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PROLOGUS

NE FELJ!

Nem kell elméleti fizikai doktordtussal rendelkezniink ahhoz, hogy
rettegjliink a kvantummechanikatél. Azért nem is drt.

Ez kiilonésnek tinhet. A kvantummechanika a mikrovildgra vonat-
kozé legjobb elméletiink. Leirja, hogyan hatnak egymdsra az atomok
és mds részecskék a természet erdi révén, és hihetetleniil pontos kisér-
leti el8rejelzésekre képes. Kétségtelen, hirhedten nehezen megérthetd,
rejtélyes, mar-mdr az 6rdongosség hatdrdn mozog. Am pont a hivata-
sos fizikusoknak aranylag kénnyen meg kellene baritkozniuk egy ilyen
elmélettel. Folyamatosan kvantumjelenséget is tartalmazé bonyolult
szamitdsokat végeznek, és 6ridsi berendezéseket épitenek, amelyek az
igy kapott elérejelzések tesztelésére hivatottak. Csak nem azt sugalljuk,
hogy a fizikusok ekozben mindvégig bléffélnek?

Nem, nem bloéft6lnek, de a fizikusok 6nmagukhoz sem teljesen
6szinték. A kvantummechanika egyfeldl a modern fizika szive-lel-
ke. Asztrofizikusok, részecskefizikusok, atomfizikusok, 1ézerfizikusok
— mindenki haszndlja a kvantummechanikit, s6t nagyon is j6k benne.
Nem csupédn valami elvont kutatdsrél beszélink. A kvantummechanika
mindeniitt jelen van a modern technolégidban. A félvezetd, a tranzisz-
tor, a mikrocsip, a lézer, a szamitégép-memoria mikodése mind-mind
a kvantummechanikdra timaszkodik. Egyébként a kvantummechanika
elengedhetetlen akkor is, ha értelmet akarunk tulajdonitani a kornye-
26 vildg legalapvetbb tulajdonsdgainak. A kémia egésze lényegében
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a kvantummechanika gyakorlati alkalmazisa. Ha meg akarod érteni,
hogyan siit a nap, miért szilird az asztal, a kvantummechanikéhoz kell
fordulnod magyarizatért.

Képzeletben csukd le a szemed. RemélhetSleg mindent s6tétnek
litsz. Ebben van racié — vélhetnéd —, hiszen a szemedet nem éri fény.
Ez azonban nem teljesen igaz; a lithaté fénynél valamivel nagyobb
hullimhosszu infravorés fényt folyamatosan bocsétja ki magabdl min-
den meleg test, a sajat testiink is. Ha szemiink hasonléan érzékeny
lenne az infravoros fényre, mint a lathat6 fényre, a szemgolyénk altal
kibocsétott fény miatt csukott szemmel is elvakulnank. A szem recep-
torai, a csapok és a pélcikdk azonban okosan csak a lithaté fényt érzé-
kelik, az infravoréset nem. Hogy lehetséges ez? Végsé soron a kvan-
tummechanika adja meg a vélaszt.

A kvantummechanika nem varazslat, hanem legmélyebb és legétfo-
gobb valésidgképiink. Mai tuddsunk szerint a kvantummechanika nem
csupdn az igazsig egy kozelitése: maga az igazsig! Ez viratlan kisérleti
eredmények esetén valtozhat, de eddig semmi nem utalt barmi ilyen
meglepetésre. A kvantummechanika kidolgozdsa a 20. szdzad elején
kezdsdott el, s olyan nevekhez kothetd, mint Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrédinger és Dirac. 1927-re kérvonalazédott érett for-
midja, amely bizonyosan az emberiség torténetének egyik legnagyobb
intellektudlis teljesitménye. Minden okunk megvan a biiszkeségre.

