Kérolyhazy Frigyes * Talan a csillagok

TALAN A CSILLAGOK
Karolyhazy Frigyes

a fizikai tudomany doktora

Bioldgus vagyok, de érdekel mi torténik mas
tudomanyokban, legalabb elmesélhetd szin-
ten. Sok évig kinlodtam, hogy vazlatos ké-
pem legyen a kvantumelmélet Iényegérdl
anelkdl, hogy el kellene sajatitanom a teljes
matematikai apparatust. Jo par évvel ezeldtt,
amikor a Bolyai Kollégium neveldtanara
voltam, a kollégium meghivasara Karoly-
hazy Frigyes tartott errdl eldadast, amit a
nagyszamu hallgato pisszenés nélkdl hall-
gatott végig, és végre nekem is megadatott a
megértés drome. Ez az emlék ma is eleven,
ez volt az oka annak az erdszakossagnak,
amivel sikerdilt &t rdvennem, hogy el6adasat
irasban is megorokitse, és Wigner Jendre
emlékezd OsszeallitAsunkhoz rendelkezé-
stinkre bocsassa. Csanyi Vilmos

Hataldlomrakinyitjuk a tévét, kdnnyen lehet,
hogy éppen tanui lesziink, amint egy torte-
net hdsének az arca vonaglani kezd és ki-
gyoszer( kittiremkedések feszitik szét an-
nak jelédl, hogy valamely idegen galaxisbdl
érkez® gonosz szandék a féldi élet megho-
ditasanak ezt az tjat valasztotta.

A 20. szdzad végére kozhely lett, hogy
atudomany ,csodékat” tart fel. Annyira, hogy
afantasztikumok kergetése gyakran egye-
nesen tudomanyellenességbe csap at; azt
sugallja, hogy tobb titkos dsszefliggés, fol-
dontuli jelenség van annél, amennyinek a
létezését a hil, vaskalapos stb. tuddsok el-
ismerni hajlandok.

A fegyelmezett eszmefuttatasoknak
ritkan van akkora hatasuk, minta,gazdag”
fantazidlasnak. (Holott az utdbbi olykor
egyszer( negativum, a mér jol tudottnak a

tagadésa. A blvész biztos lehet benne, hogy
haaz Ures cilinderbdl nyulat hiz €ld, sikere
lesz, hiszen addig mindenki Ugy tudta, hogy
ez lehetetlenség. Ugyesség persze kell a
dologhoz, de szarnyal fantazia kevésbé.)

Ezért talan nem érdektelen ramutatni,
hogy a 20. sz&zad fizikdjanak van egy olyan
leleménye, amely a felfedezése (a 20-as
évek masodik fele) 6ta eltelt évtizedek alatt
semmit nem halvanyult, samely eredetisé-
gében, vardzsaban alighanem minden sci-fi
otletet felulmal. Az Gn. kvantummechanika
egyik alapvetd vonéasardl van sz4. Aszd ne
riasszon el senkit: a talanyos jellegzetesség
hétkdznapi kdntdsben is megvilagithato.
Ezzel probalkozunk meg a kbvetkezdkben.

irasunkkal Wigner Jend emléke eldtt ki-
vanunk tisztelegni. A kvantummechanikabol
szanni nem akardan sugarzé misztérium a
20. sz&zad kozépso évtizedeiben még afizi-
kusok tllnyomo tobbségét is arra a pragma-
tikus, olykor hipokrita vélekedésre kész-
tette, hogy elsGsorban az elmélet gyakorlati
alkalmazhat6sagat kell méltanyolni, az is-
meretelméleti, filozdfiai hattér llandd fesze-
getése terméketlen dolog. Wigner Jend egyi-
ke volt azon keveseknek;, akik batran vallal-
tak a,,sz(nni nem akaré amulast”. (Nagyjabol
az 1970-es évektdl kezdve, a kisérleti techni-
ka lehetbségeinek rendkivili fejlddésével
parhuzamosan, a kvantummechanikai para-
doxonok kdzvetlen —nem pusztan speku-
lativ — vizsgélata egyre inkabb a kisérleti fizi-
kusok latokorébe kerilt. Az Gjabb kisérletek
csak erdsitik a régebbiek varazsat.)

Hézi hasznélatra, elsd nekifutasra, a kvan-
tummisztérium igy fogalmazhaté meg: az

1433



Magyar Tudomany « 2002/11

1. 4bra

anyagot alkotd mikroszkopikus részecskék,
mindenekelbtt az elektronok, pontszer(iek,
de ,nem ismerik a sajat helyiiket”. Nemcsak
a fizikusok, hanem 6k maguk sem tudjék,
hogy pontosan hol vannak. (Kevésbé kéltoi-
en, de cseppet sem vilagosabban fogalmaz-
va: pontszer(ek, de hatarozatlan a helykoor-
dinatajuk.)

Példa: A kémiai periodusos rendszer leg-
elsd eleme a hidrogén. A kvantummechani-
ka elbtti években a hidrogénatomrdl szemlé-
letes, a naprendszerre emlékeztetd kép élt
afizikusok és kémikusok fejében (1. abra).
Kozépen helyezkedik el az atom magja, a
proton, kortlétte kering az — a korpalya mére-
téhez, mas szdval az atom méretéhez képest
paranyi elektron. A kvantummechanika
megsziletése nyoman a palyan keringd
elektronta protont koriilvevd elektronfelhd
vagy elektron-hullamfiiggvény véltotta fel. Ezt
érzékelteti a 2. dbra. Az arnyékolt rész abra-
zolja az elektronfelhd — és ezzel egyiitt a H-
atom —kiterjedését, azt a tartomanyt, amely-

