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Carlo Rovelli: Helgoland - Hogyan valtoztatta meg vilagképiinket a kvantumelmélet — Park
Konyvkiado, 2022; ISBN: 9789633557259

»Heisenberg, Born, Jordan és Dirac szdmitdsi sémdja, az a kiilonds gondolat, hogy

tsak arra szoritkozzunk, ami megfigyelhetd, és hogy a fizikai vdltozokat

mdtrixokkal helyettesitsiik, soha nem bizonyult hibdsnak.

Ez a vildgon az egyetlen alapvetd elmélet, amely még nem tévedett -

és amelynek nem ismerjiik a hatdrait.”

»~Megfigyelhet6? Mit torédik a Természet azzal, hogy megfigyeli-e valaki?”

,Ugy hallottam, hogy Einstein egyik kvantummechanika-eléaddssorozata utdn kijelentette
tanitvanyainak: Ha megértettétek, akkor nem beszéltem vildgosan.”

(Christophe Galfard: Kezedben az univerzum - a Szemle 2022/5 szamaban szoltunk réla.)
(Forrasmegadas nélkiili idézetek a konyvbél, kiemelések a recenzi6 szerz6jétél.)

Rovelli a tudomdnyunk erejérdl: ,A klasszikus fizika fogalmi tisztasdgat a kvantumok elso-
porték. A valdsag nem olyan, amilyennek a klasszikus fizika leirja. Hirtelen ébredés volt ez
abbdl a boldog dlombol, amelybe a Newton sikerébdl fakadt illiziok ringattak benntinket.
De ez az ébredés vezet benniinket vissza a tudomdnyos gondolkodas eleven liiktetéséhez: ez
a gondolkodds nem csupa megszerzett bizonyossag, hanem folyamatos mozgds, s éppen az
adja az erejét. Ez a gondolkodds nem megszerzett bizonyossagokbol all: ez dllandé mozgas,
ereje épp az a képessége, hogy mindig mindent kétségbe vonjon és Gjrakezdjen. Nem fél
felforgatni a vilagrendet annak érdekében, hogy egy hatékonyabbat keressen, majd aztan
mindent megint kétségbe vonjon és felforgasson. Hogy nem fél a vilag ujragondolasatol, ez
a tudomany ereje, amidta Anaximandrosz elvetette, hogy a Fold valami tartén nyugodna,
hogy Kopernikusz hagyta bolygonkat keringeni az égen, hogy Einstein feloldotta a tér és
id6 geometridjanak merevségét, hogy Darwin lerombolta az ember massaganak vélaszfalat.
A val6sag szakadatlanul, egyre hatékonyabb formakban rajzolddik Gjra. Lépésrol 1épésre
megnyilatkozik mesés killondssége és szépsége. A batorsag gyokeresen tjjateremteni a vila-
got: a tudomanynak ez a lenylig6z6 varazsa fogott meg el6szor lazad6 kamaszkoromban..”

Rovellit mdr ismerjiik. A valésdg nem olyan, amilyennek latjuk c. konyvérél az Iparjogvé-
delmi és Szerz6i Jogi Szemle 2020/2. szamaban szoltunk. A Park-nal tobb tovabbi konyve
is megjelent.

Réla: 2019-ben a nagy tekintély(i Foreign Policy magazin bevalasztotta a 100 legbefolyd-
sosabb globalis gondolkodé kozé (forras: Centre de Physique Théorique).

A Park ajdnldjabdl: ,Bizvast kijelenthetjiik: az, ahogyan ma a vilagunkat értjiik, egy mind
ez idaig mélységesen rejtelmes elméleten alapul. Rovelli konyvében bamulatos tisztasdggal
rajzolodik ki a kvantumelmélet kialakuldsdnak kalandos és ellentmonddsos torténete. Ez a
torténet beleillik az j latismodba, melyben a szubsztancidkbdl 4ll6 vilagot egy relaciokbol
allo vilag véltja fel, és a kapcsolddasok kimerithetetlen tiikorjatékban felelgetnek egymas-
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nak. Ez alatdsmad elképeszt6 perspektivaiban mutat be mindent, és a még megvélaszolatlan
alapkérdések kutatasara késztet benniinket” Rovellirdl: ,,Elméleti fizikus, kutatéi munkassa-
ga mellett kiildetésének tekinti a tudomdny népszeriisitését, és kozértheto, szellemes stilusat
gyakran hasonlitjak Richard P. Feynmanéhoz. A Hét rovid fizikalecke az utdbbi évek egyik
legnagyobb olasz konyvsikere volt, tobb mint negyven nyelvre leforditottak.” (A Park 2016-
ban adta ki.)