Mistelél azonban Richard Feynman emlékezetes mondata is meg-
telel a valdsagnak: , Azt hiszem, nyugodtan éllithatom, hogy a kvantum-
mechanikét senki sem érti.”" Haszndljuk a kvantummechanikit: segitsé-
gével fejlesztjiik a technoldgiat, és megjosoljuk kisérleteink eredményét.
Az 8szinte fizikus azonban beismeri, hogy nem igazan értjik. Van egy
receptiink, amely megbizhatéan alkalmazhaté bizonyos szitudcidkra, és
elképesztéen pontos jéslatokat ad, amelyeket aztin az adatok gyéze-
delmesen beigazolnak. De ha mélyebbre dsunk, és megkérdezziik, mi is
torténik valéjaban — hat, egyszertien nem tudjuk. A fizikusok hajlamo-
sak esztelen robotként gondolni a kvantummechanikdra, amelyre bizo-
nyos feladatok megolddsdban hagyatkozni lehet, nem pedig ugy, mint
szeretett bardtra, akirdl sziikség esetén személyesen gondoskodndnak.
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Ez a hozzaillis tetten érhetd akkor is, amikor a szakemberek a sz(i-
ken vett szakmaindl tigabb kézonségnek magyarazzik el a kvantum-
mechanikat. Maradéktalanul megformalt képet szeretnénk tdlalni
a természetrdl, de ezt nem igazin tudjuk megtenni, hiszen a fizikusok
nem jutottak egyezségre a kvantummechanika értelmezését illetGen.
Ehelyett a népszer(sités soran hajlamosak vagyunk a kvantummecha-
nika misztikus, zavarba ejt6, érthetetlen vondsait hangsilyozni. Ez az
tizenet ellentmond a tudomdny alapelveinek, tébbek kozt annak az elv-
nek is, mely szerint a vilig alapjdban véve megérthetd. A kvantumme-
chanikéval kapcsolatban egyfajta mentilis gat van benniink, és sziiksé-

glink van egy kis kvantumterdpidra, hogy tdllépjiink rajta.

* k ok

Amikor kvantummechanikat tanitunk az egyetemi hallgatéknak, egy
szabdlygytjteményt kapnak. Egyes szabalyok ismerds tipustak sza-
mukra: van egy matematikai leirds a kvantumrendszerekre, tovibbd egy
magyardzat az idébeli fejlédéstikre. Ezutin azonban egy csokor extra
szabaly kévetkezik, amelyeknek nincs megfelel8jik mads fizikai elmé-
letekben. Ezek az extra szabédlyok mondjik meg nekiink, mi torténik
akkor, amikor egy kvantumrendszert megfigyeliink, s ez a viselkedés
gyokeresen eltér a magdra hagyott (nem megfigyelt) rendszer viselke-
désétsl. Hat mi folyik itt?

Alapjaban véve két lehetéség van. Az egyik, hogy a hallgatéinknak
feltdlalt torténet sajndlatosan tokéletlen, és ahhoz, hogy a kvantum-
mechanikit értelmes elméletnek mindsithessiik, tisztiznunk kell, mit
jelent a ,mérés” vagy a ,meghigyelés”, tovibbd magyarizatot kell talal-
ni arra, miért viselkedik ilyenkor a rendszer mashogy, mint egyébként.
A masik lehet6ség, hogy a kvantummechanika durvén letaszit benniin-
ket arrdl az utrél, amely mentén eddig fizikai gondolkoddsunk haladt,
eltérit attdl a felfogastdl, amely szerint a vildg objektiv médon, érzéke-
léstinktd] fiiggetlentil 1étezik, s egy olyan ttra visz, ahol a megfigyelés
aktusa alapvetGen befolydsolja a valésig természetét.

Barhogy is van, a tank6nyvekben teret és id6t kellene szentelni e le-
het6ségek feltirdsara, és beismerni, hogy bar a kvantummechanika rend-
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kiviil hatékony eszk6z, nem dllithatjuk, hogy kidolgozésa befejez6dott.
Ez a beismerés nem torténik meg. Tobbnyire csendben atsiklanak a kér-
désen, inkabb a fizikusok komfortzéndjiban id6znek, egyenleteket irnak
tel, s a hallgatékat ezeknek az egyenleteknek a megoldasira 6sztokélik.

Ez kinos! Es egyre rosszabb lesz!

Az adott szitudcié ismeretében azt gondolhatnink, hogy a kvan-
tummechanika megértése most a fizika legfontosabb, mondhatni egye-
dili célja. Dollarmilliékkal timogatjik a kvantumelmélet alapjait kuta-
tokat, brilidns elméket vonz a probléma, a legfontosabb felismeréseket
dijakkal és elismeréssel honoréljak. Az egyetemek versengenek a téma
kiemelkedd személyiségeinek alkalmazasaért, mesés javadalmazdssal
csabitjik el Sket a konkurencidtdl.