2. abra

b

ben az elektront leird hullamfiiggvény sza-
mottevden kildnbozik zérustdl. A hulldm-
fliggvény viselkedését a proton vonzaskoré-
ben ugyanolyan szigori matematikai tor-
vényszerséeg (a Schrodingerrdl elnevezett
egyenlet) irjale, minta korabbi, naprendszer-
szer( képben az elektron keringését.
Természetesen kezdettdl fogva izgatta
aszakmabelieket, hogy a hullamfliggvény
pontosan ,mije” az elektronnak. Schrodinger
kezdetben gy vélte, hogy — kissé pongyo-
lan —a hulldmfiiggvény ,,maga az elektron”,
maés szoval, hogy az elektron nem pontsze-
r(, hanem kiterjedt test (akkora, amekkorara
a hullamfliggvény nem-zérus tartomanya
kiterjed). Ez az &llaspont, mint nyomban latni
fogjuk, hamarosan dramai médon megbu-
kott. Mivel a kémiaval kapcsolatban allok,
az orvosok, abiolégusok és masok szélesebb
korének sem sziiksége, sem lehetBsége
nincs a kvantummechanika alapjaival részle-
tesen megismerkedni , azt a kérdést: ,Mit
csindl pontosan egy elektron a H-atomon
belll?”, a mai napig gyakran jétékony kod
veszi koril. Egyrészt —az utolsé néhany év
némelyik kisérletét nem szdmitva — nem-
igen tudunk egyetlen atom belsejében meg-
bizhat6an turkalni, mésrészt az atom mérete
olyan kicsi, hogy mintegy ,megbocsatjuk”
az elektronnak, ha csupan egy ilyen paranyi
vilagban viselkedik netan egzotikusan, a
makroszkopikus méretekben tiszteletben
tartvaajozan ész vilagat. Szerencsére nekiink
sem lesz szlikséglink ra, hogy az egyetlen
proton altal fogva tartott elektron atombeli
viselkedését kozelebbrdl firtassuk.

(Még egy, némileg idevagd megjegyzeés.
Afigyelmes olvasonak feltGinhet, hogy a 2.
abran a protont ugyanolyan kis pétty — és
nem valamilyen felhd — dbrézolja, mint az
el6z06 abran az elektront. Pedig hat a proton
is mikroszkopikus részecske, a kvantum-
mechanikai leirasnak 6ra is vonatkozni kel-
lene. Ez val6ban hanyagsag, pontosabban
komoly elhanyagoléas, de ugyanolyan j6hi-
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szem( - és pillanatnyilag hasznos —, mint
amikor a hold- vagy napfogyatkozas szem-
Iéltetésénél ezeket az égitesteket gémb
alakunak tekintjiik, megfeledkezve pl. afold-
felszin barlangjairdl.)

Az elekiron azonban makroszkopikus mé-
retekben sem tartja tiszteletben a j6zan észt.

Képzeljik el, hogy egy H-atom kozelé-
ben elhelyeziink egy protont (3/a. abra).
Mi fog torténni? Azt gondolhatnank, hogy
semmi, hiszen semmivel sem jobb az elekt-
ronnak a masodik proton koril elhelyez-
kedni, mintaz elsd kortl. Az elmélet (a Schro-
dinger-egyenlet) azonban mast mond.

A hulldmfiiggvény elkezd , atfolyni” az
els® proton kortili térségbdl a masodik pro-
ton korili térségbe (kicsit tgy, ahogyan a
viz kezd atkoltdzni egy edénybdl egy masik-
ba, ha a kettdt alul gumicsdvel dsszekotjuk).
Egy idd utan - jeldlje ezt az idot t/4 —a hul-
lamfliggveény alakja a kétpapu tevét idézi
(3/b &bra): a hullamfiiggvény az elsd pro-
ton koriil ugyanakkora, mintamasodik kordil.

Tovéabbi t/4 id6 mulva a hullamfliggvény
maér teljes mértékben atkoltdzott a masodik
proton mellé (3/c abra). (A gumicsdvel
0Osszekotott edényeknél ezt mar nem tapasz-
talnank.)

Ha a mésodik protont tovabbra is ott
hagyjuk, ahova tettiik, a folyamat megindul
visszafelé, és (ugyancsak t/2 id0 alatt) ellen-
kezd iranyban zajlik le. Ezutan a ,hintazas”
folyamatosan ismétlddik. Az oda-vissza
hintazés titeme a protonok kozotti tAvolsag
novekedésével rohamosan lassul (at perio-
dusid® nd), az atomi méretekhez viszonyitva
nagy tavolsag esetén gyakorlatilag leéll. Ha
tehat a masodik protont hirtelen eltavolitjuk,
amikor az elektron ,&ppen néla van”, akkor
az elektront magaval viszi — ez a sikeres csa-
bités esete. Ha a hirtelen eltavolitasra akkor
keriil sor, amikor éppen .egyedil” van, akkor
amasodik proton Ures kézzel tdvozik.

Hogyan lehetne a mondottakat kisérle-
tileg ellendrizni?

Ha megfeleld médon, alkalmas sebes-
séggel ell6jik amasodik (p’) protont az els6
(p) mellett, akkor az egymas szoros kozel-
ségében vald tartézkodas ,atlagos tavolsaga”
és,atlagos ideje” pontosan a teljes elhagyés-
nak (t/2-nek) felel meg. (Azt, hogy a p’ mi-
lyen inditasa alkalmas erre, a Schrodinger-
egyenletbdl szamithatjuk ki.) Ebben az eset-
ben az elektrontamozg6 p’ magaval ragadja
(4/a. abra). A masodik proton mozgésat be-
allithatjuk gy is, hogy az egymas kozelé-
ben val6 tartdzkodas a teljes visszatérésnek
(t) feleljen meg. Ez esetben az elektron az
eredeti helyén marad (4/b. abra).

Hogyan bizonyosodhatunk meg arrol,
hogy csakugyan igy zajlik le a folyamat?
Példaul tgy, hogy p'-t Gtjdnak végen elekt-
romos mezdn vezetjik keresztil (amely a
rajta athalado elektromosan toltott részecskét
eltériti), majd valamilyen fényképlemezbe
vagy szcintillalé erny8be engedjiik csapddni
(olyanféleképpen, amint az elektronokkal
tessziik a tévé képcsdveben).
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4. abra

Hap’nemtériltel, akkor egy elekiromo-
san semleges H-atom magja volt (5/a. abra),
ha eltériilt, akkor ,,csupasz” proton (5/b. &b-
ra). Az elsd bedllitas (/2) esetén p’ sohanem
tériil el, amasodik beéllitas (t) esetén mindig
eltérdl. A mérés eredménye tehat megegye-
zik azzal, amit a szamitas alapjan varunk.

De mi torténik, ha a masodik protont
gy 16jik el az elsd mellett— ezt is megtehet-
juk —, hogy az egyméas kozelében valo tar-
tozkodas az elektron félig valo atjutasanak
(t/4-nek vagy 3t/4-nek) felelien meg? Az
elmélet szerint az ide-oda hintazés folyamata
a protonok eltavolodasaval ebben az esetben
is megall, éspedig abban a stddiumban, ami-
kor a hullamfiiggvény ,fele az egyik, fele a
maésik” protont veszi kordil. Ezt a , kettéva-
gott” és széthlzott hullamfliggvényt abra-
zoljaa 6. abra.