A Google Books, és szintiigy a Penguin kiadé kiemeli, hogy ,,[a]zonnali Sunday Times-
bestseller — a lazadas és a tudomany gyonyori torténete. Az év konyvévé valasztottak: The
Times, Financial Times, Sunday Times, Guardian és Prospect” A legutobbitdl idézik: ,,A
tudomany népszerusitése ritkan sikeriil ennyire jol. Kdpraztaté mii korunk egyik legiinne-
peltebb fizikusatol és mesteri torténetmondojatdl. A Helgoland szédité magassagokba visz,
emlékeztetve benniinket az elme életének sok gyonyoriiségére”

A Penguin idézi a Financial Times recenzi6jabdl: ,,Rovelli napjaink legnagyobb fizika-
népszeriisitdje. Magyardzatainak vilagossaga dnmagaban is elegendd, hogy gyézelemmé
(sic!) tegyék e konyvét. Ami még magasabbra emeli, az a mély emberségesség, amellyel a
targyat kezeli. Olyan vilagban vagyunk, amelyet a tudomany nemhogy megfosztott volna a
varazslatatol, hanem még magikusabba tett”

Goodreads: ,,Egy meglepé tj pillantds a kvantumelméletre. Rovelli, a vilag egyik legelis-
mertebb elméleti fizikusa, aki olvasék millidit blivolte el a vilagmindenséget illeté egyedi
latasmoédjaval. A kvantumvilag, ahogy 6 leirja, épp oly gyonyord, amilyen nyugtalanité. A
kvantummechanika tanuldsat egy csaknem pszichedelikus élménnyé teszi. Majd ismét val-
toztat a nézépontunkon, és letehetetlen utazasra visz a viligmindenségen at, hogy jobban
megérthessiik a sajat helyiinket benne.”

»Volt egy pillanat, amikor ugy tlnt, sikerilt tisztdzni, hogyan mikédik a vilag: a valésag
mégoly valtozatos formdinak mélyén is mintha csupan néhany er6 altal vezérelt anyagré-
szecskék lennének. Az emberiség azt hihette, fellibbentette Maja fatylat: meglatta a valdsag
alapzatat. Az 6rom azonban nem tartott sokaig: sok-sok tény vetett véget neki. Végiil 1925
nyardn egy huszonhdrom éves német fiatalember az Eszaki-tenger egyik széljarta szigeté-
re, Helgolandra érkezett, hogy maganyban t6ltse nyughatatlan napjait. Ott 6tl6tt fel benne
egy gondolat, amellyel szamot lehetett adni minden makacsul ellenszegiil$ tényrdl, és meg
lehetett alkotni a kvantummechanika, a ,,kvantumelmélet” matematikai szerkezetét. Ez volt
minden id6k taldn legnagyobb tudomdnyos forradalma. Ezt a fiatalembert Werner Heisen-
bergnek hivtdk. Vele kezd6dik torténetiink.

A kvantumelmélet tisztazta a kémia alapjait, az atomok, a szilard testek és a plazma mdu-
kodését, megmagyarazta az ég szinét, a neuronok miikodését agyunkban, a csillagok di-
namikdjat, a galaxisok eredetét... vagyis a vilag ezernyi aspektusat. A kvantumelmélet az
alapja a technikai fejlédésnek is a szamitogépektdl az atomerémiivekig. Mérnokok, asztro-
fizikusok, kozmoldgusok, vegyészek és biologusok alkalmazzak nap mint nap. Alapjai mar
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bekeriiltek a kozépiskolédk tanrendjébe is. Es ez az elmélet soha nem bizonyult tévesnek! Ez
az elmélet a modern tudomdny liiktetd motorja. De mélységesen titokzatos is. Es némiképp
nyugtalanito.

