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El6szo

A XX. szdzad fizikusai koziil Einstein mellett — a
réla elnevezett egyenlet révén — valészindleg Schro-
dingert emlegetik a leggyakrabban. Neve egyete-
mek és kutatdintézetek szdzaiban hangzik el nap-
jiban tobbszor is. A kvantummechanikdval kap-
csolatban azonban nemcsak az alapegyenletet ne-
vezték el réla, hanem az elmélet értelmezéseinek
egyik probakovét, a hires-hirhedt ,,macskagyilkos”
gondolatkisérletet, s6t, 6 vezette be a kvantumdlla-
potokra vonatkozéan az ,6sszefonédottsig” (Ver-
schrinkung, entanglement) fogalmit is, amely az
elmélet értelmezése mellett a mai — a kvantuminfor-
matika megalapozdsat célzé — kvantumkorreldcios
kisérletekben kozponti szerepet tolt be. Az oszt-
rak tudés munkdssdga azonban tulterjed a fizikan,
az ¢letrdl és a vildgrol alkotott nézetei, ezen beliil
természetfilozofidja is indokolja, hogy helyet kap-
jon Principia Philosophine Naturalis sorozatunkban.
A Kkotetlinkben kozolt irasai alapjan az olvasé is
megtapasztalhatja pdratlan gondolkodoéi kvalitdsait,
ahol a pdratlan jelz6t kétféle értelemben is hasznal-
hatjuk: egyrészt a kivalosag, masrészt az egyediség
megjelolésére.

Miel6tt ratérnénk természetfilozofiai jelentéségti
irasaira, roviden vazoljuk szerzénk életét és mun-
kdssagat, valamint a tevékenységét befolydsold né-
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hany fontosabb koriilményt. Schrodinger élete 20
évvel az 1867-es kiegyezés utan, a dualista Mo-
narchidban kezd6dott, ahol (az osztrak részen vi-
szonylag gyorsan) fejlédott a kapitalizmus, de al-
landdak voltak a nemzeti/nemzetiségi (pl. német-
cseh) konfliktusok és egyre erdsebbé vilt a Német-
orszaggal kotott szovetség. A Monarchia terjesz-
kedési torekvései a Balkdn felé és az Oroszorszig
dltal 1s tdmogatott nagyszerb mozgalom Osszeiit-
kozése hozzdjarult az 1. Vilaghdboru kitorés¢hez
1914-ben. Az elhtizédé hdbortban a Monarchia
Németorszdg oldalin csak dtmeneti sikereket ért el,
viszont — a tobbi hadvisel6 félhez hasonldan — egy
1d6 mulva belefdradt a harcokba, amelyek majdnem
masfél millié allampolgardnak feldldozasat kovetel-
ték meg. A lakossdg elégedetlenségének — és rész-
ben az orosz forradalom hatdsdanak — kovetkeztében
1917 végén, majd 1918 elején Bécsben és mds oszt-
rak iparvarosokban (valamint Németorszigban és
Budapesten is) gytilésekre, hatalmas tiintetésekre és
sztrdjkokra kertilt sor a béke érdekében. Bar a moz-
galmakat leszerelték illetve elfojtottak, a ldzadds dt-
terjedt a hadsereg bizonyos egységeire is (1. példaul
a flottalizadast Cattaréban, amelyet Horthy vert
le). 1918 6szén a Monarchia csapatai az olasz fron-
ton vereséget szenvedtek, felbomlottak; az orszig
szétesett, megalakult a csehszlovdk, majd a szerb-
horvit-szlovén dllam; Bécsben és Budapesten ki-
tort a forradalom, kikidltottdk az osztrdk, majd a
magyar koztarsasdgot.

A hdbort utini békeszerzdés szentesitette a
Monarchia helyén megjelené fliggetlen dllamok
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megalakuldsdt, igy az Osztrak Koztdrsasdg elve-
szitette tobbek kozott tengeri kijdratit is. Kor-
latoztdk hadseregének létszdmadt, jévitételt irtak
el6 szdmdra, és megtiltottik Németorszaggal vald
egyesiilését (bdr ezt az 1925-6s locarnéi szerzo-
dés mdr nem hangsulyozta: csupan Németorszdg
nyugati hatdrait rogzitette, a keleticket nem). A
habort utdni gazdasigi fellendiilés nem oldotta
meg a belsé tarsadalmi fesziiltségeket (1. az 1927-
es bécsi munkasfelkelést), a gazdasdgi viligvalsdg
utdn pedig egyre erdsebb fasizaldddsi tendencia je-
lentkezett pl. a félkatonai Heimwehr szervezet
novekvé befolydsinak képében. A demokratikus
intézmények fokozatosan visszaszorultak, a bal-
és jobboldal 1934 eleji 6sszecsapdsa (amely tobb
ezer halottal jart) utdn pedig lényegében megszin-
tek. A kovetkezd években az Ausztridval szovetsé-
ges Mussolini-féle Olaszorszag kénytelen volt elis-
merni, hogy ez a németek felségteriilete, igy nem
volt akaddlya annak, hogy 1938-ban a német csa-
patok — az egyesiilésrdl szOl6 osztrak népszavazdst
egy nappal megelézve — megszilljik az orszdgot és
a Harmadik Birodalomhoz csatoljdk. A II. Vildg-
haborut tehdt Ausztria Ostmark néven Németor-
szag részeként élte meg. Az antifasiszta hatalmak
azonban az Anschlusst nem ismerték el, Ausztri-
dra a németek dltal leigazott dllamként tekintettek,
igy a habort utdn megtarthatta hatdrait és jovaté-
telt sem kellett fizetnie. Az egy évtizedes szovet-
séges megszdllds utdn az orszdg 1955-ben vissza-
nyerte szuverenitasat, kinyilvanitotta 6rokos sem-
legességét.
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Schrédinger azonban nemcsak otthon, hanem
1920-21-ben, majd 1927-33-ban német (a jénai,
a stuttgarti, a breslaui, késébb a berlini)!, a két
id6szak kozott pedig svajci (a ziirichi) egyeteme-
ken is dolgozott. Svijc az I. Vilaighaboruban meg-
Orizte semlegességét, amit a nagyhatalmak is elis-
mertek, igy a Népszovetség — amelybe Svijc is be-
lépett — székhelyéiil Genfet vélasztottdk. Az or-
szdg nem csupdn elkeriilte a pusztitdst, hanem tu-
lajdonképpen elénye is szirmazott a hdbord so-
rdn ¢s utdn a bankjaiba dramléd vagyonok Orzésé-
bél és kezelésébSl.  Altaldban véve is a gazdasig-
ban egyre nagyobb szerepet jitszott a szolgaltatdsi
szektor. Az orszég a tudomdnyos kutatds szimdara
viszonylag j6 ¢és békés korulmenyeket biztositott.
Ugyanez mondhat6 el Irorszagrol is, ahol Schro-
dinger 1939-t6l 1956-ig élt. Irorszag szintén sem-
leges maradt a II. Vilighdbordban, bar azért né-
hany varosdt — koztiik Dublint — a németek bom-
baztdk, ¢és a tengeri blokddok elldtasi nehézségeket
okoztak. Teljes fliggetlenségét 1949-ben nyerte el,
de az azutdn is fenndllo vallasi nézeteltérések Schro-
dingert feltehetdleg kevéssé érintették, anndl is in-
kdbb, mivel valldsi kérdésekben a hivatalosan puri-
tan frorszdg a gyakorlatban inkibb megengedének
bizonyult.

1 Hogy ott milyen koriilmények voltak, arrdl roviden {rtunk
Planck-kotetiinkben (El6szé Planck természetfilozdfiai {rdsai-
hoz, in: Planck vilogatott ivdsai, Typotex, Budapest 2003)
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Erwin Schrodinger 1887. augusztus 12-¢én szii-
letett Bécsben.? Anyai nagyanyja angol (tSle és a
rokonokndl valé nydri nyaraldsbol ered a fit mind
szoban, mind {rdsban kival6é angol stilusa), nagy-
apja, (a Magyar6varrdl szdrmazo) Alexander Ba-
uer bécesi muegyetemi kémiaprofesszor volt, aki-
nek hdrom ldnya koziil a kozépsét, Georgindt a ve-
gyész egyik tanitvinya, a bécesi Rudolf Schrodin-
ger vette feleségiil. Az ifjukordban az olasz fest¢-
szet irant érdekl6dd — és festegeté — Rudolf a ké-
midn tdl féként novénytant tanult, cikkei jelentek
meg novénygenetikdbdl. Csalddjit — feleségét és
egyetlen fidt — azonban az apjatél 6rokolt lindleum-
gyar révén tartotta el. Erwint nagyapja evangéli-
kusként kereszteltette meg (a Bauer csaldd valami-
féle kompromisszumként vdlaszthatta ezt az egy-
hdzat, mert pl. anglikan kozosséget nem nagyon
taldlhattak Ausztridban), valészintleg a katolikus
csalddbdl szdrmazé de a valldst nem gyakorld apa
akarata ellenére. A 11 éves kora el6tt magantandr-
tdl otthon tanulé fiu dtlagon feliili képességei mar
a gimndziumban megnyilvanulnak: kitGiné tanuld,
osztalyels6; a matematikdn ¢és fizikan kiviil eredmé-
nyesen foglalkozik klasszikus és modern nyelvek-
kel (az angolon és németen kiviil beszél francidul
és spanyolul, fordit 6gorogbdl és provanszalbdl);

2 Schrodinger életrajzdnak részletesebb tanulminyozisihoz
Walter Moore: A Life of Erwin Schrodinger (Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge 1994) c. konyvét tudjuk ajanlani, szak-
emberek szimdra pedig ennek eredeti, b6vebb viltozatit Walter
Moore: Schrédinger: Life and Thought (Cambridge University
Press, Cambridge 1998)
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jartassdgot szerez az antik kultdraban, a filozofid-
ban, az irodalomban. Apja révén a bioldgidval is
megismerkedett, és darwinidnussd valt, dacdra an-
nak, hogy ezt a hittanéran eretnekségnek nyilvani-
tottak. Jdrt ugyanis (evangélikus) hittanra is, de
apja szkepticizmusa sajdt tapasztalatai alapjin csak
megerdsodott benne. Inkabb egyhdz-, mint val-
lasellenes volt, a misztika szabadgondolkoddként is
kifejezetten vonzotta. Templomban a csaldd kizd-
rélag eskiivok ¢és temetések alkalmabdl jelent meg.

Schrodinger érettségi utdn 1906-ban a bécsi
egyetemre iratkozott be, ahol a Fizikai Intézet-
ben tanult fizikdt, matematikdt, kémidt és meteo-
rologidt. Boltzmann éppen Schrodinger belépése
elétt lett ongyilkos, de szelleme, gondolatmene-
tei még jelen voltak az oktatisban. ,Gondolko-
désmédjét nevezhetjiik els6 szerelmemnek a tudo-
many tertiletén.  Soha semmi nem ragadott meg
ennyire, és mdr nem is fog.” Igy példdul Schro-
dinger nem a kvantummechanikdval kapcsolatban
ismerkedett meg az indeterminizmussal (akauzaliz-
mussal), hanem a statisztikus folyamatoknak azon
a szemléletén dt, amelyet elsésorban Fritz Hase-
nohrl, Boltzmann utddja az Elméleti Fizika Tan-
széken és Franz Exner, a Kisérleti Fizika Intézet
igazgatdja kozvetitett felé. Hasenohrl nyolcsze-
meszteres (heti 6t 6rds) elméleti fizika eléaddsa-

3 Antrittsrede des Hrn. Schrodinger. Sitzungsberichte der Pre-
ufSischen Akademie der Wissenschaften. Physikalisch-mathematische
Kiasse 1929 C-CII; idézi: James Murphy: Biographical Intro-
duction, in: Erwin C. Schrodinger: Science Theory and Man,
Dover, New York 1957. xiv. old.
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ibol tanulta meg a Hamilton-formalizmust és a
sajatérték-problémdkat, amelyek oly fontos szere-
pet jatszottak azutdn a kvantummechanikdt meg-
alapozé munkdssagdban. Boltzmann tiszta és vi-
ligos gondolatmeneteinek rekapituldcioit hallgatva
az ifju tuddsndvendék eleinte azonban idegenke-
dett az atomfizika ellentmonddsaitdl, ezért kisérleti
fizika tanarai, Exner és Fritz Kohlrausch hatdsara
szinelmélettel kezdett foglalkozni.

1910-ben védte meg disszertacidjat a szigetelok
feliileti vezetSképességérol pdrds levegdben — ez a
kisérleti munka a radioaktivitds ¢és ionizdcié méré-
séhez kapcsolodott. Egy éves krakkdi tiizértiszti
képzés utin Exner a tanszékére hivta tandrsegéd-
nek. A tanitds mellett tanulmdnyokat publikdlt a
magnesség, a dielektrikumok, a 1égkori akusztika,
a radioaktivitas, a rontgensugdrzas és a Brown-
mozgds témakoreibl.* Nem dllt tdvol tdle a ki-
sérletezés, a mérés, de fokozatosan rdjott, hogy
igazi vilaga az elmélet. Ezekben az években — de
mdr hallgaté kordban is — tantja volt az egyete-
men a Mach- és a Boltzmann-féle felfogas éles vi-
tdjanak. Mach pozitivizmusa és gondolkoddsdko-
némidja nem engedte meg az atomok létének elfo-

4 Elészavunkban Schrodinger szokatlanul kiterjedt munkdssd-
gabol csak a természetfilozofiai szempontbdl legfontosabb kvan-
tummechanikai cikkeit tudjuk valamennyire is érinteni, a tobbit
legfeljebb az emlités erejéig. Aki azonban ezek irdnt is érdek-
16dik, annak William T. Scott: Erwin Schrodinger. An Introduc-
tion to His Writings, University of Massachusetts Press, Amherst
1967 c. konyvét tudjuk ajdnlani, amely tematikus fejezetekben
tirgyalja az egész életmuivet.