Vajon ez mitjelent? Schrédinger eredeti
elképzelése szerint két fél elektront mindkét
proton koértl. Ha csakugyan igy lenne, azt
konnyd lenne kisérletileg kimutatni. Arra
szamithatnank, hogy elektromos mezdn ke-
resztiil vezetve p’ feltétlendil eltérdl, akéar-
csak a teljesen sikertelen elcsabitas” esetén,
de mindig csak feleannyira, hiszen a fél elekt-
ron félig learnyékolja p’ elektromos toltését.

A tapasztalat egészen mast mutat: p’
vagy ,egészen” eltéril (mintaz 5/b. &bran),
vagy egyaltalan nem térdl el (mint az 5/a.
abran), azt azonban, hogy melyik eset fog
bekoévetkezni, elére nem tudjuk megmon-
dani. Ha a kisérletet sokszor egymas utan
megismételjik, rendszertelenil hol az egyik,
hol amésik lehetdség valdsul meg. Mas sz6-
val: vagy ott taldljuk az elektront (az egész
elektront) az egyik proton mellett, vagy azt
allapithatjuk meg, hogy egyaltalan nincs ott
(azaz a mésik proton mellett van), de hogy
melyik eredményt kapjuk, azt nem lehet
megjosolni. (Azt a tényt, hogy nem létezik
olyan kisérlet, amely egyidejlleg kiilonb6zd
helyeken mutatna ki az elektron kiilénbdzo
részeit, fejezziik ki réviden ugy, hogy az
elektron pontszer(.)

Az ehhez hasonld megfigyelésekbdl szi-
letett meg a felismerés: bar az elektron alla-
potat a hullamfiiggvény irja le, a hullamfiigg-
vény nem az elektron teste. Hanem mi? Lat-
szatra egyszerQen megfogalmazva: az alla-
potfliggvény valoszin(séget fejez ki. Az alla-
potfiiggvény nagysaga — pontosabban, bar
ennek most nincs sok jelentdsége szamunk-
ra, az abszolUt értékének a négyzete — egy
adott helyen annak a valészinQségével ara-
nyos, hogy azon a helyen talaljuk meg az
elektront, ha keressiik. Marmost a 6. abran
abrazolt allapotban — még a detektoron valo
athaladas el6tt— ugyanigy van valdszinlisége
annak, hogy a mérés folyomanyakent az
elektront a p proton kordl talaljuk, mint an-
nak, hogy a p’ korl talaljuk meg. Ez pedig
nem jelent egyebet, mint azt, hogy a mérés
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5. abra

el6tt mind a két kimenetel lehetséges, azaz a
mérés elbtt ,maga az elektron sem tudja”,
hogy melyik proton mellett fogja elkotelez-
ni” magat a mérdeszkdz ,,Hol vagy?” kérdé-
sének a hatasara. Ez annal hatborzongatobb,
mivel az els6 és masodik proton tdvolsaga a
meérést megeldzd pillanatban makroszko-
pikus nagysagu is lehet.

Vegyik észre: ,,Amérés hatasara az elekt-
ron elkotelezi magat, hogy melyik helyen
bukkanjon fel” — ez a megfogalmazas azt is
jelenti, hogy a mérés ilyenkor drasztikusan
megvaltoztatja a mérés eldtti allapotot. A
mérés utdn mar nem hatérozatlan, hogy me-
lyik proton mellett van az elektron. (A mé-
résnek ezt a, dontésre kényszeritd” szerepét
akvantummechanika-tankdnyvek rendsze-
rint azzal hozzak 6sszefiiggésbe, hogy pél-
daul egy feketedés megjelenése egy fény-
képlemezen mikroszkopikus szempontbdl

7
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?

felfogdernyd

6. abra

grandiozus, igen sok részecskeére kiterjedd,
visszacsinalhatatlan folyamat. Mi most beér-
hetjiik a puszta tapasztalati ténnyel: ez a mé-
rés dontésre kényszeriti az addig hatérozatlan
hely( elektront. Ha mar a mérés el6tt is egy-
értelmd volt, hogy melyik proton mellett van
az elektron, azon a mérés nem valtoztat.)

Ezen a ponton éhatatlanul felmeril a
kérdés: talan csak a fizikus nem tudja elore,
hogy a 6. &bran feltlintetett allapotban az
elektron melyik protont fogja valasztani? Ké-
zenfekvd gondolat, hogy az elektron esetleg
mindig eldonti (belecsusszan az egyik verzio-
ba), mihelyt a két proton tavolodni kezd,
hogy melyik mellett marad, de még nem
l&tunk bele az ilyenkor mikddd finom me-
chanizmusokba, ezért tudunk csupan valo-
szinOségi joslatokat tenni.

E nézet szerint a hullamfiiggvény gyak-
ran inké&bb afizikus hianyos ismeretét jellem-
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zi, nem az elektron pontos allapotat egy-
egy konkrét esetben. (Mas szdval a kvan-
tummechanikai leiras nem teljes.) Az elektro-
nok egyszer az egyik, masszor a masik pro-
tonnal tartanak, egyetlen elektron sose kertil
~udathasadasos” allapotba, hiszen egy ilyen
allapot elképzelhetetlen.

Akutatok masik tAbora szerinta kvantum-
mechanika rendkiviili — éppen az elmélet
matematikai kiilonlegességeivel Gsszhangban
all6—sikerei azt bizonyitjak, hogy az llapot-
fliggvény és az elektron kdzotti szoros kap-
csolatot komolyan kell venni, az elektronnak
igenis létezik a 6. bra dltal sugallt,skizofrén”
allapota. Ha viszont ez igaz, akkor az is igaz,
hogy az elektron lehetséges allapotainak
halmaza visszavonhatatlanul, reménytelentil
gazdagabb annal, ami a tér és anyag makro-
szkopikus viselkedése nyoman kialakult
(velink sziiletett) szemléletiinkbe belefér.