Szétzuzta a valdsagrol alkotott kordbbi képiinket — hogy az meghatarozott roppalydkon
mozg6 részecskékbdl allna —, de arrél nem mondott semmit, hogyan kellene helyette elgon-
dolnunk a vildgot. A matematikdja nem irja le a valésdgot, nem mondja meg, ‘mi van’.

Mintha egymastdl tavol esé dolgok kozott bukkanna fel magikus kapcsolat. Az anyag
helyére latomdsszerii valoszintiségi hulldimok lépnek.

Akiben felmertil az a kérdés, hogy mit mond nekiink voltaképpen a kvantumelmélet a
vald vilagrdl, ohatatlanul elképed. Einstein, noha maga is megsejtette ezeket a gondolatokat,
és elinditotta ezen az Gton Heisenberget, soha nem emésztette meg ezt. Ahogyan Richard
Feynman, a 20. szazad masodik felének nagy elméleti fizikusa irta: senki sem érti a kvantu-
mokat. (Rajuk lentebb visszatériink! — Osman P.)

Marpedig a tudomany éppen ez: felkutatni, hogyan lehet ujféleképpen gondolkodni a
vilagrol. A tudomanyban egy lazado és kritikus gondolat latnoki ereje mikodik, s képes
6nnon fogalmi alapjainak a megvéltoztatasara, és akar a nullpontrdl kiindulva is Gjrarajzol-
hatja képtinket a vilagrol.

Az elméletnek ez a kiilonossége egyfeldl dsszezavar benniinket, masfel6l meg 4j tavlato-
kat nyit a valdsag megértésében: ez a valdsag sokkal arnyaltabb a térben kering6 részecskék
leegyszerisitd anyagelvliségénél. Ezt a valésdgot mindenekelétt reldciok (viszonyok) alkot-
jak, s nem objektumok (tdrgyak). (CAdjatok egy fix pontot, és én kiforditom sarkaibol a vi-
lagot’ - mondta Arkhimédész. A kvantummechanikdban a kozonséges haland6 szamara
épp az a legnehezebben felfoghaté/elfogadhato, hogy a valésag 'fix pont’ helyett relaciokban
mutatja meg magat - Osman P.)

Az elmélet 4j utakat sugall a nagy kérdések ujragondoldsahoz, a valdsag szerkezetétél
kezdve a tapasztalds természetéig, s a metafizikatdl taldn a tudat természetéig is. Minderrdl
ma meglehetésen eleven vita folyik a tudésok és a filozéfusok korében, és errdl késébb
mind beszélni fogok.

Helgoland szigetén Heisenberg fdtylat lebbentett fel koztiink és a valosdg kozott, s a fdtyol
mogott nagy szakadék tatongott. A konyvben elbeszélt torténet ezen a szigeten kezdddik, ott,
ahol Heisenbergben megfogant az 1ij gondolat; majd 1épésrél lépésre haladunk az egyre szé-
lesebb korti kérdésfeltevések felé, amelyek mind a valdsiag kvantumszerkezetének felfedezése
nyomdn meriiltek fel.

Az itt kovetkez6 oldalakat elsésorban azoknak szantam, akik nem ismerik a kvantumfi-
zikat, és szeretnék megérteni — mar amennyire ember képes ra -, hogy mi az, és hogy mi
kovetkezik beléle. A leheté legnagyobb tomorségre torekedtem; melléztem minden olyan
részletet, amely nem annyira fontos a kérdés lényegének megragadasdhoz. A lehetd legna-
gyobb érthetdségre torekedtem egy olyan elméletrdl szélva, amely homdlyos tudomdnyos kér-
dések kozéppontjaban dll. Jobbara nem is azt magyardzom, hogy miképpen érthetjiik meg
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a kvantummechanikat, hanem inkdbb csak azt, hogy miért annyira nehéz megérteniink. A
végére nagyszamu jegyzet keriilt: azoknak irédtak, akik mar jol ismerik a kvantummecha-
nikat. Nagyobb pontossaggal mondjak el azt, amit magdban a szovegben olvasmanyosab-
ban igyekszem el6adni.