Sajnos nem igy van! A kvantummechanika értelmezése nem tar-
tozik a modern fizika magasan rangsorolt szakteriiletei k6zé; szimos
helyen alig respektaljdk, itt-ott egyenesen lenézik. A legtobb fizikai
intézetben egyetlen ember sem dolgozik ezen a problémidn, s gyanu-
san méregetik azokat, akik mégis ezt a kutatdsi teriiletet valasztottak.
(Nemrég, mikozben egy palydzatot irtam, azt a tandcsot kaptam, hogy
koncentraljak graviticiéelméleti és kozmolégiai munkdssigom ismer-
tetésére, mert azt legitimnek tekintik, s inkabb hallgassak a kvantum-
mechanika megalapozisirdl, mert az nem a megfelel8 szinben tintet
fel engem.) Az elmult kilencven évben fontos eldrelépések torténtek,
ezek azonban jellemzéen olyan makacs egyéniségek nevéhez fliz6dnek,
akik fontosnak tartottik a problémadt, és nem torédtek kollégaik véle-
ményével, vagy olyan fiatal egyetemi hallgatékhoz, akiknek nem volt
jobb otletiik, s késébb végleg elhagytdk ezt a tertiletet.

Aiszéposz egyik meséjében a roka rétaldl egy zamatos sz6l6fiirtre.
Megprébilja bekapni, de a fiirt magasan van, a réka nem tud elég na-
gyot ugrani. Csalédottsdgiban kijelenti, hogy a gytimélces valészindleg
savanyu, egyébként sem vigyott igazdbdl sz6l6re. A réka a ,fizikusokat”
jelképezi, a sz616 pedig ,a kvantummechanika megértését”. Szamos
fizikus dontott ugy, hogy a természet torvényeinek megértése soha
nem volt igazdn fontos; csak a konkrét el8rejelzés képessége az, ami
szamit.
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A tudést arra nevelik, hogy kézzelfoghat6 eredményeket érté-
keljen, akar kisérleti felfedezésrél, akdr kvantitativ elméleti modellrsl
van sz6. Egy mdr ismert elmélet megértésén dolgozni, pline, ha az
taldn nem is eredményez sajatos Uj technoldgiai megolddsokat vagy
elméleti joslatokat — ezt az oOtletet nehéz eladni. A hdttérben meg-
haz6dé fesziltségeket j6l érzékelteti a Drot (The Wire) cimi tévé-
sorozat, amelyben egy csoport szorgalmas detektiv hénapokig tarté
aprolékos munkdval gyijti a bizonyitékokat, hogy vidat emelhessenek
egy drogkartell ellen. Fénokeik ekézben haszontalan idépocsékolds-
nak vélik piszmogisukat. A kovetkezd sajtokonferencidig az asztalon
akarjdk latni a drogot; fejeket, letartéztatisokat kovetelnek beosztott-
jaiktél. A pénzt biztosité hivatalok és az alkalmazdsrél donté bizott-
sdgok olyanok, mint a rendérfénokok. Egy olyan vilagban, amelyben
minden 6szt6nz6 a konkrét, mérhet6 eredmény felé terel, mikozben
a soron kovetkezd, kozvetlen célunk felé rohanunk, félresoporjik
a kevésbé nyomaszt6 (a nagyobb osszefiiggésekkel kapcesolatos) aggo-
dalmainkat.

sk k%

Ennek a konyvnek hdrom 6 tizenete van. Az elsd, hogy a kvantumme-
chanikdnak érthetének kellene lennie — még ha egyel6re nem is tar-
tunk ott —, s ez kiemelten fontos célja kell hogy legyen a tudoménynak.
A kvantummechanika paratlan a fizikai elméletek soriaban, amennyi-
ben nyilvinvaléan kiilénbséget tesz az dltalunk litottak és a valdsdg
kozott. Ez kilonleges kihivést jelent a tuddsok (és barki mas) elmé-
jének, hiszen hozzaszoktunk, hogy a litottakat minden tovibbi nél-
kil ,realitdsként” fogjuk fel, s ennek megfelelen adtunk magyardzatot
a jelenségekre. Am ez a kihivds nem lekiizdhetetlen, és ha megszaba-
ditjuk elménket bizonyos régimddi és intuitiv gondolkodasmédoktdl,
r4joviink, hogy a kvantummechanika nem reményteleniil titokzatos
vagy megmagyarazhatatlan. Ez csak fizika.