Ez az elore kitalalhatatlan és a ,j6zan ész”
szdméra felfoghatatlan gazdagsag a kvan-
tummechanika csodaja. Nagyot lenditene a
hajlanddsagunkon, hogy az Ujjal megbarét-
kozzunk, ha legalabb valamilyen halvany
analogiat sikerilne talalni megszokott vila-
gunkban. Elsd pillanatra ez reménytelennek
latszik. Barkivel el6fordulhat, hogy éppen
nem tudja, szemiivegét az irdasztalan vagy
a mosdoban keresse. De hogy egy adott
pillanatban ,,maga a szemiiveg ne tudja”,
hogy hol van, azaz objektiven hatarozatlan
legyen a helye, olyan nincs. Mégis talalunk

4
<

7. 4bra

igéretes analdgiat, ha nemis az élettelen tar-
gyak, hanem a lelki jelenségek tertiletérdl.
Képzeljink el egy derék legényt, nevez-
ziik mondjuk Janinak, aki két lanyhoz is —
Marihoz és Sarihoz —vonzodik, de egyeldre
nem tud valasztani kozuluk. (A tobbi lanyt
észre sem veszi, nemiis léteznek a szamara.)
Jani lelkiéllapotéat egy sikbeli vektorral
abréazolhatjuk, az alabbi mddon (7. dbra). A
vizszintes M vektor a Mari mellett val6 egy-
értelma elkotelezettség lelkiallapotat
szimbolizélja, a felfelé mutatd S vektor a Sari
mellett val6 kizarolagos elkotelezettséget.
M vetiilete S-re és S vetlilete M-re egyarant
zérus: M ,egy kicsit sem” mutat S iranyaba,
ésSsem M iranyaba. Az aktuélis dllapotot az
A vektor mutatja: ennek van vetilete mind
M, mind pedig S irAnyaba. Az A vektor tikrozi
Jani ,hatarozatlansagéat”. Kénnyen lehet,
hogy egy kissé tul konzervativ idds nagynéni
vagy pap bécsi egyaltalan el sem ismeri egy
A-hoz hasonl6 allapot létezését, mondvan:
Edes fiam, ha nem tudod, melyiket akarod
vélasztani, akkor egyik irdnt sem érzel semmi
komolyat.” Ok csak két lehetséges éllapotot
tudnak elképzelni: S-et és M-et. Jani azonban
asajat borén érzi (valdszinlleg keservesen),
hogy a lehetséges lelkiallapotok halmaza en-
nél igenis gazdagabb. Tulajdonképpen fél-
revezetd az A allapotot hatarozatlannak ne-
vezni, hiszen ez az 0rl6dd allapot éppenilyen
ésnem masmilyen. Tényleges hatarozatlan-
s&g akkor Iép fel, ha Janit valamilyen, a kvan-
tumfizikai mérésnek megfeleld procedira-
val dontésre kényszeritjik. Példaul egy ta-
volba szakadt rokon vératlanul meghal, s
hatalmas vagyonat Janira hagyja, azzal a fel-
tétellel, hogy két héten belll megndsul. Jani
—akirdl feltesszlik, hogy korrekt és nem bo-
nyolédik csalard akciokba—néhany almatlan
éjszaka utan vagy Mari, vagy Sari mellett dont
(lelkiallapota tehat megvaltozik, innen kezd-
ve vagy M, vagy S lesz), azt azonban, hogy
mi lesz adontése, senki nem tudja (Jani sem)
elére megmondani. Hat ilyen az, amikor a
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lehetséges allapotok halmaza gazdagabb,
mint kordbban hittuk.

Ezzel aszép példaval azonban ugyanaz
aprobléma, mintaz el6bb a kettéosztott hul-
lamfliggvény elektronnal. Hatha a Jani lelke
mélyén kordbban 6sszegy(lt és elraktarozott
benyomasok, élmények kezdett6l fogva
egyértelmden megszabjak, hogy végil mi
lesz a dontése, csakhogy ezzel eleinte Jani
maga sincs tisztdban? Ezt bizony nem lehet
kizarni, ahogy a furcsa allapotfliggvényd
elektronrol sem dllithattuk teljes bizonyossag-
gal, hogy a viselkedését egy-egy konkrét
esetben nem rejtett paraméterek iranyitjak.

A tovébbjutas, talan meglepd maddon,
nem akkor kovetkezett be, amikor az elekt-
ron viselkedését a korabbinal még ponto-
sabban sikertlt megfigyelni, hanem akkor,
amikor a fizikusok egy dsszetettebb és el-
vontabb feladattal, egyetlen elektron helyett
akét kvantummechanikai részecskébdl &llé
rendszer viselkedésével kezdtek foglalkoz-
ni. (Korabbi példankban a protonokat
klasszikus részecskékként kezeltiik.) Erre
tériink most ra.

A cél, ne feledjik, annak bizonyitasa,
hogy igenis léteznek olyan allapotok, ame-
lyekben arendszer maga (nem az 6t vizsgalo
fizikus) ,nem tud” valamit, amit az ép el-
ménk itélete alapjan mindenképpen tudnia
kellene.

Ezuttal azonban rogton a ,,pszicholdgiai
analdgiaval” kezdijik.

Tegytiik fel, hogy Jani és Mari 6sszehéza-
sodott és idedlis pér lett, valdsaggal keét test-
ben egy lélek. Jatsszunk el a gondolattal,
milyen lehet ez a kdzos lélek.

Egy szép vasarnapon reggel felébrednek
pesti lakasukban. Két, egyarant vonzo prog-
ramlehetBség all elttiik. EImehetnek észak-
ra, mondjuk Szentendrére, ahol hamarosan
valami,,nydri vigassag” kezdddik, vagy elme-
hetnek délre, mondjuk Nagytéténybe, egy
helyi mizeum megnyitasara. A lelkiallapo-
tuk egyel®re hatarozatlan —még nem don-

tottek, mindkettd kedvet érez mindkét
programhoz —, de kdzos: csak egytt van
kedviik elmenni barhova. Amikor végre
dontenek, mindketten ugyanazt fogjak va-
lasztani. Elképzelhetd ez? Hat hogyne.

Elezzilk egy Kicsit a helyzetet. Mondjuk
Janinak és Marinak mindjart az ébredés utan
eszébejut: j0 lenne a B, illetve B’ barati hazas-
parokat is elhivni. A B hdzaspér a varos nyu-
gati szélén lakik, a B’ par a keleti szélen. Tor-
ténetesen az egész tarsasagban senkinek
nincs telefonja. (A mai olvasé szdméra talan
eztalegnehezebb elfogadni.) Az idd stirget
(hossztiaz (it), ezértanélkil, hogy a program-
rol dontottek volna, szétvéalnak és elindulnak,
Jani aB hézaspérhoz, Mari a B’ parhoz, azzal
aszandékkal, hogy onnan kdzvetlenil men-
nek tovabb észak; ill. dél felé. Mivel nemiillik
azzal bedllitani valahova, hogy ,nem tudom,
mit akarok”, legkésdbb akkor, amikor be-
csongetnek, Jani és Mari elddntik, hogy mi
legyen a propoziciojuk. Espedig, ,két test-
ben egy lélek” alapon, egyforméan! (Korabbi
tapasztalataik alapjan biznak egymasban,
azértvalnak el nyugodtan.) A szituaciéta 8.
abra érzékelteti.