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlé



© Typotex Kiadd

14 - ERWIN SCHRODINGER VALOGATOTT IRASAT

gaddsdt, mig Boltzmann kifejezetten atomista volt,
és erre alapozta a fizika (és ezen beliil els6sorban
a termodinamika masodik f6tételének) statisztikus
értelmezését. E hdborua egyik csatdjt az a Planck
vivta meg Mach és kovet6i ellenében, aki eleinte
idegenkedett Boltzmann felfogdsdtdl, de azutdn —
a hémérsékleti sugdrzds problémadjinak megoldasa
sordn — kénytelen volt a partjdra dllni.> Schrodin-
ger cikkeiben a Boltzmann-féle atomizmusbdl in-
dult ki, akkor is, ha a mdgnesességrol értekezett,
akkor is, ha rugalmasan csatolt pontrendszerekrdl
irt, ¢és persze akkor is, ha a kordbbi Boltzmann-
tanitviny Marian Smoluchowski Brown-mozgds
tanulmdnyait folytatta.® Ez azonban sem szdmdra,
sem kollégdi szimdra nem jelentette azt, hogy ne
tudtak volna valamilyen mértékben elfogadni Mach
modszertani nézeteit. Erettebb kordra azutdn —
Planckhoz ¢s Einsteinhez hasonldan — eltdvolodott
a machi tudomdny-felfogdst6l.”

SL. pl. Principia Philosophine Naturalis sorozatunkban Max
Planck: A fizikai viligkép egysége c. el6addsdnak III. részében
Boltzmann munkdssiganak ismertetését, valamint IV, részében
Mach kritikdjat, illetve az el6sz6 errdl szO16 részét. In: Planck
valogatott drdsai 92-99., 103-109. ill. 27-32. old.

S L. Dieter Flamm: Boltzmann’s Influence on Schridinger,
in: C. W. Kilmister (ed.): Schridinger. Centenary Celebration
of a Polymath. Cambridge University Press, Cambridge 2008.
4-16. old.

7 Mint ldthatd, feltételeziink bizonyos viltozdsokat Schrodin-
ger tudomdnyfilozéfidjaban. Nem célunk azonban itt ennek
részletes bizonyitdsa. Ez anndl is inkdbb meghaladnd az el8sz6
kereteit, mert realizmusdnak, machizmusdnak stb. mértékérdl
tavolrdl sincs egyetértés a tudomdnytorténészek és -filozofusok
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Schrodinger 1914 elején kisebb nehézségekkel
habilitdlt (elméleti cikkeit adta be, amelyek — bdr
matematikailag kifinomultak és elegansak voltak —
némileg nélkiilozték a realitassal valé kapcsolatot;
madsrészt volt, aki kevesellte kutatémunkajdt és élet-
korat), majd a habort kitorésével behivtak, és a déli
hatdr erédjeibe keriilt tiizértisztként. 1915-ben egy
ideig Komdromban is szolgalt. Ardnylag nyuga-
lomban vészelte 4t a haborus eseményeket, s6t még
kutatémunkat is tudott végezni kozben, publikd-
cioi jelentek meg az emlitett témdkbdl, de ekkor
ismerkedett meg az dltaldnos relativitds elméletével
is. Sulyosan érintette viszont, hogy Hasenohrl el-
esett a harcokban. 1917-ben Bécstjhelyen meteo-
rologiat tanit Iégvédelmi tiszteknek, de a kovetkezo
év végétdl a hadsereg mar nem tart igényt szolgdla-
taira. K6zben apja gydra bezart, kereset utan kellett
néznie. Arrdl volt sz6, hogy a Monarchia tdvoli
tartomanydba, Bukovindba, az 1875-ben alapitott
német nyelvii — a fatal, és ezért a bécsi vagy ha-
sonl6 egyetemeken allishoz nem nagyon juté kuta-
tok szdmdra kival6 ugrédeszkit jelent — csernovici

kozott. A vita leglényegesebb pontjait, illetve egy koztesnek
mondhaté megoldast illetéen 1. pl.: Henk W. de Regt: Er-
win Schrodinger, Anschaulichkeit, and Quantum Theory. Stu-
dies in the History and Philosophy of Modern Physics bf 28 (4)
1997, 461-481. old.; vannak tovibbd ¢érvek amellett is, hogy
dlldspontja valdjiban nem viltozott meg az idék folyaman: Ye-
mima Ben-Menahem: Struggling with Causality: Schrédinger’s
Case, uo. 20 (3) 1989 307-334. old. vagy Miguel Ferrero Mel-
gar: The Philosophy of Erwin Schrédinger: A Diachronic View
of Schrodinger’s Thoughts, Foundations of Physics 18 (3) 1988
357-371. old.
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egyetemre megy tanszékvezetének, ahol a fizikin
kiviil filozéfidval is szeretett volna foglalkozni (Spi-
noza, Schopenhauer, Mach — akit a tiizérségi szol-
galat alatt olvasott — és Avenarius szerepel a tervei
kozott®). A birodalom szétesésével azonban a vi-
ros Romdnidhoz (ma Ukrajna) kertilt.

fgy Bécsben marad, ahol bizonydra megfelel6
volt a hangulat a pesszimista Schopenhauer 6sszes
muvének elolvasisihoz. Ezeken keresztiil jut el az
indiai filozéfidhoz, a hindu irdsokhoz, a véddnta-
hoz? (az upanisadokhoz), a buddhizmushoz. Na-
gyon tetszik neki ezek ateizmusa (a személytelen
istenek) és misztikdja, ¢lete végégig jelen vannak
gondolkoddsdban az ekkor olvasottak. A fizikiban
— kollégai és Mach érzetfilozofidja dltal motiviltan
— els6sorban a szinldtdst tanulmdnyozza, amely té-
mdban rovid id6 alatt a vildg élvonalaba dolgozza
magdt (pl. 6 alkotta meg az idedlis szin fogalmdt).
Kozben azért a fény kettés természetével, a gdzok
elméletével, szildrdtestfizikaval, a kristdlyrdcsok di-
namikdjdval is foglalkozik, aminek eredményeként
allast ajanlanak neki. Ezt azonban nem tudja elfo-
gadni, mert menyasszonya, Annamarie Bertel tit-
kdrn6ként havonta keres annyit, mint amit neki

8 Erwin Schrédinger: Vorwort, in: Meine Weltansicht, Zsol-
nay, Hamburg 1961. 8. old.

9 A véddnta a hindu filozéfiai hagyomdnyok kézponti, a mai
iskoldk alapjdt is képez6 rendszere. Tandnak legfontosabb elemei
a személyes (Atman) és az egyetemes (Brahman) lélek azonos-
sdga, valamint a lélekvindorlds. Szovegszertien elsésorban az
upanisadokra tdmaszkodik, amelyek az eredeti Védakhoz fiizott
legrégebbi, viszonylag terjedelmes kommentarok.
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egy évre ajdnlanak, ezért aztdn nem tudnd eltar-
tani 6t. Inkdbb egy jénai meghivisnak tesz eleget,
igy 0ssze tudnak hazasodni (elészor egy katolikus,
majd egy evangélikus templomban). A hazastdrsak
a késébbiekben is kitartanak egymads mellett, de hd-
zassaguk nyitottd valik. Schrodingernek Max Wien
(Wilhelm Wien testvére) Fizikai Intézetében azon-
ban csak ideiglenes alldsa van, ezért fél év mulva
mar Stuttgartban taldljuk, ahol a miegyetemen egy
a mai docensi beosztasnak megfelelé dlland6 4l-

ldst kap (itt egyik kollégdja a matematikus-fizikus-
filoz6fus, Hans Reichenbach). Ujabb fél év mulva
— tobb mds ajdnlat visszautasitisa utdn — Breslauban
(ma Wroclaw) rendes professzor.

Mir elébb palyazott a korabban Einstein majd
Laue vezetése alatt allo zirichi tanszékre, de az
egyetem csak 1921 kozepen hozta meg kedvezd
dontését. Osztdl hat éven 4t az elméleti fizika ta-
ndra Zirichben, ahol kollégii (valjiban nem az
egyetemen, hanem az ETH-n) a matematikus Her-
mann Weyl és a fizikus-vegyész Peter Debye. To-
vibbra is tobb témakor foglalkoztatja, igy az dl-
taldnos relativitaselmélet, a dielektrikumok elmé-
lete, a szinldtds kérdései, de végiil aztan az idedlis
gazok statisztikus termodinamikdjaval kapcsolatos
munkdja sordn nem tudja elkeriilni a — Stuttgart-
ban mdr tanulmdnyozott — atomelmélet problémadit
sem. Mdr ekkor tetten érhetSk késébbi sajdtos
kvantummechanika értelmezésének és Bohréktol
eltérd szemléletének nyomai. Bohr Kramers-szel
és Slaterrel 1924-ben kézosen irt cikkiikben inkdbb
feltételezte, hogy az anyag és sugdrzds atomi szintd
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kolcsonhatasaban az energia (és az impulzus) nem
marad meg, az oksdgi elv nem érvényes, csak hogy
ne kelljen a kisugdrzds és elnyelés kvantaltsigdbdl
a sugdrzds kvantaltsigdra kovetkeztetnie: ,Ami a
kvantumelmélet lényeges vondsat képez6 dtmene-
tek végbemenetelét illeti, letesziink minden kisér-
letezésrdl a tavoli atomokban végbemend dtmene-
tek kozotti kauzdlis kapcsolatokkal, és kiilonosen az
energia- ¢s impulzus-megmaradasi elvek kozvetlen
alkalmazasaval, amely oly jellemz6 a klasszikus el-
méletekre. ... Az egymdstdl nagyobb tavolsigra
levé atomok kozotti kolesonhatdssal kapesolatban

. feltételezziik az egyes dtmeneti folyamatok fiig-
getlenségét, ami éles ellentétben 4ll az energia- és
impulzus-megmaradds klasszikus igényével. Igy
teltessziik, hogy egy indukalt atomi dtmenetet nem
kozvetleniil egy tivoli atomban végbemend dtme-
net okoz, amelyre a kezdeti és végsé staciondrius
dllapot kozotti energiakiilonbség azonos. ... Ez a
fliggetlenség nemcsak az energia-megmaradast re-
dukdlja statisztikus torvénnyé, hanem az impulzus-
megmaraddst is.”'" A cikkre Schrodinger elészor
levélben reagdlt: ,,Mélyen Tisztelt Bohr Ur! A leg-
nagyobb érdeklédéssel olvastam a Phil. Mayg. ma-
just szamaban gondolkoddsdnak érdekes megvalto-
zasat. Rendkiviili médon szimpatikus sziamomra ez
a valtozds. Franz Exner tanitvanyaként régota ked-
velem azt a gondolatot, hogy statisztikink alapja
valdszintleg nem a mikroszkopikus ,szabdlyszerd-

10 Bohr N.; Kramers, H. A.; Slater, J. C.: The quantum theory
of radiation. Phil. May. 47 1924. 791-793. old.
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ség’, hanem taldn a ,tiszta véletlen’, és hogy taldn
még az energia- ¢s impulzustorvényeknek is csak
statisztikus érvényességiik lehet.. .. Az On tj szem-
pontja a klasszikus elmélethez valé messzire vezetd
visszatérést jelenti, ami a sugdrzast illeti. Nem egé-
szen tudom kovetni, amikor mindig ,virtudlis™ként
jeloli a sugdrzdst.”!!

Schrodinger nemsokdra egy cikket is irt az el-
méletrdl’2, amelyben iidvozli az akauzdlis vildg
els6 kézzelfoghat6é megjelenését és a fénykvantum-
hipotézis elvetését. Kiiitkozik azonban eltéré vé-
leménye a sugdrzds (késébb a hullimok) termé-
szetével kapcsolatban: ezeket a ddnnal szemben
6 valésigosnak (nem pedig virtudlisnak) tekinti.
A masik fontos kiilonbség az indeterminizmus-
feltfogdsukban van. Mig Bohr esetében ez inkdbb fi-
lozéfiai, pozitivista kényszer-indeterminizmus, ad-
dig az osztrdk fizikus szamdra a statisztika — (Boltz-
mann ¢s) Exner nyomdn — fizikai természetdi, azaz
példdul ha az energiamegmaradds torvényének sé-
riilésérdl, statisztikus jellegérol olvas, akkor azon-
nal a fluktudcidkat kezdi szémon kérni. Erdekes
moédon, az egyébként tdmogatd cikknek ez a fel-
vetése (amelyhez hasonlét Einstein is megfogalma-
zott) viltotta ki Bohr elsé kételyeit a sajat elmé-
letét illetéen. Schrodinger cikkét a kovetkezokép-

1 Schrosdinger levele Bohrnak 1924. mdjus 24-én, in: Bohr,
N.: Collected Works 5, North-Holland, Amsterdam 1984. 490.
old.

12E. Schrodinger: Bohrs neue Strahlungshypothese und der
Energiesatz, Naturwiss. 12 1924. 720-724. old.
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pen fejezi be: .. ..a vildg eseményeinek bizonyos
stabilitdsa sub specie acternitatis csak az egyes elkii-
16niilt rendszereknek a vildg 6sszes tobbi részével
valé kapesolatin keresztiil Iétezhet. Az egység szem-
pontjabdl az elkiiloniilt egyetlen rendszer kaotikus
lenne. Ezt a kapcsolatot mint folyamatos szabilyzdt
kivinja meg, amely nélkiil energidja véletlenszerden
ide-oda készdlna.”