Elméleti fizikai kutatasaim f6 célja mindig is a tér és az idé kvantumtermészetének meg-
értése volt. Az, hogy a kvantumelméletet 6sszhangba hozzuk Einsteinnek a térrel és az id6-
vel kapcsolatos felfedezéseivel. Az itt olvashatd szoveg azt a pontot titkrozi, ameddig mos-
tanra eljutottam. Nem veszi semmibe a téle eltéré nézeteket, de céltudatosan részrehajlo: az
altalam hatékonynak itélt tavlatra 6sszpontosit, s arrdl ugy vélem, hogy a legizgalmasabb
utakat nyitja meg. Ez az elmélet relacios” értelmezése.

Alljon itt egy figyelmeztetés: a nemtuddsunk révén feltarulé szakadék mindig szédité, és
vonz, mint a mégnes. Am ha komolyan vessziik a kvantummechanikat, és elgondolkodunk
mindarrol, ami beléle kovetkezik, az szinte pszichedelikus élmény: azt varja el téliink, hogy
igy vagy ugy, de mondjunk le olyasvalamirél, ami vilagértelmezéstinkben szildrdnak és ki-
kezdhetetlennek latszott. Arra dsztonoz benniinket, hogy fogadjuk el: a valésag gyokeresen
mds, mint ahogyan elgondoltuk. Arra késztet, hogy hagyjuk tekintetiinket a feneketlen mély-
ségekbe meriilni, s ne féljink attdl, hogy belestippediink a kifiirkészhetetlenbe” — Szédit6
élmény, az ismerkedés kozben feltolakod6 miértek és hogyanok megragadé vildga. Valami
olyasmi, mint amire Nietzsche gondolhatott: ,Ha hosszan pillantasz a mélységbe, a mélység
is beléd tekint”

Mi vir rdank ebben a konyvben? Remekiil érzékelteti a tartalomjegyzéke. A hdrom rész feje-
zetcimei:

o ,Egy kiilonos szépségii belsé felé nézve...” - hogyan tortént, hogy egy fiatal német fi-
zikus egy igazan kiilonds gondolatra bukkant, 4m az nagyon jol leirta a vilagot; és
hogyan tdmadt mindebbdl nagy zlirzavar?

o Szélséséges gondolatok mulatsdgos bestidriuma — amelyben kiillonos kvantumesemé-
nyek olvashatok, és hogy kiilonféle tuddsok és filozéfusok igyekeznek megérteni Gket
- ki-ki a maga médjan.

o Lehetséges, hogy valami valésdgos neked, de nekem nem? — ahol végre sz6 lesz a relaci-
okrol.

o A valbsag szovete: kapcsoloddsok hdléja — ahol arrdl esik sz6, hogy miképpen szélnak
egymashoz a dolgok.

o A jelenség egyértelmii leirdsa magdban foglalja azokat a tdrgyakat, amelyeknek a jelen-
ség megnyilvdnul” — ahol felvet6dik a kérdés, mi kovetkezik mindebbél a valosagrol
alkotott elgondolasainkra nézve, és azt tapasztaljuk, hogy a kvantumelmélet tjszerd-
sége nem is olyan uj.
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o A természetnek ez megoldott probléma” — ahol meg merem kérdezni magamtdl, hogy
hol lakoznak a gondolatok. Es vajon az j fizika megvéltoztathatja-e valamennyire
ennek a nyugtalanit6 kérdésnek a feltételeit?

o Ahol megprobdlok befejezni egy torténetet, amelynek nincs vége — de tényleg lehetsé-
ges ez?