Hét ezt vajon el lehet-e képzelni?

Jozan ésszel aligha. Ohatatlanul arra kell
gondolnunk, hogy Jani és Mari, haméasképp
nem, legaldbb tudat alatt, mar az elvalas el&tt

PN
NS

egyik lehetdség
—  Masik lehetéség

8. abra
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eldontotték (egymas megnyilatkozasait fi-
gyelve), hogy mi legyen a javaslatuk, amikor
aB, ill. B' parhoz érkeznek. Hogyan tudna-
nak kilénben a tavolbdl, egymast nem latva,
k6z0s elhatarozésra jutni?

De hatha mégis az az igazsag, hogy nem
dontottek elbre, valdban csak a B, ill. B’ par
lakasahoz kozel hatarozzék el magukat, s
kozben tavolrdl is megérzik, hogy dsszhang-
ban vannak-e egymaéssal. Szdges ellentét-
ben az egyszer(bb lelki problémaval, ami-
kor egyetlen személynek kellett — Sari és
Mari kdzott— vélasztania, ez a kérdés kisérle-
tileg vizsgalhato.

Vaéltoztassunk egy kicsit a torténeten!
Gondoljuk el, hogy Jani és Mari esténként
k6zonség el6tt Iépnek fel, hogy igy gyimol-
csoztessek tavolba érzd képességiket. A
szinpad két, egymastol szigordan elkilonitett
részre oszlik, az egyik Jani, a méasik Mari sza-
méra. Egy fellépés az aldbbi mddon zajlik le:

Valamilyen mékamester titokban kifundal
és megszamoz harom kiilonb6zd kérdést,
amelyek barmelyikére a valasz egy egysze-
r0 valasztast igényel egy elsd és egy masodik
lehetdség kozott. Példaul:

|. kérdés. Hol nyaralna ink&bb?
1) Siéfokon
2.) Tihanyban

1. kérdés. Kit kedvel jobban?
1.) van Gogh-ot
2.) Gauguint

1. kérdés. Mit kér a virslihez?
1.) tormat
2.) mustart

A lehetséges valaszok szerkezete ebben az
esetben tdmoren:

Si6fok  van Gogh
Tihany  Gauguin

torma
mustar

Ahérom kérdést diszkréten eljuttatjak ide is,
oda is, a két elkilonitett szinpadrészre. Ez-
utan arendezok a két helyen egymastol fiig-
getlentil, véletlenszerien (pl. kockadobassal)

kivalasztanak egyet a hArom megszamozott
kérdés kozul, és odaadjak Janinak; ill. Marinak.
Ok pedig valaszolnak, tehat vélasztanak a
felkinalt lehetdségek kozil. Amit Jani és Mari
eldre, nyiltan véllalnak, az a kdvetkezd: Ha
torténetesen ugyanazt a kérdést kapjak,
akkor a valaszuk (a valasztasuk) is ugyanaz
lesz, mert hiszen 6k egy lélek két testben.

Képzeljik el, hogy ez amdsor mér huza-
mosabb ideje teljes sikerrel mkodik. Mi lesz
avéleményiink adologrol?

Természetesen mindenki valamilyen
triikkre, gorombéan sz6lva csalasragondolna
(e sorok szerzdje is). A csalas legprimitiveb-
ben a kiilsd korilmények meg nem enge-
dett felhasznélasaval torténhet: pl. Jani vakta-
ban vélaszt, és dontésérdl cinkostars segitsé-
gével vagy egyéb, kellbképpen rafinalt mo-
don értesiti Marit. A tovabbiakban zarjuk ki,
mint szamunkra érdektelent, az ilyenfajta
kiilsd segitség lehetdségét.

Jani és Mari akkor is sz&zféle mddon csal-
hat, ha csupan egymésra vannak utalva. Mind-
0Ossze azt kell elérjék, hogy minden alkalom-
mal egy-egy meghatarozott, éspedig kette-
juk szdmara egyforma ,stratégiaval” vonulja-
nak fel a sajat szinpadrésziikre.

Adott stratégia pl. az (1,1,2) stratégia,
amin akovetkez® értendd. ,Haaz |. kérdést
kapom, akkor —a kérdés tartalmatol fligget-
lendl — az els6ként megadott lehetdséget
vélasztom (példankban: Siofok); haalll. kér-
dést kapom, akkor is az els6ként megadottat
(van Gogh); ha a Ill.-at, akkor a masodik
lehetBséget (mustar).”

Konny( felsorolni az 6sszes lehetséges
stratégiat: (1,1,1); (1,1,2); (1,2,1); (2,1,1);
1,2,2); (2,1,2); (2,2,1); (2,2,2).

Egy-egy ilyen elbre eldontott kbzos stra-
tégia nemcsak elégséges, hanem sziikséges
is a sikerhez, ha egyszer a szinpadra jutva
Jani és Mari méar csakugyan nem kommunikal-
hatnak egymassal, tovabba azt is valoban a
véletlen donti el mar a szinpadra jutas utan,
hogy melyikiik hanyadik kérdést kapja. Csak
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igy érhetik el, hogy ha ugyanazt a kérdést
kapjak, egyforma valaszt adjanak.
Ravaszkodni abban lehet, hogy miféle
megallapodéssal szabalyozzak az egymas
utani fellépéseknél kovetendd (kozos)
stratégiat. (Ha pl. orokké az (1,1,1) stratégiat
alkalmaznék, az nagyon hamar kidertilne.)
Elképzelhet6 példaul, hogy 1-t6l 8-ig meg-
szamozzék a killonbozd stratégidkat, utana
j6 elbre egyszerien megtanulnak egy lehe-
tbleg hossz(, az 1-t6l 8-ig terjedd szamije-
gyekbdl vaktaban dsszeallitott szamsort, és
minden fellépésnél eggyel tovabb haladva,
ebbdl valasztjak ki a kdvetendd stratégiat.
A logikai rejtvényeket kedvel6knek
most bizonyara meglodul a fantaziajuk: ho-
gyan tud Jani és Mari ,,gyantraminél kevésbé
okot add” megallapodast talalni, illetve ho-
gyan lehetne dket mégis leleplezni.
Szeguljunk ellene az ingernek. Mint az
el6bbiekben mér utaltunk ra, most az ellen-
kez0 bedllitottsagra lesz sziikségiink.
Tegyuk fel, hogy nem csalnak, hanem
igazat mondanak: sohasem beszélnek dssze,
semmitsem hataroznak el eldre, csak azutan
dontenek, hogy akérdést megkapjak, de vala-
milyen telepatikus 6sszetartozas-tudat meg-
akadalyozza 6ket abban, hogy egymastol
eltérben valasszanak, ha ugyanazt a kérdést
kapjak. (Nem allitjuk, hogy ezt kénny( elkép-
zelni, ajelen iras szerzdjének sem igazan si-
kertil, atovabbi mondanivalonk megvilagitasa
érdekében azonban tudatositsuk magunkban,
hogy most mégis ezzel a feltevéssel éliink.)
Akérdés: be lehetne-e bizonyitani, hogy
nem csalnak? Valasz: ez esetleg lehetséges.
Mondijuk, a korabbi fellépésekrol feliegy-
zés készilt, igy médunkban all megvizsgalni
Jani és Mari valasztasait azokban az esetek-
ben is, amelyekben az adott fellépés soran
kllonbozo kérdéseket kaptak, s amelyekkel
ezért eddig nem torédtink. Képzeljik el,
hogy avizsgélat a kbvetkezd meglepd ered-
ményt szolgdltatja: Valahanyszor Jani és Mari
klilénbozd kérdéseket kapott, mindig ellen-