1925-ben Schrodinger 38 éves. Kis konyvecs-
kére valé filozofiai gondolatait szedi 6ssze Vildgné-
zetem cimmel. Ehhez — mas fizikusokkal 6sszeha-
sonlitva — még tul fiatalnak tiinik. Nem is publi-
kdlja a 10 fejezetet, csak joval késdbb. A miben fel-
vetett metafizikai problémak megoldasat leginkibb
a véddntdban taldlja meg. A keleti bolcselet kozép-
pontba dllitdsdnak motivacidit valdszintleg a habo-
rus élményekben, a habort utani koriilményekben
(¢hség, fagyoskodds stb.), a Nyugat feltételezett al-
konyaban (Spengler konyve 1918-ban jelent meg),
sziilei haldliban, tiidébetegségében, hdzassiganak
valsdgdban (a gyermek hidnydban) lelhetjiik fel. A
fizika ehhez nem igazan jdrult hozzd (tudomdnyfi-
lozoﬁa]aban ckkor is a két egymdssal ellentétes ha-
tas, Boltzmanné és Maché keveredett). Eppen el-
lenkezolcg. a véddntdban jelen 1év6 egység és foly-
tonossdg, a némely kommentatorokndl hangsulyo-
zott hulldimzds lehetett hatdssal Schrodinger fizikd-
jara. Maga is inkdbb ezt a fajta kapcsolatot vidrja el
a tudomdny és a metafizika kozott. A kényv nem-
csak a fizikdt, hanem a bioldgiat is érinti, ami tiik-
rozi szerzéjének az evolicio és az 6roklés (vildgné-
zeti jellegi) problémdi irdnti érdeklédését. Mig fi-
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lozéfiai tapasztalatainak 6sszefoglalasahoz fiatalnak
mondhaté, ahhoz viszont tul 6regnek, hogy most
lasson neki élete f6 elméleti fizikai miivének. Persze
eddig is sokat tett le az asztalra, vilogathat az alldsa-
janlatok koziil (de marad Ziirichben). Az idénként
betegeskedd, sokszor hetekig-hénapokig szabadsd-
gon 1évé fizikus elott egy olyan intenzitdst év dll,
amely nemcsak az 6 életében, hanem a tudomdny-
torténetben is parjdt ritkitja.

Osszel Debye azt ]avasolja neki, hogy a két in-
tézmény kozos szemindriumdn ismertesse Louis
de Broglie el6z6 évben megvédett disszertdcidjat.
Az ebben talilhaté gondolatokat — nevezetesen,
hogy az elektron hullimtulajdonsdggal is rendel-
kezik, tovdbbd, hogy a geometriai optika Fermat-
elve és a hullimoptika viszonydval analég médon
a klasszikus mechanika legkisebb hatds elvéhez is
kell tartoznia egy elméletnek, amely beszdmol az
elektron dinamikdjardl — nem sokan vették komo-
lyan azok koziil, akiknek de Broglie (és témave-
zetdje, Langevin) elkiildte. Einstein a kevés ki-
vétel kozé tartozott, de 6 maga nem akart rész-
letesen foglalkozni a dologgal (egyszertien elfo-
gadta a részecskék hullimtermészetét egy gazel-
méleti cikkében), ezért kérte meg Debye-t a vé-
leménynyilvdnitdsra, aki viszont nem nagyon ér-
tette a disszertdciot. Igy keriilhetett a dolgozat
Schrédingerhez, aki egyrészt sokkal kevésbé visel-
tetett el6itéletekkel de Broglie-val szemben, mint
a Koppenhdga-Gottingen—Miinchen-vonal (a fran-
cia fizikusnak az utébbiakkal valé Osszeiitkozése-
ire csak egyetlen példa a hafniummal kapcsolatos
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prioritds-vita Dauviller és de Broglie illetve Hevesy,
Coster és Bohr kozott); masrészt — mint jegyzetfii-
zetel tanusitjik — néhdny évvel kordbban talin még
részletesebben foglalkozott az optikai-mechanikai
analégidval, mint maga de Broglie. Egy harma-
dik tényez6, amely miatt pont Schrédinger lehe-
tett de Broglie elméletének tovabbfejlesztdje, az
volt, hogy a relativitiselmélet és a kvantumfeltéte-
lek kapcsolatét Vizsgélva még 1922-ben fogalmilag
¢s formdlisan is igen kozel jutott a fizishullimok-
hoz.'? Igy aztdn az osztrik fizikus hajlands volt ta-
nulmanyozm de Broglie elméletét és be is szamolt
réla. Debye az eléadds utin megjegyezte, hogy
ha hullimokrdl van sz, akkor hullimegyenletnek
is kellene lennie. Néhdny hét mulva a szemind-
riumon Schrédinger bejelentette, hogy talalt ilyen
egyenletet. Ezt azonban nem publikilta, mert to-
vabb szeretett volna lépni egy relativisztikus egyen-
let felé. Prébalkozdsai sikertelenek voltak (tgy td-
nik, ratalalt ugyan a relativisztikus Klein-Gordon-
egyenletre, de azt a hidrogénatomra alkalmazva az
eredmények nem ldtszottak megfelelének, ugyanis
a spint — amellyel ebben az idében éppen csak hogy
elkezdtek foglalkozni — nem tartalmaztal?®), ezért

13 Részletesebben ezekrdl a tényezdkrdl 1. pl.: V. V. Raman
¢s Paul Forman: Why Was It Schrédinger Who Developed de
Broglie’s Ideas? Historical Studies in the Physical Sciences 1 1969.
291-303. old.

14 E7 a felfedezés torténetének egyik legrosszabbul dokumen-
tdlt része. A meglévé forrdsokat és az ezek alapjdn kialakitott
clméleteket 1. pl. Helge Kragh: On the History of Early
Wave Mechanics, with special emphasis on the role of relati-
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visszatért a nem-relativisztikus tdrgyaldshoz.

1926 januarjatol fél év alatt 6t cikket kiildott be
az Annalen der Physiknek és egyet a Die Naturwis-
senschafinak, amelyekkel meglepé médon Heisen-
bergtdl teljesen fiiggetleniil, hozza semmilyen mo-
don nem kapcsolddva, kis késéssel megalapozza a
kvantummechanikdt.'s _Elméletem kidolgozdsdra
az 6sztonzést L. de Broglie disszertdcidja ... és A.
Einstein roévid, de végteleniil messzire tekinté meg-
jegyzései adtak ... Nem tudok arrdl, hogy elméle-
tem Heisenbergével barmiféle genetikus kapcsolat-
ban dllna. Elméletérdl természetesen tudomdsom
volt, az azonban a transzcendens algebra igen ne-
hézkesnek litszé modszerei és a szemléletesség hid-
nya folytdn elriasztd, hogy azt ne mondjam: vissza-
taszitd hatdst tett rdm.”¢ A cikkek tobbsége a ,A
kvantdlds mint sajatérték-probléma” cimet viselte,

vity, TEXTER fia IMFUFA, Roskilde Universitetscenter; Text Nr
23, 1979.

15 Errél a fizika szempontjabdl nagyon fontos torténetrdl it
természetesen csak vazlatszertien tudunk beszdmolni. A lehet
legrészletesebben foglalkozik a kérdéssel Jagdish Mehra-Helmut
Rechenberg: The Historical Development of Quantum Theory Vol.
5. Erwin Schvodinger and the Rise of Wave Mechanics. Springer,
New York 1987, beleértve példdul a bécsi kulturalis élet bemuta-
tasdt, Schrodinger korai cikkeinek elemzését vagy a ziirichi kol-
légdknak a de Broglie cikk vindorutjardl szol6 — némileg eltérd
— visszaemlékezéseit stb. Egy koncentrdltabb Gsszefoglalé pl.
Linda Wessels: Schrodinger’s Route to Wave Mechanics, Stu-
dies in History and Philosoply of Science 10 1979 311-340. old.

16 Erwin Schrodinger: A Heisenberg-Born-Jordan-féle kvan-
tummechanika viszonya az enyémbhez, 1. kotetiinkben (4. ldb-

jegyzet.)
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matematikdjuk kidolgozdsihoz Weyltdl kapott se-
gitséget (rajta kiviil legtobbszor Courant-Hilbert:
A matematikai fizika modszerei c. nem sokkal kordb-
ban megjelent konyvére hivatkozik). Az egyes cik-
kek befejezésekor a kovetkezoé tartalma tobbnyire
még nem alakult ki. Az elsé cikkben a hullime-
gyenlet segitségével a hidrogénatomot targyalja, de
nem a szokdsos — kiviilrél bevitt, mesterkélt — kvan-
tumfeltételekkel, hanem a Hamilton-Jacobi forma-
lizmust alkalmazva. Bevezeti az egyeldre ismeretlen
U fliggvényt (hamarosan a hullimfiiggvény nevet
fogja viselni; ebben a pillanatban Schrodinger fel-
fogasiban egy atomon beliili dll6hullim-szerd je-
lenség képviselSje) €s egy hatds-dimenzidju dllan-
dét. Igy egy varidcids probléma megolddsat keresi,
amelybdl a kvantumfeltételek olyan természetesen
adddnak, mint egy rezgé hir nédusai. Mdr ennek
a cikknek a végén megjegyzi, hogy az atomi rez-
gések folytonosan mennek dt egymdsba a fény ki-
bocsdtdsakor (tehdt nincsenek — késébbi kifejezés-
sel — kvantumugrasok): ,,Aligha sziikséges hang-
stulyozni, mennyivel szimpatikusabb lenne azt gon-
dolni, hogy a kvantumatmenetkor az energia a rez-
gés egyik formdjabol a mdsikba megy dt, mint-
hogy egy elektron ugrdlna. A rezgési forma vil-
tozdsa folytonosan mehet végbe a térben és id6-
ben ...”. Ez a szemlélet lényegesen eltér Hei-
senbergétdl.17 A mdsodik cikkben e kiilonbségre

17 Schrodinger cikkeit kifejezetten e szembendllds szempont-
jabdl elemzi: Michelangelo De Maria. Francesco La Teana:
Schrédinger’s and Dirac’s Unorthodoxy in Quantum Mecha-
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kozvetleniil is rdmutat, amikor a sajat elméleté-
rél a kovetkezéképpen ir: L E megkozelités erds-
sége — ha szabad rdmutatnom - a vezetd fizikai
szempontban rejlik, amely hidat ver a makrosz-
kopikus és mikroszkopikus mechanikai folyamatok
kozott, és amely érthet6vé teszi az dltaluk megki-
vant, ldtszolag kiilonbozé tirgyalismodokat.” E
cikkben el6szor a de Broglie dltal kézéppontba al-
litott (mechanika-optika) analdgidkat elemzi, majd
erre alapozza a hullimmechanikdt és a differenci-
dloperdtorokkal felirt Schrodinger-egyenletet. Vé-
giil utébbit alkalmazza az oszcillator és a rotdtor
(kétatomos molekula) problémdjdra. Ebben a cikk-
ben esik sz6 eldszor arrdl, hogy a ¥ a fizistéren ér-
telmezett fliggvény, és hogy a részecskék, részecske-
palydk helyett hullimcsoportokrdl kell beszélni. A
harmadik cikket a Naturwissenchaftban kozolte ., A
mikro- és makromechanika kozétti folytonos atme-
net” cimmel. Ebben azt prébdlja beldtni, hogy a
rezgések egy csoportja (hullimcsomag) képes egy
részecske viselkedését reprezentilni. Lorentz levél-
ben mutatott rd, hogy a hullimcsomagok szétfoly-
hatnak az id6 muldsaval. Schrodinger ettdl kezdve
a részecskék tagadasat nem tekinti elmélete sziik-
ségszerd velejardjanak, de az ontoldgia és a szemlé-
letes modell érdekében nem szivesen mond le réla.
A negyedik cikk megint az Annalenben jelenik meg
»A Heisenberg—Born-Jordan-féle kvantummecha-
nika viszonya az enyémhez” cimmel. Ebben a
szerz6 — a kiinduldpontok ¢és a fogalmak radikd-

nics, Fundamenta Scientine 3 (2) 1982 129-148. old.
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lis kiilonbozosége ellenére — kimutatja a kordbban
napvildgot litott Heisenberg-féle kvantummecha-
nika (matrixmechanika) és a sajat hullimmechani-
kdja kozotti matematikai ekvivalencidt.!® Hozzd
kell tenniink, hogy Schrédinger a matematikai ek-
vivalencidt nem azonositotta a fizikai ekvivalenci-
dval. Ekkor mdr — a korabbiaktdl némileg elté-
réen!? — azt gondolja, hogy az atomi folyamatokat
nem a ¥ hullimfiiggvény, hanem az abbdl képzett
—eWUU* szorzat irja le, amely megadja az elektro-
mos toltésstirtiséget. Az 6todik cikk az elsé kettd
folytatdsa; a bonyolultabb rendszerekre az egysze-
riibbek perturbdcidjaval nyerheté kozelité megol-
ddsokkal foglalkozik, és igy szamitja ki a hidrogén
Balmer-féle vonalainak felhasadasdt elektromos tér-
ben (Stark-eftektus). Ez az 0 elmélet elsé komoly
alkalmazdsa. A hatodik cikkben irja fel eldszor
az 1dofliggd Schrodinger-egyenletet és tudatositja,

18 Meg kell jegyezniink, hogy eredetileg Sommerfeld vetette
fel Schrédingernek a két elmélet esetleges kapcsolatat. Az oszt-
rdk fizikus hetekig dolgozott a probléman, majd — eredmények
hijan — feladta. A megolddshoz a I6kést valdszintleg egy isme-
retlen, Frankfurtban dolgozé fizikus, Linczos Kornél elsé kvan-
tummechanikai cikkének megjelenése adta. A magyar, aki egyet-
len Born-Jordan-cikket olvasott a témakorben, bebizonyitotta,
hogy matrix-egyenleteik egy-egy értelmtien megfeleltethetdk li-
nedris integril-egyenleteknek.

