egy mikroallapot telefonkdnyvszerd leirasiban fellé-
p6 allapotok azért tigymond virtualisak, mert ezek
egymassal versengenek a makroszint jOl ismert egyér-
telmd valosiginak kialakitisaban. MielStt megmeér-
nénk egy fizikai mennyiség értékét ebben a mikroal-
lapotban, a mennyiség értéke nem ismert. Ha nem
ismerliink valamilyen mennyiséget, akkor nyilvinva-
l6éan hidnyzik valamilyen informacio, és statisztikus
modszerekkel kell meghataroznunk az ismeretlen
mennyiség valoszinlségi eloszlasat.

A determinisztikus klasszikus fizikaban, ahol a vi-
lag teljesen megismerhetd, a hianyzo6 informacié meg-
van, csak mi nem ismerjik korlatolt képességeink,
lehet&ségeink miatt. Az altalunk nem ismert informa-
cio egy részének megszerzése utan Gjraszamolt valo-
szinlségeloszlas fluktudcidja csokken. Az indetermi-
nisztikus kvantummechanika valészintGsége is hiany-
z6 informaciora utal, ez az informacié azonban egy-
szerden nem létezik, mivel nem lehet kinyerni a teljes
informdciot a mikroszinten 1évé rendszerekbdl. A
mérés sordan részleges informiciot nyeriink, de min-
dig marad kinyeretlen informacio, és igy nem lehet
képességeink, modszereink javitasaval teljesen kikii-
szObolni a fizikai mennyiségek statisztikus leirdsat. A
meérés a Természet csapdaba ejtése, ahol nincs valasz-
tasa: a keresett fizikai mennyiségre meg kell alkotnia
egy értéket, ami nem létezett a mérés elStt. A mar
létezG és a még nem létezd informacid kilonbségére
jo péelda a késébb targyalando, Ggynevezett késlelte-
tett valasz kisérlet.

Mihelyst a létezés kérdése bekeveredik gondola-
tainkba, filozofiai problémakkal kertiliink szembe.
Most is igy torténik, a kvantummechanika matemati-
kai struktaridjanak és jelenségeinek interpretacidja
nehéz filozofiai kérdések, problémak elé allitanak.
Ezek fellazitisa vagy megoldasa szerintem csak ki-
vilrdl”, donts fontossagu, Gj kisérletek, megfigyelé-
sek eredményeképpen torténhet. Az objektiv realitds
a klasszikus fizika szintjén kétséget kizar6 modon
létezik, mikroszkopikus szinten azonban elvész min-
den arra utal6 jelzés. Ennek megfelelGen a kvantum-
mechanika kiilonb6z6 interpretacioi abban kiilonboz-
nek, hogy hol huzzak meg a valasztovonalat az objek-
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tiv realitds és elképzeléseink kozott, és hogyan keze-
lik a matematikai formalizmus és az Univerzum viszo-
nyat a szamunkra ismeretlen virtudlis oldalon. E rovid
szovegben el szeretném kertilni a kiilonb6z6 interpre-
taciok altal adott képek ismertetését €és a sokszor na-
gyon komplikalt 6sszehasonlitasit. A tovabbiakban
ezért az objektiven nem eldonthetd, interpretativ vagy
filozofiai kérdésekben csupan a sajat véleményemet
emlitem. Az pedig a kvantumtérelmélettel vald fogla-
latossdgaimon alapszik és nem pontosan egyezik meg
egyik mara mar tobbé-kevésbé kialakult és megmere-
vedett interpretacioval sem. Ez a kiilonbség onnan
ered, hogy Ggy vélem, a kvantumtérelmélet a jelenleg
ismert interpretaciok egyes nyilt kérdéseit helyre tud-
ja tenni, meg tudja oldani.

A virtualis és az ,igazi”, egyértelm val6sag kilon-
bozGsége a mérési folyamat kvantummechanikai le-
irasiban tdnik fel dramai modon. Tegytk fel, hogy
egy szobaban 1évs részecske koordinadtajat akarjuk
megmérni. A részecske allapotat egy w(x) hullam-
figgvény irja le, amely megadja annak a virtualis va-
losag valoszinlségi amplitidojat, hogy a részecske az
x pontban taldlhatd. A mérés folyamata harom lépés-
re bonthato.

1. A részecske kolcsonhat a mérSberendezéssel. A
mérSberendezés gy van kiképezve, hogy a kolcson-
hatas kovetkeztében a részecske kiillonbozs elhelyez-
kedése a makroszkopikus méréberendezést makrosz-
kopikusan kiilonb6z6 allapotba hozza. E 1épés végére
a részecske helyére vonatkoz6 informacié a mérébe-
rendezés allapotara masolodott at, és mindkét részt-
vevs, a részecske és a berendezéslink allapotat korre-
lalt, ugynevezett Osszefonoddott virtudlis allapotok
sokasaga jellemzi.

2. A méréberendezés makroszkopikus méretébdl
kifolyo6lag a részecske-méréberendezés kolesonhatas

olyan eréssé valik, hogy az feltori a virtualis allapotok
sokasagat és atalakitja Sket lehetséges makroszkopi-
kus allapotokka.

3. A mérés utolso allomasan a tobb lehetséges mak-
roszkopikus allapotbdl kivalasztodik a végeredmény,
az ,igazi” valosag, amely a részecske-mérSberendezés
kettSs rendszer végallapotanak felel meg.

A virtualis dllapotsereg feltorését dekoherencidnak
hivjuk, az a disszipativ er6khoz hasonloan jelenik
meg, és elég konnyen nyomon kovethets. Az igazi”
valosdg kivilasztisa azonban a mikroszint legmé-
lyebb, legjobban védett rejtélye. Ugyanis a gyerekko-
runk 6ta megrogzddott meggySzidéssel ellentétben
még abban sem lehetliink egészen biztosak, hogy a
valosag tényleg létezik. Ha nem létezik, akkor milyen
mentalis eréfeszitések nyoman jutottunk arra a meg-
gy6zGdésre, van? Ha pedig engediink abbéli meggyd-
zGdéstinknek, hogy az bizony csak azért is létezik,
akkor annak a dekoherencia altal feltort virtualis lehe-
t6ségek halmazabol valo kivalasztasa okoz bonyodal-
makat. Mert a valosag kivalasztasa, ha tényleg meg-
torténik, nem determinisztikus, jelenlegi matematikai
modszereinkkel nem kovethets. Ugy vélem, hogy a
makroszkopikus méréberendezés kvantum-térelmé-
leti leirasa egy teljesen szokvanyos fizikai lépésekbdl
allo valasztasi mechanizmushoz vezet. Azonban ah-
hoz, hogy annak végeredményét kiszamoljuk, olyan
mikroszkopikus kezdeti értékekre van sziikkség, ame-
lyek makroszkopikus megfigyelésekkel nem érhetSk
el. Ezzel bezarul a klasszikus fizika csapdaja.
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