kezd ,fekvés(” valaszt adtak. Ha pl. a fenteb-
bi konkrét példaban Jani az I. kérdést kapta
és ,Siofok’-ot valasztott, tovabba Mari a Il.
kérdést kapta, akkor az 6 valasza ,,Gauguin”
volt. (Réviden: ha Jani valasza 1 volt, akkor
Marié 2 volt és megforditva, haJanié 2, akkor
Marié 1.) Akar faggathatnank is dket, hogy
ennek a furcsasagnak mi a magyarazata. Eset-
leg maguk sem értenék, talan arra gondolna-
nak, hogy 0sztondsen megérzik, amikor nem
terheli dket az ugyanolyan vélasztas ,.erkolcsi
kényszere”, és ez amegkdnnyebbilés-érzés
készteti dket arra, hogy mintegy ,kiragjanak
ahambdl,” ha kiilénbozd kérdést kapnak.

Ami fontos, az a kdvetkezd: Ez akulonos
korrelaci6 az eltérd kérdésekre adott valaszok
kozott kizérja azt, hogy Jani és Mari minden
fellépésnél elbre rogzitett — (1,1,2) vagy
egyéb —stratégidval Iépnek a szinpadra, méas
szbval igazolja azt, hogy nem csalnak, csak-
ugyan van telepatikus képességuik.

Bizonyitas: Tegyik fel az ellenkezdt, stra-
tégiak titkos alkalmazasat.

Nézziik meg, mire szdmithatunk, ha a
fellépéseknek valamilyen hanyadéaban
mondjuk (1,1,2) a stratégia. Mivel azt, hogy
ki hanyadik kérdést kapja, a vak véletlen
donti el, az iddk folyaman nagyjabol egyfor-
ma gyakorisaggal fordul eld az, hogy

a) egyikiik az I., masikuk a Il. kérdést

kapja;

b) egyikiik az I., masikuk a I11. kérdést
kapja;

c) egyikiik a Il., masikuk a I11. kérdést
kapja.

Marmost a fellépéseknek abban a hanya-
daban, amelyben (1,1,2) astratégia, az a) es-
hetdség azt jelenti, hogy Jani és Mari nem
ellenkezd, hanem egyezd ,fekvési” - Jani:
1, Mari: 1 — valaszt adnak! (A b) és c) ese-
tekben Jani:1, Mari: 2, vagy pedig Jani:2, Mari:1
avélaszok jellege.) Eszerintaz (1,1,2) stratégia
altal uralt fellépések soran akiilonbdz6 kérdé-
sek eseteinek harmadéaban nem ellentétes,
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hanem egyezd fekvés( valaszokat kapunk.
Pillanatok alatt belathatd, hogy a tobbi
stratégiaval sem jobb a helyzet. Pl. az (1,2,1)
vagy a (2,1,2) stratégidk esetén az I. és llI.
kérdésparos vezet egyezd fekvés( valaszok-
hoz sth. S6taz (1,1,1), ill. (2,2,2) stratégidk
esetén a helyzet még rosszabb, a kiilénb6zd
kérdésekre Jani és Mari mindig ugyanolyan
fekvésa, 1,1 vagy 2,2 tipusu vélaszt ad.
Azaz: barhogyan valtogatjuk is az el6re
meghbeszélt stratégiakat, nem érhetjik el,
hogy a kiilénb6z6 kérdések esetében min-
dig ellenkezd fekvés( valaszt kapjunk: a k-
16nb6z6 kérdések eseteinek legalabb egy-
harmadaban egyez6 fekvést kapunk. Ha
tehdt a tapasztalat azt a furcsa korrelaciot
mutatja, hogy a kiilonb6zd kérdések esetén
mindig kulénb6z06 fekvési valaszokat ka-
punk, akkor bizonyos, hogy Jani és Mari nem
elbre rogzitett stratégidkra tamaszkodik. (S6t,
ez a kovetkeztetés mar akkor is jogos, ha
ugyan nem mindig, de 2/3-nal nagyobb
aranyban kapunk ellentétes fekvés( vala-
szokat.) Quod erat demonstrandum. A ,jo-
zan ész” itt bizonyitottan padlora keriil. Ne
feledjiik: azért tnik feltétlendl sziikséges-
nek elére megallapodni valamilyen (kdzos)
stratégiaban, hogy amikor ugyanazt a kér-
dést kapjak, ugyanaz lehessen a valaszuk.
Haviszont a fellépések soran nincs ,,um-
bulda”, elére kigondolt valasz, az més szdval
azt jelenti — és a fizika szempontjabol ennek
van jelentdsége —, hogy a kérdésfeltevés pil-
lanata el&tt nincs eldontve, hogy melyik kér-
désre mit (1-et vagy 2-t) valaszolnak majd.
Elbre 6k maguk sem tudjak, az adando vala-
szok szempontjabdl a lelkidllapotuk bizo-
nyitottan hatérozatlan. Olyan, amilyennek a
7. &bran az A lelkiallapotot feltételezhettiik.
Ottazonban nem zérhattuk ki annak a lehe-
tOségét, hogy miel6tt Jani elkezd tdprengeni,
melyik kislanyt valassza, a lelke mélyén mar
ottrejtdzik a dontés.
Az olvas0 bizonyéara egyetért vellink ab-
ban, hogy érdekes lenne egy ilyen ,tavolba

érz0” hazasparra bukkanni. A Janosok és
Méaridk vilagaban ez eddig nem sikerdilt. A
mikroszkopikus részecskék vilagaban azon-
ban-taléltak ilyen ,hazaspart”. Nem is egyet;
mi egy olyan parost fogunk ismertetni, ami-
lyenre Wigner Jend is hivatkozott, amikor
1976-ban Budapesten eldadést tartott a kvan-
tummechanikaismeretelméleti problémairol.