19 Ahogy éltaldnos tudomdnyfilozéfiai felfogdsdrdl, igy Schro-
dinger kvantummechanika értelmezésérdl, illetve annak torté-
neti alakuldsardl is vitdk folytak. Egy ilyen elemzés pl. Michel
Bitbol: Introduction, in: Erwin Schrodinger: The Interpreta-
tion of Quantum Mechanics, Ox Bow Press, Woodbridge 1995.
1-18. old.
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hogy a hullimfiiggvény megkeriilhetetleniil komp-
lex értékd. Ezek a cikkek — esetenként mds kvan-
tummechanikai témdjaakkal kiegészitve — a kovet-
kez6 években kotetben is megjelentek németiil, an-
golul, japdnul, francidul és spanyolul.

A hullimmechanika megalkotdsdt koveté hetek-
ben-hénapokban szamos fizikus (Langevin, Pauli,
Sommerfeld stb.) ldtogatott el Ziirichbe, hogy
megismerkedhessen az elmélettel és megvitassa azt.
Ugyanezen célbdl az osztrak fizikus meghivaso-
kat kapott kiilonb6zé kiilfoldi varosokba (Berlin,
Miinchen, Koppenhdga, az USA tobb varosa stb.),
ahol talalkozhatott kora vezetd fizikusaival (Bohr,
Born, Heisenberg, Lorentz, Millikan, Planck, Wien
stb.). A Schrodinger-féle differencidlegyenleteken
alapulé hullimmechanika sokkal kezelhetébbnek
bizonyult, mint Heisenberg matrixmechanikdja, igy
a kvantummechanika tulajdonképpen Schrodinger
elméletével vélt igazan elfogadott és sikeres tudo-
manny4, mind az idésebb, mind a fiatalabb fiziku-
sok korében. ,Ez a mai kvantummechanika szem-
léletes alapjat szolgdltatta, és ugy latszik, ugyanazt
a szerepet jatssza a kvantummechanikdban, mint a
Newton-, a Lagrange- vagy a Hamilton-egyenletek
a klasszikus mechanikdban.”? Schrédinger mun-
kdjdnak madsik nagy érdeme — akdr oriilt ennek,
akdr nem —, hogy az & reprezenticiéjiban vilt le-
hetévé a ,fizikai allapot” lefrdsa. Sajdtos interpreta-
ciéjanak — amelyben az elektromagneses hullimok-

20 Max Planck: Az vj fizika vildgképe, in: Planck vilogatott fyi-
smi 125, old.
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hoz hasonldan elképzelt anyaghullimokrdl, strd-
séghullimokrdl besz¢lt — azonban nem volt sok ko-
vetGje. Bdr ez az elképzelés realista, objektiv és
— ami valészintleg a legfontosabb volt szdmdra —
szemléletes lehetett volna, stlyos problémakkal kel-
lett szembenéznie: tobb részecske esetén az anyag-
hullim dimenzidinak szdma meghaladja a szokd-
sos 3 dimenzidt; az anyag hullimtulajdonsigait jol
megragad]a de a részecsketulajdonsdgokat nehe-
zen, ¢és gy tovabb. Igy Bohr, Born, Helsenberg
és a tobbiek azzal kirpdtolhattak magukat a mdt-
rixmechanika formalizmusdnak hdttérbe szoritdsd-
ért az dltaluk megnyitott és sajdtjuknak tartott terii-
leten, hogy ebben az idészakban a hullimfliggvény
Born-féle valészintségi értelmezése, a Heisenberg-
téle hatdrozatlansdgi reldci6 és Bohr komplementa-
ritdsi elve alapjan kifejleszthették az un. koppen-
hagai interpreticiot, és ezzel megtarthattak tekin-
télyiiket valamint a kvantummechanika terjesztésé-
ben jdtszott alapvetd szerepiiket. Ehhez persze az
is hozzdjarulhatott, hogy Schrédinger (és a lehet-
séges mds versenytdrsak koziil de Broglie vagy bi-
zonyos értelemben Einstein is) Iényegében magd-
nyos, iskolihoz nem tartozé tudds volt, mig Bohr
mar Rutherfordndl dolgozva elsajatithatta a tudo-
manyos kozosségben valé miikodést. Nem mel-
lesleg Bohrt a Rockefeller Alapitvdny is segitette,
ami sokkal szélesebb kort nemzetkozi kapesolato-
kat tett lehet6vé szamdra.

1927-ben — amerikai és eurdpai alldsajanlato-
kat visszautasitva — Schrodinger elfogadta a berlini
egyetem meghivasat és dtvette a nyugdijba vonuld
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Planck elméleti fizikai intézetét. Ekkor keriilt szo-
rosabb kapcsolatba a hatdskvantum felfedezdjével,
tovabbd Laue-val és Einsteinnel. E csoport tag-
jai — nem teljesen azonos okokbdl — nem fogadtdk
el a kvantummechanika koppenhdgai interpretdci-
ojit. Ez is hozzdjdrult, ahhoz, hogy hésiink tovibb
folytatta kutatdsait az elmélet alapjaira, a relativitd-
selmélettel val6 kapcsolatdra és egy fogalmi (tehdt
nem kizdrélag matematikai) modelljének kialakitd-
sara vonatkozoan. E munka egyik termcéke példaul
a Zitterbeweguny (a relativisztikus szabad elekt-
ron rezgémozgdsa) felfedezése, amelyre a Dirac-
egyenlet hullimcsomagos megolddsainak vizsgd-
lata sordn jutott 1930-ban. Egy masik felismerése
ugyanekkor a hullimmechanika alapegyenletének
illetve a hévezetési- és diffuzids egyenleteknek a ha-
sonldsdga, amelyet azutdn 20 évvel késébb Fényes
Imre akndzott ki a kvantummechanika sztochaszti-
kus értelmezésében. Kozben (természet)filozofiai,
fizika-filozofiai, ismeretelméleti esszéket ir, amelye-
ket Science and the Human Temperament (késébb
Science Theory and Man) cimmel foglal kotetbe.
A kvantummechanikdrdl alkotott véleménye vala-
mennyire kozeledik Bohréhoz, tobbnyire tovabbra
is realista, feltételezi a fizikai objektumok 1étezé-
sét, de azt gondolja, hogy a hullimfiiggvény nem
a valésagot irja le, hanem a rola szerzett tuddsun-
kat. Az objektum ¢és szubjektum e felfogas mo-
gotti elvilasztdsa azonban valészintileg csak ideig-
lenes és/vagy felszines: tovdbbra is mélyen hisz a
védikus monizmusban.
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1933-ban, a fasiszta hatalomatvétel utin — min-
den elbzetes figyelmeztetés nélkiil, a berlini egye-
temet csak utdlag értesitve — elhagyta Németorszi-
got, az oxfordi egyetemre ment. Schrodinger nyil-
vanosan — a tobbi német nem-zsid6 professzorhoz
hasonléan — sohasem biralta a rezsimet, de nem tit-
kolta naciellenességét. Atrocitisok nem érték (ki-
véve, amikor a mdrcius 31-1 pogrom idején éppen
egy zsido6 druhaz el6tt ment el, és leszidott egy ran-
dalirozé rohamosztagost; ekkor egy véletleniil je-
lenlévé ndci tanitvianya mentette ki), valészintleg
dt tudta volna vészelni a kovetkez6 éveket. Ebben
az évben kapta meg sokszori jelolés utdn — Dirac-
kal megosztva — a fizikai Nobel-dijat ,,az atomelmé-
let 4j és gyiimoles6zé megfogalmazdsinak megal-
kotdsaért”. 1934-ben lanya sziiletett Hilde March-
tél. Hilde Arthur March fizikus felesége volt, aki
egy ideig Schrodinger asszisztenseként dolgozott.
Ettdl kezdve Schrodinger lényegében feleségével
¢és Hilde-vel egyiitt élt Oxfordban (de még jéval
kés6bb Dublinben is), a két né kozosen nevelte
Ruth-t, aki csak 17 évesen tudta meg, hogy ki is
az apja. 1935-ben jelent meg Einstein, Podolsky és
Rosen: Teljesnck tekintheto-e a fizikai valosay kvan-
tummechanikns letrdsa? c. cikke?!, amely az dllapot-
fiiggvény értelmezésének alapveté problémdit ve-
tette fel. Ez bdtoritotta fel az osztrdk fizikust is,
hogy sajat kérdéseit fogalmazza meg ,,A kvantum-
mechanika jelenlegi helyzete” c. cikkében, ahol pl.

21 Albert Einstein vilogatott ivdsai. Typotex, Budapest 2005.
195-205. old.
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az EPR gondolatmenethez hasonldan 6 is egy para-
doxon (Schrodinger macskdja) formdjaban kérdo-
jelezi meg, hogy az dllapotfiiggvény minden koriil-
mények kozott értelmes lenne. Felismerve, hogy
az EPR paradoxonnak a szepardlhatdsdg (a lokali-
tds) a lényege, ugyancsak felhivja a figyelmet az un.
»osszefonddott allapotokra”, amelyek azutdn — at-
meneti tetszhaldl utdn — a mai kvantuminformatikai
stb. kutatasok kozéppontjaba kertiltek.
Schrodinger egyébként Anglidban féleg nem-
linedris elektrodinamikdval foglalkozott, de Berlin
élénk elméleti fizikai élete utdn a vendégszeretd, vi-
szont nem nagyon érdekl6dé kollégdk és didkok
kozott nem érezte tul jOl magdt??, ezért 1936-t6l
meghivisra a grazi egyetemen (¢és hetente egyszer
a bécesin) adott elS fizikdt, bizva az Anschluss le-
hetetlenségében. Ekkor — Eddington munkassa-
git kovetve — elsésorban a relativitdselmélettel és
a kozmoldgidval kapcsolatos kérdések foglalkoztat-
tak. 1938-ban a marciusi megszdllds utin kényte-
len volt egy a Fiihrerhez irt vallomdsban timogatni
a két orszdg egyesiilését, ennek ellenére bécsi alld-
sdtdl hamarosan megfosztottak. Augusztusban po-
litikai megbizhatatlansagdra hivatkozva a miniszté-
rium elbocsdtotta a grazi Adolf Hitler Egyetemrdl
is, ezzel egyidejiileg a Berlini Egyetem torolte nevét
a nyilvdntartasaibdl. Bécsben kozolték vele, hogy
csak az iparban kaphat alldst, és nem hagyhatja el az

22 1. pl. Popper visszaeml¢kezéseit: Karl Popper: Sziintelen
kevesés. Intellektudlis onéletrajz. Aron, Budapest 1998. 98-99.
old.
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orszagot. Feleségével régi életiiket, hazukat, értéke-
iket hdtrahagyva 3 béronddel autéjukon menekiil-
tek az egyetlen lehetséges iranyba, az olasz hatdrra,
amit — immadr kocsijukat is otthagyva — gyalog 1ép-
tek 4t. Ures zsebbel érkeztek vonattal Rémdba,
ahol Fermi és a Pdpai Akadémia (amelynek Schro-
dinger alapité tagja volt) segitett nekik. Innen tele-
fondlni tudtak a Népszovetség kozgylésének elno-
keként éppen Genfben tartézkodo — eredetileg ma-
tematikus — Eamon de Valera {r miniszterelnknek,
aki az Anschluss utin kozvetitok segitségével (az an-
golok elleni harcban szdmara megszokott konspira-
tiv mddon) felvette a kapesolatot Schrodingerrel.?3
Tandcsdra Svdjcba utaztak (a hatdron némi bonyo-
dalmak és veszteglés utdn engedték csak 4t dket),
majd rovid oxfordi (ahol az emlitett Hitlerhez irt
levél miatt nem fogadtak szivesen) ¢s belgiumi tar-
tézkodds utdn egy év mulva frorszigban telepedtek
le.

1940-ben Dublinban de Valera a princetoni Ins-
titute for Advanced Studies mintdjdra intézetet (pon-
tosabban azon beliil egy elméleti fizikai iskoldt
- az intézetnek ugyanekkor létre hoztdk a kelta
nyelvvel foglalkozo iskolajit is) alapitott szimadra;
hossza ideig itt folytatta kutatdsait, fokozatosan
felhagyva a kvantummechanikai témdkkal, féleg
a nem-linearis optika, klasszikus elektrodinamika,
majd az egyesitett térelmélet teriiletén. Utdbbi-

23 William McCrea: Eamon de Valera, Erwin Schrodinger and
the Dublin Institute. In: Schrodinger. Centenary Celebration of o
Polymath 119-135. old.
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hoz motivicidja a természet egységébe vetett hite
volt — mint annyi mas fizikus, koztiik Einstein ese-
tében is. Hozzd hasonlé matematikai/geometriai
modszereket alkalmazott, és hozzad hasonldan ered-
ményteleniil. Ugyanakkor foglalkozik szaktertile-
tein kiviil es6 problémdkkal is. Legfontosabb a
bioldgia alapvetd kérdéseit tirgyalé ,Mi az élet?”
cimd muve, amelynek utdszavaban az egyik védi-
kus érv — .,... a nyugati ideoldgia szimdra a gon-
dolat idegen maradt, ... azoknak az igazi szerel-
meseknek ellenére, akik, amikor egymds szemébe
néznek, ldjdk, hogy gondolataik és 6romeik szdm
szerint egyek. . .” azonban személyes koriilménye-
ire is utal. Beleszeret David Green, a kelta nyelv
tudésdnak rendkiviil intelligens feleségébe, a poli-
tikai aktivista Sheila May-be, akitél 1945-ben ma-
sodik lednya megsziiletik — 6t azonban a férj ne-
veli fel. Verseket is ir, amelyek szerelmi érzéseit,
természetszeretetét vagy akdr metafizikai gondola-
tait fejezik ki (kotete 1949-ben jelent meg). A fi-
zikdt azonban sosem hanyagolja el, a hdbora végén
visszatér a statisztikus termodinamikdhoz, amely-
bdl kurzust tart, majd annak tartalmdt kis konyv-
ben jelenteti meg. A rovid, de vildgos osszefog-
lal6 azonnal népszertivé valik, hamarosan lefordit-
jak németre, oroszra, olaszra is. A statisztikai kér-
dések irdnti érdekl6dése miatt vette fel a kapcsola-
tot egy régi berlini tanitvanydval, Janossy Lajossal,
akinek olvasta a Gelger szdmldlok koincidencidival
kapcsolatos megjegyzését a Nature-ben. Igy nyert
Janossy 1945-ben meghivist elészor egy dublini
nydri iskola el6addi posztjdra, majd az Intézet j
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kozmikus sugdrzasi osztalydnak vezetésére. Fénok-
beosztott viszonyuk rovidesen megsziint — Schro-
dinger ugyanis lemondott az igazgatoi posztrol,
mert a menedzsmenten beliil nem sikertilt feltét-
len hatalmat biztositania a takaritondkkel szemben
(id6énként eltiint néhdny padléra dobott cetlije) —
de ezutdn is jol kijottek egymdssal.?* Iddkozben
egy évvel az el6z6 utin megsziiletett az osztrak fi-
zikus harmadik ldnya is — koszonhet6en egy tjabb
szerelmi viszonynak. Hilde és Ruth helyét (6k
visszakoltoztek Innsbruckba March-hoz) a Schro-
dinger hdzaspdr otthondban az 4j gyermek foglalta
el (anyja nem vihette sziilei hdzaba).