A misodik tizenet az, hogy a megértésben lényeges el6relépés tor-
tént. Arra a megkozelitésre fogok koncentralni, amelyet én a legigére-
tesebb utnak érzek, a kvantummechanika Everett-féle vagy sokvilag-
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megfogalmazdsira.* A sokvilignak egy csomé fizikus lelkes hive, de
csekély tiszteletre tarthat igényt azok k6zott az emberek kozott, akiket
elrémit a sajit maguk mdsolatait is tartalmazé realitdsok gondolata.
Ha te is ilyen ember vagy, szeretnélek legaldbb arrél meggydzni, hogy
a sokvildg a kvantummechanika értelmezésének legtisztdbb Gtja — ide
jutunk, ha a kvantumjelenségeket komolyan vessziik és a legkisebb el-
lenéllds mentén haladunk. A tébb vilig egyébként a mar rendelke-
zésre 4ll6 formalizmusbdl adédik, nem valami 1égbél kapott dolog.
A sokvildg azonban nem az egyetlen elfogadhaté megkozelités, né-
hany versenytarsit is meg fogjuk emliteni. (Méltinyossigra torekszem,
bar nem feltétlentil kiegyensulyozottsigra.) Fontos, hogy a kiilonféle
megkozelitések mind jol felépitett tudomdnyos elméletek potencidlisan
eltérd kisérleti kovetkezményekkel, nem pedig zavaros ,6tletek”, ame-
lyeket igazi munkdnk végeztével konyak és cigaretta mellett vitattunk
meg egymds kozt.

A harmadik tzenet az, hogy mindez szdmit, és nem csak a tu-
domdny integritidsa miatt. A kvantummechanika megfelels, de nem
teljesen koherens keretrendszerének eddigi sikere nem tehet vakka
benniinket arra a tényre, hogy bizonyos kértilmények kozott ez a meg-
kozelités egyszerien nem elegendd. Kiilonosen akkor, amikor magara
a térid6 természetére, valamint az univerzum eredetére és végsd sorsdra
forditjuk figyelmiinket, a kvantummechanika alapjai hirtelen abszolut
lényegessé vilnak. Ismertetek néhany 1j, izgalmas és bevallottan csupdn
kisérleti jellegd javaslatot, amelyek megleps kapcsolatokat rajzolnak

A szerz8 konyvében a kvantummechanika ismertetése sordn elsdsorban (de nem ki-
zdrélag) a kvantummechanikanak arra a felfogdsdra dsszpontosit, amelyet dltaliban
angolul ,many-worlds interpretation (MWI)”-nak — magyarul: sokvildg-értelmezés
— nevezink. Véleménye szerint azonban itt (és més — dltala kevésbé timogatott —
alternativik esetében is) nem valamiféle (esetleg filozéfiai) értelmezésrdl van sz,
hanem a kvantummechanika egy sajdtos felépitésérdl. Ezt a megformuldzast ezért
szinte mindig egyszerten ,Many-Worlds”-nek hivja. A szerzének ezt a szandékét
a magyarban is vissza kivintuk adni, ezért legtobbszor mi is egyszerien — a ma-
gyar szokdsoknak inkdbb megfelelSen, kisbettvel — ,sokvilig”-nak forditottuk.
A konyvben a ,sokvilig” tehét tulajdonképpen a ,kvantummechanikd’-t jelenti, de
egy sajatos megfogalmazasban. (A lektor)
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tel a kvantum-6sszefonédis és a téridS gorbulete — azaz a ,gravitcié”
néven ismert jelenség — kozott. A graviticio teljes és meggy6z6 kvan-
tumelméletének megalkotisa sok-sok éve fontos tudomanyos célként
lebeg a szemiink el6tt (presztizs, dijak, tehetségek elcsabitdsa stb.). Ta-
lin az lesz a titok nyitja, hogy nem a gravitdciénal kell kezdeni és azt
»kvantilni”, hanem mélyebbre kell 4snunk magunkat a kvantummecha-
nikdba, s akkor rdjoviink, hogy a graviticié mindvégig benne rejt6zott.

Nem tudunk biztosat! Az izgalom és a szorongds az élvonalbeli
kutatds velejaréja. De itt az ideje, hogy a valésdg alapvetd természetét
komolyan vegyiik, s ez azt jelenti, hogy szembe kell nézniink a kvan-
tummechanikaval.