A két foszerepld két elemi részecske,
amelyeket egy kdzos pontbdl elinditunk
gy, hogy egymassal ellentétes iranyban ha-
ladva eltavolodjanak egymastol. Mikor méar
jO messze (t6bb méterre) vannak, mindket-
tonek az Gtjaba allitunk egy-egy mérbesz-
kozt, s a segitségiikkel egy-egy ,kérdeést te-
sziink fel” egyiknek is, masiknak is. Az elja-
rést—a fellépést”—sokszor ismételjiik (ahogy
Jani és Mari is sok estén at szerepelt), s a kapott
vélaszokat 6sszehasonlitjuk.

A kérdések”, ill. avalaszok (mérési ered-
mények) szerkezete (egy lényegtelen ,csa-
varintastol” eltekintve) megegyezik mindaz-
zal, amivel Jani és Mari példajaban talalkoz-
tunk. Szerencsére a felmeriil fizikai fogalma-
kat, mennyiségeket elegendd egészen feli-
letesen, az aldbbi tsszefoglalés erejéig ismerni.

Ezeknek a részecskéknek van egy ten-
gely koruli forgasra emlékeztetd tulajdon-
saguk, amelyet egy forgési impulzusszerq,
irdnnyal és nagysaggal biré mennyiség, aspin
jellemez. (A foldgolydnak is van forgasi im-
pulzusa, ez a Sarkcsillag felé mutat. Haa Fold
ellentétes iranyban forogna, a Dél Keresztje
felé mutatna.) A spinnel dsszefiiggésben ezek-
nek arészecskéknek egy bizonyos magnes-
tO-jellegiik is van — ahogy a Foldnek is van
északi és déli magneses polusa. Emiatt az
ilyen részecskéket, ha mozognak, magne-
ses mezd segitségével el lehet tériteni.

Ezek utan ,kérdés és valasz” esetlinkben
egyszer(Qen azt jelenti, hogy megmérjik a
k6z6s kiinduldhelyrdl érkezd részecskék
spinkomponensét egy megadott irdnyban.

Adott irdnyban Ggy mérink, hogy az
eszkoz belsejében a kivant iranyba mutatd,
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alkalmas magneses mezot létesitiink, és a
részecskét atengedjiik ezen a mezén. (Az
egyszer(ség kedvéért a tovabbiak soran fel-
tessziik, hogy a mérési irany mindig a haladési
irdnyra merdleges sikba esik.)

Avélasz abban all, hogy az eszkdzon at-
haladd részecske eltériil egy kissé, igy arulja
el a spinkomponensét. Szdmunkra elég
annyi, hogy a tapasztalat szerint a mozgas
irdnya vagy éppen abban az irdnyban hajlik
el egy kissé, amelyik iranyban mérjiik a spint,
vagy pedig pontosan az ellenkezd irdnyban.
Réviden kifejezve, arészecske valasza vagy
1, vagy 2. Méas eset nem fordul eld. Ha 1 a
valasz, akkor pozitivnak mondjuk a mért
spinkomponenst, ha 2, akkor negativnak.

A dramai folytatas kulcsa a kovetkezd
alapvetd tény. Megfeleld kisérleti eljarassal
konny( a két részecskét tgy elinditani egy-
méas mell&l, hogy eredd (egydttes) spinjik
(az Osszesitett forgasi impulzusuk) zérus le-
gyen. (Mostantdl fogva fel is tessziik, hogy a
két részecske mindig igy, zérus eredd spin-
nel indul Gtnak. Ez aspinallapot a kés6bbiek-
ben —amikor a két részecske mér eltavolo-
dott egymaéstdl — sem valtozik meg maga-
tol.) Mirdl ismerhetd fel a zérus eredd spin?
Hét példaul arrdl, hogy ha egy ,fellépés” al-
kalméval mindkeét részecskének megmér-
juk a spinkomponensét egy tetszdleges, de
a két részecskére nézve megegyezd irdny-
ban, akkor a két eredmény eldjele mindig
ellenkezd lesz: ha az egyik pozitiv, akkor a
maésik negativ, és megforditva—igy tudjaa
két spin egymast ,lerontani”. Réviden kife-
jezve: a két részecske, ha ,ugyanazt a kér-
dést kapja”, mindig egymassal ellenkezd, 1
és2vagy 2 és1 valasztad. (Ebben rejlik az
egyetlen — a mi szempontunkbol csupan
nyelvtoronek szamitd — kilénbség Jani és
Mari fellépéseivel szemben: 6k ugyanarraa
kérdésre mindig ugyanugy vélaszoltak.)

A dolog akkor vélik izgalmassé, ha felis-
merjik: nem vagyunk képesek elére megjo-
solni, hogy egy konkrét ,fellépés” — a két

részecske szétszalajtasa — esetén melyik le-
hetdség kovetkezik be, 1 vagy 2 lesz a vala-
sza az elsd (mondjuk, a ,balra szalado”) ré-
szecskének (és ennek megfelelden 2 vagy
1 a ,jobbra szalad6” masodiknak). Ha a
kisérletet sokszor egymas utan megismétel-
juk, teljesen rendszertelentil kapjuk hol az
egyik, hol amasik eredményt. A kvantumel-
mélet szerint ez igy van rendjén: a mérés
el6tt elvileg hatarozatlan, a két részecskébdl
allo rendszer maga sem tudja eldre, hogy a
kérdéshez (mérdberendezéshez) érve me-
lyik lehetbséget fogja valasztani. (Itt egyéb-
kéntarra latunk példat, amikor a részecskék
nemcsak a sajat helylket, hanem egyéb ada-
taikat sem ismerik pontosan.)

A hitetlenek szerint ilyen nincs, a mi
gyarlo tekintettink el6l —talan 6rdkre — meg-
bavo, apro részletek szabjak meg, hogy az
egyes konkrét esetekben mi fog térténni,
rejtett paraméterek, amelyeket talan csak a
csillagok latnak.