1947 elején kinos incidensbe keveredik Einste-
innel. Azt hiszi, hogy lényeges dttorést ért el az
affin terek elméletében, és ezt rogton kozli a helyi
sajtéval is. A kommunikacids kapesolatok azonban
ekkor mar sokkal gyorsabbak, mint az addig Eins-
teinnel folytatott szivélyes szakmai levelezése, igy
kijelentései, nevezetesen példdul, hogy 30 éve vart
eredménye a relativitaselméletet specidlis esetté mi-
nésiti, hamarabb ér el Amerikdba, mint levele és a
cikk. A sajté Einsteint is meginterjuvolja, aki hely-
teleniti a tulzo dllitdsoknak a napisajtéban vald le-
kozlését. Schrodinger azzal védekezik, hogy csak
az Intézetnek szeretett volna nagyobb timogatdst
szerezni (ami egyébként sikeriilt), de ez az érv sem
dllitja helyre korabbi kivilé viszonyukat, levelezé-

2 Ianossy azutdn 1950-ben egyik naprél a mdsikra — nagy
szenzdciot keltve — eltinik, és Budapcstgn jelenik meg, ahol dt-
veszi az ) KFKI kozmikus sugdrzdsi osztalyat.
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sitk csak 1950-ben folytatédik. Talin ez az eset
is hozzdjarult, hogy egyre kevesebbet foglalkozott
az egyesitett térelmélettel és egyre tobbet filozo-
fidval. Spinozit és ismét gorogoket olvas, tuda-
tosan keresve a vdlaszokat bizonyos tudomanyfi-
lozofiai kérdésekre. Még ebben az évben befejezi
hosszti tanulmdnyat a természettudomanyi vildg-
kép sajitossdgairdl, a kovetkezoben pedig el6adds-
sorozatot tart és konyvet jelentet meg ,,A természet
és a gorogok” cimmel. Megtartva osztrdk dllam-
polgdrsagit, ir allampolgdr is lesz. Egymds utin
mindkét szemérdl hdlyogot kell eltivolitani, igy
azonban majdnem tokéletesen visszanyeri sulyosan
megromlott ldtdsit. A hazaspdr angliai tavollété-
nek idején kisldnydt édesanyja az utcdn kivette a ne-
vel6nd tolta babakocsibdl, elvitte és Schrodingerék
soha tobbé nem lattdk. Tovdbbra is egyre tobbet
foglalkozik filozofiai kérdésekkel, de az 50-es évek-
ben még egy-egy Osszefoglaldt ir a tér-idS szerke-
zetérdl illetve a tdguld viligegyetemrdl, amelyeket
kézikonyvként forgatnak. Roévid idére visszaveszi
az Intézet igazgatasat, de azutan 1952-ben vendég-
professzorként megérkezik Lanczos Kornél, aki vé-
giil ottmarad, kés6bb 6 lesz az igazgat6. Erre an-
nal is inkabb sziikség van, mert Schrodinger kriti-
kus dllapotba keriil egy elhanyagolt, az utolso pilla-
natban megoperdlt vakbélgyulladds miatt. Rendbe
jon, de egészségi dllapota egyre rosszabb lesz, bele-
értve mindig is el6jové bronchitiszét, amelynek az
egy életen dt torténd folyamatos pipdzds sem tett
jot. Ez nem jelenti azonban azt, hogy ne foglal-
kozna tudomdnnyal, visszatér példdul az 6t dllan-
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déan izgaté kvantumugrasok kérdéséhez, vagy al-
taldban a diszkrétség problémdjahoz.

Masfél évtized utdn, 1956-ban tér vissza végleg
sziil6foldjére.  Ezt tobb prébalkozds is megeldzte
mind a bécsi kormany, mind Schrodinger részérol.
1951-ben példaul March elintézte, hogy meghivjdk
egy félévre Innsbruckba (Ujra lithatta ekkor mdr 16
¢ves Ruth lanyat), de dllandé dlldsra nem nyilt lehe-
téség. Tobbszor részt vett Alpbachban nydri kon-
terencidkon, és a tiroli hegyek vdltak kedvenc tar-
tézkoddsi helyévé. Végiil a Bécsi Egyetem Fizikai
Intézete fogadta vissza dridsi tinneplések kozepette
(Ausztria legnagyobb tuddsaként). Relativitdsel-
méletet és kozmoldgidt adott el6. Szivproblémdi
miatt nem tudott eleget tenni a cambridge-i meg-
hivisnak, igy Tarner-el6addsait felolvastak, majd
meg is jelentették , Tudat és anyag” cimmel (ango-
lul, spanyolul, németiil, norvégul, ddnul, japanul,
francidul). 1957-ben — nem sokkal fitunokdja bé-
csi megsziiletése utin — majdnem belehalt egy az
influenza szovédményeként megjelend tiidogyulla-
dasba. Oktatasi kotelezettségei alol felmentik, Vi-
lagnézetem c. konyvének mésodik felén dolgozik.
Bronchitisz és asztma gyotri, kigjul negyven évvel
kordbbi tuberkulézisa, ez megakadilyozza az in-
tenziv tudomdnyos tevékenységben. Felesége 1960
0szén csaknem belehalt egy asztmarohamba, de vé-
giil 4 évvel tulélte férjét. Schrodingert valészintleg
a szive vitte el 1961. janudr 3-an. Alpbachban a ka-
tolikus templom kertjében temették el, amit a pap
csak Pdpai Akadémiai tagsdgdra tekintettel engedé-
lyezett.
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* K X

Kotetiinkbe megprobaltuk Schrodinger szamos
cléadasa, cikke koziil azokat bevidlogatni, ame-
lyek leginkdbb tiikrozik természetfilozofiai nézeteit.
Ezek majdnem felét a Gondolat Konyvkiadonal két
kiaddsban is megjelent Vilogatott tanulmdnyokbdl
vettiik at, valtozatlanul hagyva Nagy Imre fordita-
sait. Atvettiink azonban néhdny mds forrdsbol (pl.
Fizikai Szemle) szirmaz6 magyar forditdst is. Vé-
giil az frasok harmada olyan 1j forditds, amellyel
természetfilozofiai szempontbodl feltétlentil kiegé-
szitenddnek tartottuk az eddig a magyar kozonség
elé keriilt Schrodinger-cikkek sordt. Kozéjiik tar-
tozik a hires-hirhedt ,,.Schrodinger macskdja”-t tar-
talmazé tanulmdny is, amely Gerner Jézsef kivalo
forditasaban most jelenik meg elész6r magyarul.

Elséként a Mi a természettorveny? c. eléaddst
kozoljiik, amelynek eredetije 1922-ben hangzott el
Ziirichben, amikor Schrodinger elfoglalta ottani dl-
lisdt az egyetemen. Az Exner allispontjit ismer-
tetd — és amellett kiall6 — szoveg annak idején nem
jelent meg nyomtatdsban és (Exner irdsathoz ha-
sonléan) nem keltett igazdn nagy felttinést.?> Az-
utdn 1927-ben Heisenberg felfedezte a hatdrozat-
lansdgi reldciot, és ezzel erdére kaptak az indeter-
minista nézetek, mintha azok a kvantummechani-

25 Exnerrdl, indeterminizmusardl és Schrédingerrel valé kap-
csolatdrél bévebben 1. Paul A. Hanle: Indeterminacy Before
Heisenberg: The Case of Franz Exner and Erwin Schrodinger,
Historical Studies in the Physical Sciences 10 1979. 225-269. old.
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kdval lennének kapcsolatosak.?® Schrodinger ezért
latta sziikségesnek 1929-ben nyomtatasban is meg-
jelentetni ezt az eléaddst, bizonyitvin, hogy a de-
terminizmus mdr a kvantummechanika el6tt sem
volt sziikségszert dllaspont, és hogy ennek felisme-
résében Exner eminens szerepet jatszott. Ezidotdjt
egyébként a determinizmus-indeterminizmus kér-
désben Poincaré konvencionalista allaspontjdra he-
lyezkedett: mindkét felfogds lehetséges: ,,A forra-
dalmi nézet szerint a meghatdrozatlan véletlen az
elsédleges és vissza nem vezethetd. A torvény csak
a tomegjelenségek statisztikdjaként jelenik meg az
ezekben a jelenségekben szereplé millidrdnyi vélet-
len kolesonhatasinak koszonhetéen. A konzerva-
tiv nézet szerint a torvény kényszere az elsédle-
ges ¢s vissza nem vezethetd, mig a véletlen meg-
szamldlhatatlanul sok észrevehetetlen részleges ok
kolesonhatdsanak kovetkezménye.  Ennélfogva a
véletlen itt valami szubjektiv — csak egy név sa-
jat képtelenségiinkre, hogy a szamos kis rész-ok
részletes mukodését felfedezziik. Aligha van le-
hetéség a kérdés kisérleti eldontésére.™” A Mi

26 Az indeterminizmus keletkezésérél a fizikdban 1.: Szegedi
Péter: Determinizmus, indeterminizmus és kdosz. A fizika hoz-
zdjaruldsa, in: Rend és kdosz. Fraktilok és kdoszelmélet a tdrsadn-
lomhutatdsban, szerk. Fokasz Nikosz, Replika Kor, 1997. 69-
84. old.

27 Erwin Schridinger: Das Gesetz der Zufille. Der Kampf
um Ursache und Wirkung in den modernen Naturwissenschaf-
ten, Die Koralle 5 1929. 417-418. old.; angolul: The Law
of Chance. The Problem of Causation in Modern Science, in:
Science Theory and Man. 50. old.
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a természettorvény?”-ben Schrodinger két kifogast
emel az ellen, hogy a klasszikus fizika tomegje-
lenségeken alapuld (vagyis valdjiban statisztikus)
torvény-fogalmat (vagy az ezektdl dltala nem na-
gyon megkiilonboztetett sziikségszertség-, deter-
minizmus- vagy oksdg-fogalmakat) a mikrofizika-
ban is alkalmazzuk. Az egyik a dolog circulus vi-
tiosus jellege, hiszen a makroszkopikus testek tu-
lajdonsagainak, mozgdsainak dtlagai — ezek dllnak
ugyanis a torvények mogott — pontosan az egyedi
mikroszkopikus objektumokbdl és ezek mozgasai-
bol képzédnek. A misik pedig az, hogy ez a felfo-
gas a statisztikai és oksagi torvényekkel egyfajta du-
alizmust — a szerz6 altal feleslegesnek tartott meg-
kett6zést — hoz létre: A kiilsé jelenségek viligaban
viligos és hatdrozott érthetdség, mogotte pedig a
sotét, orokre érthetetlen parancs, a misztikus vég-
zet!” Ezért Exnert timogatva — aki szerint csakis
statisztikai torvények vannak — még azt is feltéte-
lezi, hogy a gravitdciés torvényrdl (illetve a relati-
vitdselméletrol) és az elektrodinamikdrdl is kidertil-
het, azok val6jdban statisztikus jellegtiek, ,.ha egy-
szer levetkézziik az abszolut oksaggal kapcsolatos
megrogzott eléitéleteinket”.

Misodik szovegiink az 1925-6s Vildgneézetem
kotet bevezets fejezete A metafizikdrol altaldban
cimmel. Schrodinger itt a XIX. szdzad kozepétdl
a természettudomdnyban igen divatos nézetet vizs-
galja, miszerint a metafizikdt el kell tavolitani a tu-
domdny kozelébol. A szerzé szerint e cél elvileg
helyeselhet6 lenne, sét Kant révén mar meg is tor-
tént, de ezdltal a tudomdny (és a muivészet) fejlé-
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désre képtelenné vélik. A feladat éppen az, hogy
mikoézben visszaszoritjuk a metafizikdt, meg is tart-
suk azt, ugyanis — mint a megismerés eléretolt 4l-
ldsa, vagy épiiletének allvanyzata — nélkiilozhetetlen
minden kutatasi teriilet szimdra. Egy szélesebb ér-
telemben Schrodinger itt kifejtett gondolatai ma is
megfontolandoéak lehetnek.