Tovabbi kedvesinaldnak az izgalmas alfejezetcimekbdol:

o Az ifj Werner Heisenberg abszurd otlete: ,,a megfigyelheté dolgok”

o Erwin Schrodinger félrevezetd y-je: ,,a valoszintiség”

o A vilag szemcséssége: ,a kvantumok” (emlékezziink: Rovelli ennek okin a Nagy
Bummbhoz rendelt szingularitast is megfurta)

o A, ha komolyan vessziik: sok vilag, rejtett valtozok és fizikai kollapszusok

o A hatdrozatlansag elfogadasa (amibe a legtobbiink legfeljebb csak beletorédni képes,
s mentségilinkre szol Einstein nagyhiri ellenkezése

o Volt id6, amikor a vildg egyszertinek tiint

« A kvantumok ritkas és konnyed vildga (Kénnyed? Kinek? Ez a rész igy indul: ,,Osszeg-
zésiil csak annyit, hogy az objektumok tulajdonsagai csak a kolcsonhatasok pillanatd-
ban léteznek, és valdsak lehetnek az egyik objektum tekintetében, a masikéban meg
nem.’)

o Hérmas tanc szovi a vilag Osszefiiggéseinek halojat

o Alekszandr Alekszandrovics Bogdanov és Vlagyimir Iljics Lenin

o Naturalizmus szubsztancia nélkiil: kontextualitas

o Alapzat nélkiil? Nagardzsuna

o Mitjelent a ,jelentés™?

o A vilag belilrél

Folytassuk az ismerkedést a torténettel!

A nagy ugrds: ,Koppenhagéban Bohr, mint egy reneszansz fest6 a miithelyében, maga koré
gyljtotte az altala ismert legragyogobb fiatal fizikusokat, hogy egyiitt dolgozzon veliik az
atom titkainak kikutatasan. Kozottiik volt Wolfgang Pauli is, egy kivald, rendkiviil intelli-
gens, de nagyképii és pimasz fiatalember, Heisenberg baratja. Pauli a nagy Bohr figyelmébe
ajanlotta baratjat, Heisenberget, mondvan, hogy ide ¢ kell, ha elébbre akarnak jutni. Bohr
1924 6szén meghivta Heisenberget. Heisenberg néhany hénapot képletekkel teleirt tablak
el6tt vitatkozott végig Bohrral Koppenhagaban.

Belemeriilt a problémdba. Valésdggal a megszallottjavd vdlt. Mindennel prébalkozott,
akércsak a tobbiek. Nem miikodétt semmi. Ugy tlint, nincs olyan, jozan ésszel felfoghaté
er6, amely ezekre a Bohr dltal leirt, kiilonos palydkra, majd ugrasokra késztethette volna az
elektronokat. Pedig ezek a roppalyak és ugrasok jo elérejelzéssel szolgaltak az atomokkal
Osszefliggd jelenségekre. Eszveszejtd!
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Helgoland: Kiilonféle, eltéré gondolatok kavarogtak, mint egy robbandanyag kémiai 6sz-
szetevdi, az ifji Heisenberg fejében, amikor 1925 nyarén Helgoland szigetére menekiilt. Es
ott eszébe 6tlott egy gondolat. Egy olyan gondolat, amely csak egy huszonéves fiatal hatéro-
kat nem ismer6 radikalizmusabdl fakadhat. A fizika, a tudomany, teljes vilagképiink felfor-
gatasara hivatott gondolat. Egy olyan gondolat, amelyet az emberiség — Ggy hiszem — maig
nem emésztett meg.

A Heisenberg-féle ugrds merész, és merészségében is egyszerii. Senkinek nem sikeriilt olyan
er6t talalnia, amely oka lehetne az elektronok kiilonés viselkedésének? Akkor ne is keres-
stink ilyen j er6t. Vegyiik inkabb azt, amelyet mar ismeriink: az elektront a maghoz vonzé
elektromos er6t. Nem talalunk a Bohr-féle roppélydkat és ugrasokat igazold Gj mozgastor-
vényeket? Akkor ragaszkodjunk a mar ismert mozgastorvényekhez, és ne is valtoztassunk
rajtuk. Viltoztassuk meg viszont azt a médot, ahogyan az elektront elgondoljuk. Ne vegyiik
roppalyan mozgd testnek; mondjunk le az elektron mozgasanak leirdsarol. Maradjunk meg
annak a lefrasdnal, amit kiviilrél megfigyeliink: az elektron altal kibocsatott fény erésségé-
nél és rezgésszamanal. Alapozzunk mindent csupdn a megfigyelheté mennyiségekre. Ez Hei-
senberg gondolata.