Prébatétel. Mindkét oldalon —mind a két
részecske szaméara—harom kérdésre kell fel-
késziilni. Tetszéstink szerint kijeldllink (aré-
szecskék haladési irAnyaramerdleges sikban)
haromiranyt. Az ,|. kérdés” az . iranyban, a
Sl kérdés” all.irdnyban, a,lll. kérdés” alll.
irdnyban fogja mérni a spint. Minden egyes
Jfellépés” soran az utolsd pillanatban —mikor
a két részecske mar eltavolodott egymastal,
és nem tud kdlcsdnhatni —tallomra kivalasz-
tunk egyet, a két oldalon egymastdl fliggetle-
nil, a hdrom kérdés koziil és azt feltessziik az
elsd, ill. masodik részecskének. Mivel az in-
dulés pillanataban, amikor még képesek kol-
csonhatni (,kommunikalni”) a szerepldk,
nem lehet tudni, hogy milyen kérdéseket
kapnak majd, a rejtett paramétereknek egy
olyan programot (stratégiat) kell rdgziteni
benniik, amelyik biztositja, hogy amennyiben
ugyanazt a kérdést kapjak, barmelyik legyen
isaz, ellenkezd valaszt fognak adni

llyenstratégiapl.az (1,1,2 | 2,2,1) straté-
gia. Az els® szamharmas az elsd, a masodik
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szamharmas a masodik szerepl&re vonatko-
zban irjael®, mitkell valaszolniaz 1., 11., vagy
1. kérdésre.

Az olvaso kitalélja a tobbit. Meg kell vizs-
gélni afeleletek egyméashoz valé viszonyéat
azokban az esetekben is, amikor a két ré-
szecske kiilonbozd kérdéseket kapott— két
kiildbnb6z6 irdnyban az egyiknek; ill. masik-
nak a spinkomponensét.

Haaz dertil ki, hogy a két részecske ilyen-
kor mindig (vagy az esetek tobb mint kéthar-
madaban) egyez0 (1,1 vagy 2,2) vélaszt ad,
akkor nem lehet sz6 elre megszabott straté-
giakrdl. (Havannak ilyenek, akkor az esetek
legalabb harmadaban kiilonb6z6 kérdésekre
kllonbozo valaszokat kell kapnunk.)

Mi a tényleges helyzet? Kizérja-e az itt
vézolt méréssorozat a titkos determinizmus
lehetBségét? Nos, a kisérletet a fenti, kdnnyen
targyalhato, de nehezen megvaldsithat6 for-
méban szigordan véve nem végezték el. De
sietiink megjegyezni: mas, lényegében ekvi-
valens, de nehezebben elmondhat6 forma-
ban elvégezték, és az eredmények a rejtett
paraméterek léte ellen sz4ltak.

Tovabbé: a kvantummechanika rendki-
vili sikereire valo tekintettel a rejtettpara-
méter-hivok sem szokték azt allitani, hogy
a kvantummechanika ,rossz”, csupan azt,
hogy nem teljes, a rejtett paraméterek eset-
leg ugyanazt és még tébbet képesek szol-
galtatni. Ebbdl a szempontbdl a fenti kis
eszmefuttatas akkor is figyelemreméltd, ha
akisérletet egyeldre nem vegzik el. A kvan-
tummechanika alapjan ugyanis ki lehet sza-
mitani, hogy a kiilonb6z6 lehetdségek mi-
lyen val6szinGek, tehat milyen gyakorisag-
gal fordulnak majd eld. A szamitas ered-
meénye esetlinkben az, hogy amennyiben
a harom spinmérésre szolgalo iranyt alkal-
masan valasztjuk, akkor igenis tlltengenek
majd a kiildnb6z6 kérdésekre adott ugyan-
olyan valaszok. Annyi tehat mar agondolat-
kisérletbdl is bizonyos, hogy vannak olyan
esetek, amikor a kvantummechanika és a

titkos determinizmus gondolata nem fér
Ossze.

Arészecskepdr és a Jani-Mari paros ana-
I6giajat még nem akndaztuk ki teljesen!

Mint lattuk, a kbzos pontbdl szétszalado
két részecske Uigy szaguld a mérdeszkdzok
felé, hogy ,egyikilk sem tudja, mitakar”. Al-
litsunk egy-egy mérdeszkozt mind a kettd
Utjaba, Ugy, hogy mind a két eszkdz az 1.
iranyban mérje a spint, de helyezziik mond-
juk a méasodikat valamivel messzebbre, mint
az elsot. Az elsd részecske eléria , kérdést”
és dont — a masik részecske nevében is!
Mondjuk, az els6 részecske 1-et valaszt. In-
nen kezdve biztos, hogy amésodik részecs-
ke 2-t fog valasztani, a masodik részecske
allapota tehat megvaltozott, pedig az elsd
részecske egy ujjal sem ért hozza! (Nem is
érhetett, hiszen messze vantdle.) Ezta j6zan
ész szamara lenyelhetetlen paradoxont az
az elvont felismerés oldja fel, hogy a kvan-
tummechanikaban az ,allapot” fogalmat
altalaban nem lehet kilon alkalmazni arend-
szert alkotd egyes részekre, csak arendszer
egészére. (A kdznapi szemléleten ez éppen
Ugy tulmegy, mintahogy a Jani és Mari ,,ko-
z6slelke” istulmenne, halenne ilyen ember-
par.) A kvantummisztérium megérdemli a
nevét!

A napjainkban végzett kisérletek egyre
Osszetettebb rendszerekrdl mutatjak ki, hogy
—0sszhangban a kvantummechanika forma-
lizmuséval -, bizonytalanok olyan sajét adata-
ikravonatkozdan, amelyeket ajozan ész alap-
jan pontosan kellene ismernitik. Mégis, a po-
Iémia nem sz(inik meg arrdl, hogy ,mennyire
makroszkopikus rendszereknek van még
joguk hatarozatlankodni”, ahogy a kisértetha-
jokon is Ujra meg Ujra megvivjak éjjelente
utols6 csatjukat a felldzadt kaldézok. Hiszen
amikor azt mondjuk, hogy egy kvantumme-
chanikai rendszer a mérdmaszerrel valo ta-
lalkozés hataséra dontést hoz valamirdl, ami-
ben addig bizonytalan volt, a kutatok nagy
része felteszi, hogy amaszer mar ,elég nagy
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fia” (eléggé makroszkopikus) ahhoz, hogy
hatarozott véleménye legyen pl. arr6l, hogy
hol-melyik skalarészen—allamutatdja. Sokan
azonban ezt is vitatjak. Végso soron azt kell
majd tisztazni, hogy ateljes univerzumismer-
heti-e a sajat allapotat. Senki nem kételkedik

benne, hogy ez stirgds feladat, de szerencsére
még nem futottunk ki az iddbdl.

Kulcsszavak: Non-classical quantum
states, quantum uncertainty, quantum

mystery
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