Vilogatdsunk koveti az idérendet, de itt — az
idépontokra val6 tekintet nélkiil — kozbeiktattunk
néhdny levelet, amelyet Schrodinger Albert Eins-
teinnek és Janossy Lajosnak irt, illetve tolik ka-
pott. Ennek az a jelentdsége, hogy ez az a mu-
faj, amelyben a szerzok a lehetd legkevésbé van-
nak korlatozva (legfeljebb a partner érzékenysége
dltal) véleményiik kifejtésében, amelyben legsza-
badabban irhatnak akdr vilagnézeti kérdésekrol, és
amelyben gondolataik érzelmi motivdcioi is ldtha-
tovd valnak. Az elsé Schrédinger-Einstein levél-
par 1928-bdl valé és a hatdrozatlansdgi relicidval
kapcsolatos problémdikat érinti. A masodik levele-
zésiik 1950-es Gjrakezdésének idejében keletkezett,
témdja — a valdszintiség fogalma kapcsdn — a fizi-
kai realizmus sziikségessége. Mig ezekben a levél-
parokban Schrodinger a problémafelvetd, addig az
50-es években Jdnossyval folytatott levelezésében
ez a szerep inkdbb a magyar fizikusé. Jdnossy el-
s6sorban a kvantummechanikdval kapcsolatos gon-
dolatait és kisérleteit akarja tesztelni korabbi f6no-
kénél, aki — ahogy 6 maga irja — az ,,6rdog tigy-
védjeként” a koppenhdgai felfogds magyardzatai-
val prébilja féken tartani a nem-ortodox nézeteket
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kifejté kollégdt (valdszintleg egyszertien joakarat-
bol). Ekozben kideriil azonban, hogy Schrodinger
tovabbra is ugyanugy nem-ortodox nézeteket vall,
igy példaul elveti a részecske-képet.

A Heisenbery-Born-Jordan-féle kvantummechanikn
viszonya az enyémbez egy szakcikk, amelynek itt csak
az els6 és utolsé paragrafusit kozoljiitk. Az elsében
a szerzé megadja a gondolatmenetet, amelyet ko-
vetve a 2-4. paragratusokban formadlisan bizonyitja
a két elmélet matematikai ekvivalencidjit, az 6t6-
dik pedig a jelen vilogatisban benniinket érdekld
értelmezés szempontjdbdl fontos. Ez utébbibdl két
dolog tlinik ki. Elséként, hogy bar tokéletesen tisz-
tiban van azzal, hogy Heisenberg és elmélete ko-
veti a tudomany feladatdnak machi megfogalmaza-
sat, torekszik az ezen tulmend, szemléletes fizika
megdrzésére. Mdsodszor, hogy ebben az idében a
szemléletes értelmezésként azt vallja, hogy a ,,me-
chanikai teret leiré skaldr fiiggvény” (ahogy a ké-
s6bb hullimfliggvénynek vagy allapotfiggvénynek
nevezett matematikai objektumot hivja) az elekt-
romossdg térbeli strtségét, azaz a toltéssuruséget
adja meg. Ez a kvantummechanika Schrédinger-
féle hullim-interpretdcidjdnak eredeti gondolata.?®

Nobel-eléadasaban Schrodinger A hulldmmecha-
nika alapgondolata cimmel probdlta elmagyarazni
elméletének f6bb vonalait, elsésorban a fénysuga-

28 Errél az elektromdgnesesnek is nevezett interpreticiérdl
részletesebben 1. pl. Max Jammer: The Philosophy of Quantum
Mechanics: The interpretations of QM in histovical perspective. Wi-
ley, 1974. 24-33. old.
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rakra vonatkoz6 Fermat-elv és a mechanika Ha-
milton-elvének analdgidjit felhasznalva, illetve eze-
ket a megfelelé hullimelméletekhez viszonyitva. A
gondolatmenet érdekessége, hogy mashol igen ke-
vés példit taldlunk Schrodingernél a komplementa-
ritdsi elv felhasznaldsdra, itt pedig — pl. a terjedési
folyamat longitudinalis és transzverzalis tulajdon-
sdgainak szembedllitisdval — mintha ezt tenné. Az
el6adds utolsé mondatai — anélkiil, hogy néven ne-
veznék — elég vildgosan utalnak Bohr elvére.

A fizikusok korében Schrodinger talin legelhi-
resiiltebb cikke A kvantummechanika jelenlegi hely-
zete 1935-bdl, amely kotetiinkben jelenik meg elo-
szOr magyar nyelven. Az EPR cikkhez hasonléan
ez is a valésag ¢s a fizikai elmélet kapcsolatdnak
bemutatdsival kezd6dik. Ehhez az osztrak fizi-
kus a modell fogalmdt haszndlja fel (1. §). Az
dltaldnos tdrgyalds utan rdtér a kvantummechani-
kai modellek sajitossdgaira (2. §). A gondolatme-
net soran megjegyzés nélkiil elfogadja a Born-féle
valoszintiségi értelmezést (3-4. §). Ez mds irdsa-
ira is jellemzd, mikozben gyakran szét emel ellene,
minthogy nincs megelégedve a szubjektivista vagy
komplementaritds-alapt értelmezésekkel. t]gy td-
nik, képes volt haszndlni a hullimfiiggvény valdszi-
nuségi értelmezését, és kozben hinni, hogy a ¥ va-
lamilyen valésdgosat képvisel. A kvantummechani-
kai modellek sajatossagai koziil szerinte a legfonto-
sabb, hogy a klasszikus modellekkel ellentétben, itt
a pdrba dllitott vdltozok koziil mindig csak az egyi-
ket adhatjuk meg tetszéleges pontossaggal, a mdsik
ebben az esetben — a Heisenberg-féle hatdrozatlan-
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sdgi relaciok miatt — (teljesen) bizonytalan marad.
Schrodinger felteszi a kérdést, hogy vajon valoban
elmosddottak-e a valtozdk (5. §). A kvantumme-
chanikai dllapotfiiggvény minden informdciot tar-
talmaz az Gsszes viltozordl és elmosddottsagukrol.
Megtehetjiik azonban, hogy szoros kapcsolatot ho-
zunk létre kvantummechanikai rendszerek — akar
kis mennyiségi radioaktiv atom — és makroszkopi-
kus rendszerek kozott. Ennek egyik példaja a cikk-
ben leirt — és késébb Schrodinger macskdja néven
hivatkozott — berendezés. Ennek kiindulépontjin
(a mikroszkopikus oldalon) még elhissziik, hogy
létezik az elmosddottsag, de végpontjan (a macska
esetében) a modellt mdr nem tekinthetjiik a valosdg
képmasanak — legaldbbis a szerzé szerint. Mdsokat
— példdul Neumannt vagy Wignert — nem zavarta,
hogy a se nem €16, se nem halott macskdt az emberi
megfigyelés ugrasztja be egy hatdrozott allapotba,
azaz pl. 6li meg. A macskatulajdonosok szamara
pedig még emberi megfigyel6 sem volt sziikséges,
hiszen szerintiik a macska tudatos lény, aki maga
hajtja végre a megfigyelést. A paradoxont a végte-
lenségig lehet fokozni, ha pl. feltételezziik, hogy az
élet-vagy-haldl mérésnek — a normdl kvantumme-
chanikai valtozékhoz hasonléan — létezik pdrja, ak-
kor annak mérésével a mar egyszer elpusztult macs-
kak feltdmaszthatéak. Az EPR paradoxonhoz ha-
sonléan kotetekre rugd, és még ma is egyre sza-
porodé kommentdrirodalomban igen messzire ve-
zetd — sokszor filozdfiai — kovetkeztetéseket is tald-
lunk, Schrodinger maga azonban csupan azt gon-
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dolta, hogy a kvantummechanika alkalmazasi koré-
nek vannak hatdrai, és 6 erre mutatott ra.
Nagyjabol ez utébbi dll maginak az EPR-para-
doxonnak a cikkbeli elemzésére is. Ehhez Schro-
dinger egy dltaldinosabb elméleti keretet haszndl fel
(lényegében a 6. §-tdl), amelynek csak egy példdja
Einsteinék gondolatkisérlete. Ezen beliil a mérést
pl. ugy definidlja (8. §), mint a méréeszkoz és
az objektum olyan tervszert kolcsonhatdsdt, amely
reprodukdlhaté az eljdrds azonnali megismétlésé-
vel (vagyis egy rendszeren elvégzett mérés gyors
megismétlése ugyanahhoz a mérészamhoz kell ve-
zessen). Az elméleti keret taldn legfontosabb fo-
galma az Osszefonddottsig, amirdl akkor beszél-
hetiink, ha két rendszer egy idére kolcsonhatdsba
kertil egymadssal, azaz — az dllapotfliggvény szem-
pontjabol — eggyé valnak, majd jra eltdvolodnak
egymastol. Ekkor a kvantummechanikai lefrds csak
az Osszrendszerre vonatkozdan teljes, a részrend-
szerekrdl valo tuddsunk csak mérés(ek) révén val-
hat szintén teljessé. Az egyik rendszeren végzett
mérés azonban — az 6sszefonddottsig miatt, azaz
mert a rendszerek nyomot hagytak egymdson — a
masik rendszerrdl is teljes tuddst biztosit, anélkiil,
hogy ott is mérniink kellene. Ez vezet a szerzé sze-
rint antinomiakhoz. Az osztrak fizikus dltal hang-
stlyozott Osszefonddott — vagyis az egymastél eset-
leg messze eltivolodott, de mégis egymds nyomdt
visel6 rendszerekre vonatkozd — dllapotok ma na-
gyon fontos szerepet jatszanak a kvantuminforma-
tikdban, vagyis a kvantummechanikai rendszerek-
kel torténd rejtjelezésben és kddfejtésben, valamint
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a kvantumszdmitégépek épitésében. Az elébbiek
gyakorlati jelentésége az Internet kordban aligha
talbecsiilhets, az utébbi ma még talin csak egy
dlom, amely azonban beteljesiilhet. Ha igy lesz,
az els6é kvantumszdmitégépet leginkabb Schrodin-
gerrdl kellene elnevezni.

Schrodinger legismertebb mive a Mi az ¢let?
c. kis konyve, amelyet terjedelmi okokbdl itt nem
kozliink, de kotetiink internetes kiaddsiban hozzd-
térhetS. Eredetileg ez egy 1943 februdrjidban mint-
egy 400 f6s laikus kozonség — koztiik egyhazi és
dllami vezetdk, igy de Valera — elétt tartott elba-
dassorozat volt, amelyet vezet6 professzorként el-
vartak tole. A fizikai és bioldgiai rendszerek Gssze-
fiiggéseire vonatkozé alapotletek mar egy 10 évvel
kordbbi — még a Porosz Tudomdnyos Akadémidn
tartott — eléaddsiban felmeriiltek. A szerzé a mu
elején felveti a szerinte f6 kérdést, azaz hogy ho-
gyan lehet a fizika és kémia eszkozeivel leirni az
él6 szervezet mukodését (1. fejezet). Reményét fe-
jezi ki, hogy — bdr jelenleg még nem —, de a jo-
vében ez a lefrds megvaldsulhat. Példdnak hozza
tel, hogy a fizika mindeddig csak periodikus kristd-
lyokat tanulmdnyozott, a kromoszéma-szal — ame-
lyet az €16 sejt legfontosabb részének tart — pedig
aperiodikus kristalynak tekinthetS, amely joval bo-
nyolultabb strukturaji, igy a szerves kémia segit-
ségére is sziikség van megismeréséhez. A fizikus
szdmadra tovabbi nehézséget okoz, hogy els6 koze-
litésben ugy gondolnd, az €16 szervezet stabil mu-
kodését csak nagyszamu atom illetve molekula sta-
tisztikus torvényszeruségei hozhatjak létre, de kide-
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riilt, hogy az életmikodések vezérlésében egészen
kicsiny atomcsoportok meghatdrozo szerepet jatsz-
hatnak (II. fejezet). A magyardzathoz ritér a gene-
tika ismertetésére, az 6roklédés mechanizmusdra, a
kromoszémak, gének szerepére, az osztddds kiilon-
boz6 fajtdira. Ekozben taldn elészor fejti ki viligo-
san a genetikai kod fogalmadt. (Ne felejtsiik el, hogy
egy ¢vtizeddel vagyunk Watson ¢és Crick felfede-
zése el6tt, a DNS szerepe egyre viligosabb, de pl.
hogy a fehérjeszintézist irdnyitja, azt Schrodinger
még nem tudta, mar csak azért sem, mert messze
nem volt naprakész a genetikdban.) Az ismerte-
tett mechanizmusok biztositjak a génszerkezet al-
landdsagat, de nem magyardzzdk az evoluciot. Eh-
hez muticidkra van sziikség (III. fejezet), amelyek
a fizikust a kvantumelméleti ugrdsokra emlékezte-
tik: , két szomszédos energiaszint kozott nincsenek
kozbiilsG szintek”. Igy azutin az élet magyardza-
taba be lehet hozni a kvantummechanikdt is (IV.
tejezet), amely — hatdrozatlansigi reldcié ide vagy
oda — éppen a stabilitdst hozza be az élet miikodé-
sébe kvantdlt energiaszintjeivel. Ismerteti a génekre
¢s mutdciokra vonatkozd Delbriick-féle fizikai mo-
dellt (V. fejezet). Bar ez a modell nem adja meg a
pontos bioldgiai mikodést, ,,... de furcsa moédon
egy dltaldnos kovetkeztetés levonhatd beldle, s be-
vallom, kényvem megirdsinak ez volt az egyetlen
inditéka. Delbriicknek az 6roklédés anyagi hor-
dozdjdra vonatkozoé dltalinos képébdl kovetkezik,
hogy az ¢l6 anyagra, noha nem siklik ki a mdig fel-
tart Lfizikai torvények’ aldl, valdszintleg eddig is-
meretlen, ,mas fizikai torvények’ érvényesek, ame-
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lyek, ha sikeriil 6ket egyszer feltdrni, éppen olyan
lényeges részét alkogjdk majd a fizikdnak, mint a
régebbiek.” (VI. fejezet) Ez az az — egyébként a
szovegkornyezettel egyiitt is tobbféleképpen értel-
mezhet?? — kovetkeztetés, amelyet olvasva szdmos
ifju fizikus ugy gondolta, hogy érdemes bioldgiaval
foglalkoznia, és amely igy fellenditette a molekuld-
ris biolégiai (molekuldris biofizikai, biokémiai) ku-
tatasokat. Itt az dridsi felttinést kelté gondolatme-
net egyik legvitatottabb része kovetkezik, miszerint
az él6 anyag a termodinamikai egyensuly — halott
— allapotanak elkertilése érdekében negativ entropi-
dval tdplilkozik. (A birdlatok hatdsdra a fejezethez
irt jegyzetben azért a szerzo elismeri, hogy egyrészt
elég specidlis ¢telekre van sziikségiink, mdsrészt a
taplalék energiatartalma is nagyon fontos.) A fizi-
kusok és biolégusok egy része szerint a szerzo si-
keresen megyvildgitotta az élet Iényegét, hozzdjarult
annak megértés¢hez. Mdsok (pl. Linus Pauling)
szerint termodinamikai megallapitisai még népsze-
rlsitd szinten is pontatlanok, feliiletesek és félreve-
zetéek, kovetkezésképpen semmit sem nyujthatnak
a biolégia szamdra. A bioldgiai és — hidnyzé — ké-
miai tartalom miatt {rta egy mdsik Nobel-dijas bi-

29 A retorikai elemzés szerint a tobbféle értelmezés lehetésége
az egyik oka annak, hogy a mi nagyon fontos inspirdciot je-
lentett az interdiszciplindris egytittm(ikodésre. A mdsik a szerzd
stratégiai torekvése arra, hogy Gsszeegyeztesse a kiilonbozé (fi-
zikai ¢és bioldgiai) érdekeket, ambicidkat, fogalmakat, ideoldgi-
dkat, anélkiil, hogy valamelyik tudomanydgat a masik ald akarta
volna rendelni. L. Leah Ceccarelli: Shaping Science with Ret-
horic. The Cases of Dobzhansky, Schrodinges, and Wilson. The
University of Chicago Press, Chicago 2001.
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rdldja: ,ami igaz a konyvében, az nem volt eredeti,
a legtobb eredeti pedig mdr a megirdskor sem tlint
igaznak™3’. Schrodinger gondolatmenete végiil az
oraszerkezet ¢s az €16 szervezet hasonlésdgaval (és
részben kiilonbozdségével) zarul (VIL. fejezet).