Heisenberg azzal tolti idejét a szigeten, hogy [szamitasokkal igazolja] Bohr szabalyait.
Alig alszik. Az atombeli elektronnal nem sikeriilnek a szdmitasok, az a probléma tal bonyo-
lult. Megprobalkozik egy egyszer(ibb rendszerrel. (Rovelli 6t idézi - Osman P.) ’Roppant
izgatott lettem, amikor az elsé kiszamitott értékek szemlatomdst nem mondtak ellent az
energiatételnek. Hajnali harom felé jart mar, amikor végére értem szamitdsaimnak. Minden
egyes energianivo-érték 9sszhangban allt az energiamegmaradas torvényével. Kétségtelen
volt tehdt: kvantummechanikdm - a szdmitdsok alapjin — kovetkezetes és Osszefiiggé rend-
szernek bizonyult. Mélyen megilletédtem. Ugy éreztem, kiilonds, csoddlatos szép vildgba
nyertem bepillantdst az atomi jelenségek felszine alatt. Szinte szédiiltem, ha belegondoltam,
hogy most aztan alaposan ki kell fiirkésznem azokat a rendkiviil gazdag matematikai struk-
tardkat, amelyeket a természet olyan nagylelkiien feltart el6ttem.” Rovelli ehhez Galileit
idézi: ,Nincs ahhoz foghat6 izgalom, mint meglatni a matematikai torvényt a latszatok ren-
dezetlensége mogott.”

Az elsé megerdsités: ,Heisenberg visszatér Helgoland szigetérdl az egyetemére, Gottin-
genbe. Julius 9-én egy megjegyzés kiséretében atnyujtja munkdja egy példanyat professzo-
ranak, Max Bornnak, akinek az asszisztenseként dolgozik (onnan hivta el Bohr — Osman
P.): ’Egy 6riilt dolgozatot irtam, és nincs merszem kozlésre elkiildeni valamely folyéiratnak’
Kéri Bornt, hogy olvassa el a munkajat, és adjon tandcsot. Jlius 25-én maga Max Born kiil-
di el Heisenberg cikkét a Zeitschrift fiir Physiknek” — Ezzel ,,a kocka (és a kvantumelmélet
magja) el van vetve’.

Kibontakoztatds: ,Born raérzett az ifji asszisztense dltal megtett 1épés jelentéségére.
Igyekszik tisztazni a dolgokat. [Pascual Jordannal, tanitvanyaval és Heisenberggel] Lazas
munkéval néhany hénap alatt sikeriil kidolgozniuk egy 4j mechanika teljes formai szerke-
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zetét. Heisenberg elgondolasa szerint az elektron mozgasat leir6 valamennyi mennyiséget
nem szamként kell felirni, hanem szamtablazatként. Az elektronnak nem egyetlen x pozicidja
van, hanem egy teljes X tabldzat az elektron lehetséges helyzeteirdl: egy-egy ilyen helyzet min-
den lehetséges ugrashoz. Az alapgondolat szerint hasznaljuk tovabbra is a fizika szokasos
egyenleteit, csak éppen a szokasos mennyiségek (a helyzet, sebesség, energia és frekvencia)
helyébe egyszertien irjuk be ezeket a tablazatokat. Ez az abszurd javaslat - helyettesitsiik a
valtozdkat tablazatokkal — pontos értékeket ad a szamitasokban: azt adja, amit a kisérleti
tapasztalat.”