A konyv midsodik nagyobb feltiinést kelt6 ré-
sze a determinizmusrdl és szabad akaratrdl szolo
Ut6sz6 (ez az eléaddssorozatban nem szerepelt, a
szerz6 szubjektiv véleményének kozzétételével sajit
magdt ,jutalmazza”), amely a védikus megkozelités
mellett érvel — kivaltva igy a keresztényellenesség
vadjat a teolégus kritikusoktol, és megnehezitve a
konyv kiaddsit. A szerzé két tételbdl indul ki: ,,(I)
Testem a természettorvényeknek megfeleléen tiszta
mechanizmusként mikodik. (II) De megcafolha-
tatlan kozvetlen tapasztalat, hogy mozgdsdt, amely-
nek hatdsit elére litom ... véllalom értiik a tel-
jes felelésséget, én magam irdnyitom. E két tény-
bdl szerintem az az egyetlen lehetséges kovetkez-
tetés, hogy én — a sz6 legtigabb értelmében véve,
azaz, minden tudatos értelem, amely valaha kimon-
dotta vagy érezte az ,én’-t — magam szabalyozom
az ,atomok mozgdsdt’ a természet torvényei sze-
rint. . . Keresztény terminolégidban kifejezve: [ Te-
hat én vagyok a mindenhaté Isten’, ez istenkdrom-
lasnak, s egyuttal oriiltségnek is hangzik.” Schro-
dinger azonban joggal mutat rd, hogy pl. a hindu
gondolkoddsban ez egészen mdsképp van, hiszen

30 M. E Perutz: Shcrodinger’s What is Life? and Molecular
Biology, in: Schrodinger.  Centenary Celebration of a Polymath
234-251. old.

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlé



© Typotex Kiadd

ELOSZO - 49

az upanisadok {6 célja éppen az, hogy az olvasdja
(hallgatéja) megtapasztalhassa az Atman (a szemé-
lyes én vagy lélek) Brahman (a mindeniitt jelen-
1év6, mindent magaban foglalé 6rok én, az Isten)
azonossagot. Ez utdn megidllapitja, hogy a tudatot
senki sem tapasztalja tobbes szdmban, a tudat tobb-
szOrosségének feltevését tobb okbdl is gyanusnak
taldlja. Az egyetlen lehetséges megoldds szerinte
az, ,hogy a tudat egyes szamu ... csupdn egyet-
len dolog I¢tezik, s amit tobbszorosségnek litunk,
csupdn ugyanazon dolog kiilonbozé aspektusainak
csalddds okozta sorozata (a hindu MAJA) ...”

A kényvnek a korabeli természettuddsok sza-
mara kissé misztikus befejezése, a szabad akarat és
a determinizmus paradoxonanak ilyetén felolddsa
ellenére, nemcsak a fizikusokra, hanem a biolégu-
sokra is nagy hatdssal volt. Az eredetileg zoologus
James Watson példdul a mi olvasdsa utan kezdett
el a génekkel foglalkozni, de altalaban véve is fel-
gyorsitotta a molekuldris bioldgia haladdsit. Nem
nagyon tudunk mds olyan modern kori ismeret-
terjesztd {rdsrol, amely ilyen befolydssal lett volna
egy tudomdnydg fejlédésére. A megjelenést kovetd
¢években leforditottak németre, olaszra, spanyolra,
francidra, svédre, japdnra, oroszra stb.

Mit neveziink elemi vészecskének? c.  tanulma-
nya jol illusztrdlja, hogy Schrodinger két évtized
multdn sem képes teljesen elfogadni a koppenha-
gai értelmezést. A ,szokdsos dbrazolds” cimen
ismerteti, de a megfogalmazasok valahogy min-
dig talmennek a tényleg szokdsos ortodox szove-
gen: ... a hullim-tulajdonsigok’ és ,részecske-
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tulajdonsdgok’ sohasem fordulnak el6 kiilon-kiilon,
hanem mindig egyiitt, mégpedig oly médon, hogy
ugyanazon jelenség két kiillonbozd oldaldt alkotjak
— s ez a fizikai eseményekre dltalaban érvényes. Az
egyesiilés nem laza, kiilséleges.” (2. fejezet) Az el-
lenkezdjét irja, de tovabbra is ragaszkodik a hulld-
mok realitasahoz: ,‘Hulldim’-okon nem szabad re-
dlis hullamokat elképzelniink. ... Lényegileg ma-
tematikai konstrukciérdl van szé ... Itt nem tu-
dok magamba fojtani egy ellenvetést, amely talsd-
gosan kozelfekvé ahhoz, hogy a figyelmes olvaso-
ban is f6l ne vetédjék. Olyas valamit, ami valami
masnak a fizikai viselkedésére hatassal van, semmi-
lyen tekintetben sem szabad kevésbé redlisnak te-
kinteniink, mint azt a valamit, amire hat — barmi-
lyen jelentést is adjunk a veszélyes ,realis’ jelzének.”
(3. fejezet) A hatdrozatlansdgi reldcié és a mérés
értelmezésével kapcsolatban ismét realista alaprél
kritizdlja a pozitivizmust: ,,Ha a filozoéfiai poziti-
vizmust hivndnk segitségiil, kioktatnak benniinket,
hogy nem szabad kiilonbséget tenniink egy fizikai
targyrol megszerezhet ismeretek és annak valodi
természete kozott. A két dolog egy és ugyanaz. A
filozofiai pozitivizmus e tételét itt nem akarom vi-
tatni. Abban teljesen egyetértek vele, hogy a hatd-
rozatlansagi reldciénak semmi koze tuddsunk toké-
letlenségéhez. ... Viszont semmi esetre sem kovet-
kezik sziikségszertien, hogy allitasaink és fejtegeté-
seink nem olthetik tobbé az azon valé gondolkodas
formdjit, mi torténik valéjaban az anyagi vildgban.
Ennek valodiként valo elképzelése kényelmes gon-
dolkodasi szokdsunkkd vélt. A mindennapi életben
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mindenki ezt a szokdst kdveti, még azok a filozétfu-
sok is, akik elméletileg elvetették, példdul Berkeley
piispok.” (5-6. fejezet) Ami a konkrétumokat illeti,
itt feladni ldtszik az 1926-os dllispontjit a tobb ré-
szecskére vonatkozd, sokdimenzids rezonancidkkal
kapcsolatban, minthogy elfogadja a masodkvantd-
lds médszerét. Mikozben azt sejteti, hogy a pozi-
tivizmus ,,gyégyszere” akaddlyozza a valédi megér-
tést (6. fejezet), ténylegesen alkalmaz pozitivista al-
laspontokat: ,Itt az anyagnak ¢s az anyagi vilaignak
azt a felfogdsit szindékozom ismertetni, amelyre
Ernst Mach, Bertrand Russell és mdsok a fogalom
gondos elemzésével jutottak. ... E felfogas szerint
anyagdarabnak nevezziik az eseményeknek olyan
Osszefiiggd Lfonaldt’, amelyek idében egymdshoz il-
leszkednek, mikozben a kozvetlen egymds utdniak
dltaldban rendkiviil hasonlitanak egymdshoz.” (7.
fejezet).

Ez utdn az ismeretelméleti bevezetd utdn jut el
a cikk f6 problémadjihoz, a részecskék individuali-
tasanak, azonossagainak kérdéséhez, és a modern
fizika ezzel kapcsolatos tanulsagaihoz. Kiilon fel-
hivndnk a figyelmet arra az egyszert példdjira (10.
fejezet), amelynek segitségével egy laikus is meg-
értheti a modern fizika statisztikdit, és azok jelen-
tOségct.

Schrodingernek A 2400 éves kvantumelmeélet c.
cikke arra bizonyiték, hogy mikézben a kvantum-
mechanikdt megprobilja kizdrdlag a hullimok se-
gitségével értelmezni, egydltalin nem mond le az
atom-hipotézisrdl és az anyag kvantumos szerkeze-
térol. A kvantummechanikdt az atomelmélet mai
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formajanak tekinti (az imént targyalt ,Mit neve-
ziink elemi részecskének?” els6 mondatdban is).
Erdekes az a torténeti séma, amelybe az atomok k-
zotti kolesonhatdst belefoglalja. Az antik atomiz-
musban ez egyszertien az atomok alakjdn keresztiil
érvényesiilhetett, az Gjkori atomizmusban az erd
kozvetitette, a relativisztikus elméletben azonban
ismét elgeometrizilédik, a kvantumelméletben pe-
dig maga a kolcsonhatas is atomizalodik.

A Mi az élet? végén korvonalazott gondolatok
részletesebb kifejtést nyernek A természettudoma-
nyos vilaghép sajatossagai c. tanulmdnyban. Schro-
dinger szerint a természettudomdnyos-gorég gon-
dolkoddsmodra két alapfeltevés jellemzé: a) a ter-
mészeti torténések megérthetdk, b) a megismerd
alany kikapcsolhaté a viligképbdl (L. fejezet). Az
elsé elemzése sordn az osztrdk fizikus taldn itt sze-
giil szembe leghatdrozottabban a pozitivizmussal:
»- - . megprobdlom bebizonyitani, hogy a remény
a természet megérthetségére mégiscsak valami-
vel tobbre képes, mint a tapasztalat teljes, legegy-
szertibb és gondolkodas-okonomikus lefrdsa. .. ”.
A porzitivizmus korabeli formdit (neopozitivizmus
vagy logikai pozitivizmus) — fizikus kollégdihoz ha-
sonldan — valészintleg kevéssé ismeri, de Mach
muveit alaposan dttanulmanyozta, és mint mdr ko-
rdbban is emlitettiik, az azokban taldlhaté gondo-
latok erdsen hatottak ra. Az érvelés elején (I1. feje-
zet) ramutat, hogy a természeti jelenségek megért-
hetéségének gondolata a ion természetfilozdéfiabol
szdrmazik — amelynek éppen ez volt a legfontosabb
eredménye. Rendkiviil nagy jelentéséget tulajdo-
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nit a dezantropomorfizilé szemlélet megjelenésé-
nek. A torténeti megjegyzések utdn réviden bemu-
tatja a gondolkodds 6konémidjinak machi elvét. A
pozitivizmust, mint a spekulativ filozéfidkra vald
egészséges reakciot jellemzi, amely azonban szin-
tén tdlzdsba esik mindenféle magyarazat helytelem’-
tésével. Bdr tisztdban van a pozitivizmus erds po-
zicidjaval, ezuttal birdlja azt. Ervelését a torténeti
jellegi tudomanyok példaival kezdi — ezek eredmé-
nyei semmiképpen nem ellendrizheték kozvetleniil
-, majd rdtér a természettudomanyokra is (fizika,
biologia). Kidll a szemléletesség mellett, és tagadja,
hogy az ezt akaddlyoz6 Heisenberg-féle hatarozat-
lansagi reldcié értelmezési problémai a szubjektum-
objektum viszonybdl fakadndnak, szerinte inkdbb
arrdl van szé, hogy eddig nem sikertilt egyesiteni
a korpuszkuldris- ¢és hullim-elképzeléseket. Nem
tartja eretnekségnek, ha a tudomany altal szolgal-
tatott szemléletes, érthetd Osszefiiggéseket tartal-
mazé képben nem minden elem hozzaférhet6 a
kozvetlen megfigyelés szamara.

A mud mésodik felében a szerzé tudatosan keresi
a természettudomdnyos-gorog (tulajdonképpen a
raciondlis) gondolkoddsmodtol valé eltérés leheto-
ségeit. ElGszor az érthetdségi feltevés hézagai”-
elemzi (111 fejezet)®!. Mivel gondolkoddsunk a
lényegi, sziikségszert, kauzdlis Osszefliggéseket dl-

3IE hézagok™-rol sz6l6 elemzés irodalmdrokat is megihletett,
. pl. Kabdebé Lérint: A nyugati gondolkozas ,hézagai” a
poctikdban. Publicationes Universitatis Miskolciensis. Sectio Philo-
sophica tom. 9. fasc. 1. 2004. 103-156. o.
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litja a kdzéppontba, és figyelmen kiviil hagyja a sok
szdz egymast keresztez6 kauzilis ldncolatot, sze-
rinte .,... az Osszetliggéseknek csupdn egy kicsiny,
mégpedig a legtrividlisabb részét tdrja fol, mig
a férész megértetlen marad.” A lényeg-jelenség,
szlikségszeri-véletlen, egyes-altalinos problemati-
kdba iitkozve — ugy tinik — azt javasolja, hogy a
természettudomdnyos gondolkodast valahogyan ki
kéne egésziteni a kinai (taoisztikus) filozdfia ele-
meivel. (A tao valéban egyszerre jelenti az egy-
séges vilagtorvényt és a konkrét utat, ami az euro-
pai hagyomanyoktdl eléggé idegen.) A tanulmdny
utols6 (IV)) fejezete a redlis kiilvildg hipotézisének
»hézagait” keresi. Hérakleitosz és Démokritosz to-
redékeivel probdlja bizonyitani, hogy a természet-
tudomdnyos vilagképben nincs helye a megfigyeld
szubjektumnak. A fiziolégus Sherrington irdsaval
timasztja ald azt az allitdsit, hogy a fizioldgiai fo-
lyamatok nem azonosak a gondolkoddssal, kovet-
kezésképpen a tudat és az anyag kozott nincs kol-
csonhatds. A személyiség fizikai-kémiai-biologiai
modszerekkel nem tarhaté fel. A szubjektum he-
lyét a kovetkezOképpen kivinja megtalalni: ,Per-
sze Ot szoval megadhatd az ok, amiért érzékeld és
gondolkodé éniink a vildgképben sehol sem taldl-
hat6: tudniillik 6 maga ez a vilagkép. Azonos az
egésszel, s ezért nem lehet annak része. Amde: a
tudatnak szdma nagy, a vildg viszont csak egyetlen.
Az aritmetikai dilemma eredete szerintem az utéb-
binak a keletkezéstorténete, a viligfogalom kelet-
kezése.” Az aritmetikai dilemmd”-bdl véleménye
szerint két kiut lehetséges. Az egyik a leibnizi mo-
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ndsz elmélet, azaz, hogy minden mondsz 6ndll6 vi-
ldg, amely nincsen kapcsolatban a tobbivel; a mo-
ndszok Osszhangja eleve elrendeltetett. O azonban
elveti a vildg ilyen megsokszorozdsat. Inkdbb a Vé-
dak tanitdsdval ért egyet, miszerint a sokszorossig
csak ldtszat. Egy XIII. szdzadi perzsa-iszlam miszti-
kust idéz: A I¢lekvilig egyetlen I¢lek, amely fény-
ként dll a testvilig mogott, s minden egyes Iétrejott
Iényen, mint ablakon atcsillan. Az ablak minéségé-
tol és nagysagitdl fliggben tobb-kevesebb fény ha-
tol a viligba. A fény azonban vdltozatlan marad.”
Bar elismeri, hogy ez a felfogas a nyugati filozofus
szdmdra nem kielégit6, mégis fenntartja azt az allds-
pontjt, hogy a gorog természettudomanyos gon-
dolkoddst keverni kell a keleti misztikaval, és ennek
legalapvet6bb indoka, hogy a tudat ,,tobbes szima
teljességgel elképzelhetetlen.”

Tovabbfiizve gondolatait, a csaknem hdrom év-
tizeddel késdbb keletkezett modern antropikus elv
dltal is figyelembe vett kérdésekhez jut: ,,Nagyon
furcsa, sot szinte ellentmonddsos, ha azt kell gon-
dolnunk, hogy a szemlél6d6, tudatos szellem, amely-
ben egyediil titkr6z6dik a vilagfolyamat, csupdn en-
nek sordn valamikor keletkezett, mégpedig, hogy
ugy mondjuk, szinte véletleniil, egy specidlis bio-
légiai intézkedés kisérd koriilményeként ... S mi-
elott ez bekovetkezett, az egész jaték iires padso-
rok elétt zajlott volna le?  Szabad-e az olyan vi-
lagot, amelyet senki sem szemlél, annak nevezni?

. az olyan vildg, amely sokmillié éven dt fenn-
allt anélkiil, hogy valamilyen szellem megszemlélte
volna, nevezheté-e egydltaldiban valaminek? Leéte-
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zett ez? Ne feledjiik el: amikor fontebb azt mon-
dottuk, hogy a vildgfolyamat tiikr6z6dik a szemlé-
16d6 szellemben, gy ez csak klisé, frazis, szokép,
amely polgdrjogot szerzett. A vildg csak egyszer
adott. Semmi sem tiikroz6dik. Az Gsminta és a
titkorkép egy. A térben és idében eltertils vilig
a mi elképzelésiink. Hogy ezenkiviil még valami
mads is, arra legaldbbis a tapasztalat — mint ezt mdr
Berkeley piispok is tudta —, semmilyen timpon-
tot sem nyujt.” Itt nyilvin mdr kissé eltdvolodott
Boltzmann, vagy késébbi bardtai, Planck és Eins-
tein, vagy akdr sajit realizmusatol. Tovdbbra sincs
azonban sz6 arrdl, hogy az eurdpai értelemben vett
(szervezett) valldst preferilnd. A cikk végén ki-
tejti, hogy a természettudomdny tér-idébeli vildg-
modelljébdl hidnyzanak az érzékmindségek, az er-
kolcsi és esztétikai értékek, az élet megbecsiilése, a
fijdalomokozds tilalma, az értelem ¢és a cél — hiszen
mindezeknek csak a szemlél6d6 szellemmel kapceso-
latban van jelentésiik. Mindazondltal ,megvédi” a
természettudomdnyt az istenhivokkel szemben: ,,A
személyes istennek nincs helye olyan vildgképben,
amely csak azon az dron vélt hozzitérhetové, hogy
minden személyest eltavolitottak beldle. Ha istent
atélik, az szamukra éppen olyan redlis élmény, mint
az érzéklet, mint sajat személyiségiink. Az utob-
bihoz hasonléan az istennek is hidnyoznia kell a
tér-idébeli képbdl. , Térben és idében nem taldlom
az Istent’ — mondja a becsiiletes természettudomd-
nyos gondolkodo, s ezért éppen azok szidalmazzik,
akiknek a katekizmusdban ez dll: az isten szellem.”
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A Louis de Broglie tiszteletére 1953-ban kiadott
kotetben szereploA hulldmmechanika értelmezéserol
c. cikkében természetesen az elvontabb filozofiai
témdkrol az alkalmat felhasznalva visszatér a hullim
nézépont érvényesitésének lehetdségéhez a kvan-
tummechanikdban. Attekinti, hogy feltehetéleg de
Broglie-val egyiitt — Schrédinger részérdl elsésor-
ban a szemléletesség érdekében — miben biztak a
hulldm-felfogdssal kapcsolatban. Sorra veszi ,.csa-
léddsaikat”, vagyis hogy mennyiben volt problema-
tikus a kizdrélag hulldimokon alapulé elképzelésiik.
A kvantummechanika 1j eredményeinek (az indivi-
dudlis részecskék hidnya, masodkvantalas) megjele-
nése utdn mdr kikiiszobolhetének tartja a hulldmér-
telmezés korabbi hibdinak jo részét, és a hdtrama-
radok feloldasat igéri, remélve, hogy az atomizmus
megmarad, de a ,kockajaték™ nélkiil.

Vilogatdsunkat Schrodinger utolsé természetfi-
lozéfiai muvével zdrjuk, amely tekinthetd végsé fi-
lozofiai allispontjanak is. 1960-ban Vildgnézetem
néven 1925-ben papirra vetett irdsait egésziti ki egy
tejezettel, amely a Mi a redlis? cimet kapta. Az
inkdbb egyfajta hitvalldst, mint logikailag pontos
gondolatmenetet tartalmazo szellemi végrendeletet
az anyag ¢s a tudat dualizmusdval inditja (I. feje-
zet). Véleménye szerint, ha a kettot ténylegesen
megkiilonboztetjiik, akkor képtelenség kolcsonha-
tast feltételezni kozottiik. Megemlit néhdny ma-
terialisztikus monista kisérletet, majd megallapitja:
»Ha egyetlen szféra mellett dontiink, annak a pszi-
chikainak kell lennie, mert ez mindenesetre léte-
zik (cogitat-est).” A redlis kiilviligot tudati konst-
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rukcionak tartja, amely mellett e konstrukciot 1ét-
rehozé objektum feltételezése folosleges kett6zés:
» .. mindent, ami torténik, a viligrol valé tapasz-
talatunkban végbemendnek kell gondolnunk, anél-
kiil, hogy barmely anyagi hordozénak mint tdrgy-
nak tulajdonitandnk, amelyrdl tapasztalatot szer-
ziink; ez a hordozd, mint fejtegetéseink a tovab-
biakban mutatjak majd, valéban teljesen és tokéle-
tesen folosleges.” Ez a felfogds elég nyilvinvaléan
ellentétben all sajat kordbbi realizmus dltal is be-
tolydsolt nézeteivel, és figyelmen kiviil hagyja azo-
kat a kortdrs filozofiai nézeteket, amelyek szerint
példdul a tudat (gondolkodds) nem egy Ondlléan
létez6 entitds, hanem egy funkcié. Ezutin a ta-
nulmany az egyes személyek szigortan elkiiloniilé
vildgainak 6sszehasonlitdsat targyalja (IL. fejezet),
ezen beliil a nyelv, a beszéd kialakuldsaval (az utan-
zasnak tulajdonitja a 6 szerepet), majd a megértés
tokéletlen voltdval foglalkozik, amelynek kovetkez-
tében lehetetlen valéban egzakt tudomdny létezése
(III. fejezet). A tanulmdny mdsodik f6 kérdése,
hogy minek koszonhetd az igy 6sszehasonlitott vi-
lagok egy részének (a kiilsé vilignak) megegyezése.

A viélasz a védanta tanitdsban rejlik (IV. fejezet),
és itt Schrodinger elére védekezik a misztika vadja
ellen, mégpedig ugy, hogy bizonyitja, az anyagi vi-
lig létének elfogaddsa is metafizikus és misztikus
telfogds: ,,Az elsé fejtegetés szerint az anyagi vilig
hipotézise metafizikus jellegli, mert semmi meg-
figyelheté sem felel meg neki; a mdsodik szerint
misztikus, mert két objektum (ok és okozat) ko-
z6tt empirikusan jol megalapozott kapesolat alkal-
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mazasat koveteli meg olyan objektumpdrra, ame-
lyek koziil csak az egyik (az érzékelés vagy akarat)
¢érzékelhet6 vagy észlelheté valoban, mig a masik
(az anyagi ok vagy anyagi eredmény) csupdn kép-
zeletbeli konstrukeid.” A mdr ismert gondolatme-
netben kifejti, hogy az elképzelheté két megoldds
koziil a leibnizi monadoldgia helyett a Védak filo-
zOfidjae valasztja: .. .. mi él6lények abban a tekin-
tetben valamennyien egyiivé tartozunk, hogy va-
l6jaban egyetlen lénynek a kiilonbozé oldalai vagy
megnyilvanuldsai vagyunk, amely lény nyugati ter-
minoldgiaval nevezhet6 istennek, a Védak viszont
Brahmanak nevezik. A hinduizmusban hasznalatos
hasonlat az a sok, majdnem azonos kép, amelyet
egy sok lapu gyémant egyetlen targyrdl, példaul a
Naprol ad.” Rendkiviil nagyra becsiili e felfogds er-
kolesi kovetkeztetéseit, amelyek réviden abban fog-
lalhatéak Ossze, hogy mivel minden Iény ugyanan-
nak az egy lénynek a megnyilvanuldsa, aki ezt fel-
ismeri, az nem drthat mas él6lényeknek (nem csak
tudatosaknak!), mert tulajdonképpen 6nmaganak
drtana. Ez a szélséséges — a novényekre is alkalma-
zott — ,humanizmus”, mint vezérlé elv természete-
sen némi ellentmonddsokkal terhelt, mint azt nyil-
van Schrodinger is ldtta, mégis kidlle mellette (Al-
bert Schweitzerre hivatkozva). A védikus filozofia
tovabbi tételeit — a [élekvandorldst, a karmadt, a tul-
vildgi igazsagszolgaltatdst, a tudds altali tidvoziilést
— mdr nem fogadja el (ahogy a hozzi fiz6d6 ritu-
sokat és babondkat sem). A mu utolsé néhdny ol-
daldn Schrodinger Osszefoglalja felfogasanak Iénye-
gét, majd tulajdonképpen 6nmagdval kot kompro-
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misszumot, miszerint hajlandé elfogadni azt, hogy
a kiils6 vildg hipotézise és az 6 ,egyetlen Lény”-
teltételezése végsé soron ugyanaz, sét az el6bbi
természetesebb médon magyardzza a jelenségeket,
mig az utdbbi lehetdvé teszi az értelmetlenségek el-
fogaddsdt is, mégis mivel az etikai kovetkeztetések
kénnyebben levonhatéak a mdsodikbdl, erre sza-
vaz.

* X X

Reméljiik, hogy kotetiink hozzdjarul — a kissé
taldn kiiloncnek és manapsig némileg idegennek
tind fizikus — Schrodinger megismeréséhez. Azt
szeretnénk, ha a mai generdcié is tudatdban lenne
annak, hogy a legnagyobbak mindig filozofiai és
szakmai vivoddsokon, ellentmonddsokon keresztiil
jutnak el nagyon jelentés eredményekhez, amelye-
ket még 6k maguk is csak egy dllomdsnak tekin-
tenek a tudomdny fejlédésében. Ehhez a tudds-
hoz Schrodinger természetfilozéfiai nézeteinek ta-
nulmdnyozdsa bizonyosan kozelebb vihet.

Szegedi Péter
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