Ujabb kibontakozé ifju 6rids csatlakozik: ,,A hdrom géttingeni nagy elképedésére Born
még az év vége el6tt postan egy rovid tanulmanyt kap egy ismeretlen angol fiatalembertdl.
Szerz6je lényegében ugyanazt az elméletet fejti ki, de a gottingeni matrixoknél absztraktabb
matematikai nyelven. A tanulmanynak Paul Dirac a szerzéje” Rovelli elmondja, miként
jutott Dirac odaig, hogy ,.a gottingeniektdl fiiggetleniil & is megalkotta ugyanazt a teljes el-
méletet”

Pauli is beszdll: ,Mar csak alkalmazni kellett az j elméletet az atombeli elektronra, és el-
lendrizni, hogy vajon megallja-e a helyét. Tényleg lehet6vé teszi az 9sszes Bohr-palya kisza-
mitdsat? A szamitas nehéznek bizonyul, és nem is sikertil haArmuknak befejeznitik. Paulitdl
kérnek segitséget, a mindannyiuk koziil a legbrilidnsabb (egyszersmind legarrogansabb)
elmétdl. Pauli valasza: *Valdban, ez a szamitas tdl nehéz... nektek! Néhdny hét alatt, akro-
batikus technikdval teljessé teszi a szamitdst. Az eredmény tokéletes: a Heisenberg, Born és
Jordan matrixelméletébdl kiszamitott energiaértékek pontosan egyeznek a Bohr-féle felte-
vésekkel. Az Gj sémébol kovetkeznek az atomokra felirt kiilénés Bohr-féle szabalyok. Es
ez nem minden. Az elmélet lehetéséget ad a kibocsatott fény intenzitasanak kiszamitédsara
is, a Bohr-féle szabalyok azt nem adtdk meg. Es ezek az értékek is pontosan megegyeztek a
kisérletileg kapott értékekkel! Gy6zelem!”

»|Einstein] ezt irja: Az utobbi idik legérdekesebb elméleti teljesitménye a Heisenberg-Born-
Jordan-elmélet a kvantumadllapotokrdl: igazi boszorkdnyos szamitds?

Bohr évekkel késébb: ,,Akkoriban csak halvany remény latszott ra, hogy [képesek lesziink
elérni] az elmélet ujrafogalmazasat, és fokrdl fokra kiiktatjuk vele klasszikus gondolatok
Osszes nem megfelel§ alkalmazdsat. Amulatba ejtettek benniinket egy ilyen elgondol4s ne-
hézségei, s mindannyian a legnagyobb csoddlatot éreztiik Heisenberg irdnt, amikor minddssze
huszonhdrom évesen egy csapdsra célba ért”

»A fitik sikere”. ,Bornt leszamitva — 6 ekkor mar negyvenéves — Heisenberg, Jordan, Dirac
és Pauli is mind a huszas éveikben jarnak. Fizikajukat ’Knabenphysiknek a *fisik fizikdjanak’
nevezik Gottingenben.”

A ,macskds 6rids” is beszdll: ,,1926-ban gy fest, hogy minden tisztazodik. Erwin Schro-
dinger osztrak fizikusnak sikeriil ugyanazt az eredményt elérnie, mint Paulinak, vagyis ki-
szamitania az atom Bohr-energiait, de 6 ezt egészen mas uton teszi. (Rovelli apr6, pompas
kultartorténeti leirasokkal is szinesiti elbeszélését — a profi jol tudja, nem szabad hagyni,
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hogy az olvaso belefaradjon a szakmai részletekbe. Ezt teszi Schrodingerrel is, s6t meg-
kockaztathato: par részlettel egészen a bulvarig elmegy — Osman P.) Schrodinger tigye-
sen forditva jarja végig a hullimegyenlettdl a fénysugar palydjahoz vezetd utat, és ezen az
akrobatikus moédon kideriti, hogy az atombeli elektronhullimnak milyen egyenletet kell
kielégitenie. Vizsgalja ennek az egyenletnek a megolddsait, és... levezeti bel6lik a Bohr-
energidkat. Ez mar igen! Tudomadst szerezve Heisenberg, Born és Jordan elméletérdl, sikeriil
bebizonyitania, hogy matematikai szempontbol a két elmélet lényegében megegyezik: ugyan-
azokat az értékeket jelzik elére”

Szines, élénk torténetmesélés: ,Schrodinger is a szazadel eleven bécsi filozdfiai és szellemi
vilaganak neveltje, megigézi a keleti gondolkodas, kiilondsen a hindu Védanta, szenvedé-
lyesen érdekli a vildgot "képzetnek’ felfogd Schopenhauer filozéfidja (akarcsak Einsteint).
Nyilvanvaldan nem tartja vissza a megfelelni akards, nem is aggodalmaskodik amiatt, hogy
‘mit gondolnak az emberek], igy attél a gondolattél sem riad vissza, hogy az anyag vildgdt a
hullamok vilagaval helyettesitse” — Az mar a tudomany érdeme, hogy a torténet fejleményei
fordulatosabbak egy jo kriminél is.

Gyézelem? ,,Ez a hullammechanika’ nyomban meggy6z6bbnek tlinik a gottingeni ‘mat-
rixmechanikdndl, még ha az ugyanazokat az el6rejelzéseket adja is. Schrodinger szamitasa
sokkal egyszer(ibb a Pauli-félénél. A 20. szazad els6 felének fizikusai jol ismerték a hullam-
egyenleteket, de nem ismerték a matrixokat. ’Schrédinger elmélete igazi megkonnyebbiilés
volt: nem kellett megtanulnunk a matrixok kiilonés matematikajat’ - mondta a korszak
egyik ismert fizikusa. S ami a legf6bb: a Schrodinger-hullamokat konnyii elképzelni és szem-
léletessé tenni. Vilagosan megmutatjak, mi lesz az ‘elektronpalyabol, amelyet Heisenberg
el akart tiintetni: az elektron egy terjed6 hulldm, és punktum. Ezért nincsenek trajektoridk.
Schrodinger minden tekintetben diadalmaskodni latszott”

Amde: ,Heisenberg nyomban dtldtja, hogy Schrodinger hulldmainak fogalmi tisztasdga
csupan délibab. Egy hulldm el6bb vagy utobb szétterjed a térben, az elektron meg nem: ha
valahova megérkezik, akkor mindig és csakis egyetlen pontba érkezik. Ha egy elektron ki-
lokddik egy atommagbdl, akkor a Schrodinger-egyenlet azt jelzi el6re, hogy a y-hullam
egyenletesen terjed szét a térben. De ha az elektront észleljiik, példaul egy Geiger-szamlalo-
val vagy egy televizi6 képerny6jén, akkor az csak egyetlen pontban van jelen, nem a térben
szétterjedve.

A Schrodinger hullimmechanikéjarol folytatott vita gyorsan felldngol, és nyomban el-
mérgesedik. Heisenberg, mivel megkérddjelezve érzi felfedezésének stlyat, élesen fogal-
maz: "Minél jobban elgondolkodom Schrédinger elméletének fizikai aspektusain, annal
taszitobbnak taldlom 6ket. Az, amit Schrodinger ir elméletének képi megjelenithetéségérél,
az vélhet6en nem teljesen helyes, masképpen mondva: siiletlenség’ Schrodinger ironiaval
igyekszik valaszolni: ’Nem tudom elképzelni, hogy egy elektron bolha médjara ide-oda ug-
raljon’” Evekkel késébb Schridinger, aki a kvantumok dltal felvetett kérdések egyik legélesebb
szemii elemzdjévé vilt, felismeri vereségét.
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»S tjra Max Born tesz hozzd egy lényeges dsszetevit a kérdéshez, elséként értve meg Schro-
dinger y-jének jelentését. O érti meg, hogy a Schrédinger-féle y-hulldim értéke a térnek egy
pontjaban Osszefligg a valdszintiséggel: azzal, hogy az elektron mekkora valdszintiséggel
figyelheté meg abban a pontban. Ugyanez igaz — mint majd hamarosan kideriil - a gottin-
geni matrixmechanikara is: a matematika valdszintségi elrejelzéseket ad, nem egzaktakat.
A kvantumelmélet a Heisenberg-féle viltozatban éppiigy, mint a Schrodinger-félében valdszi-
niiségeket jelez elére, s nem bizonyossagokat”

»Einstein sok tekintetben ihlet6je a kvantummechanikanak. Elképzelése, amely szerint
a fény hullam, egyszersmind fotonfelhé is, zavaros ugyan, de ez inditja De Broglie-t arra
a gondolatra, hogy minden elemi részecske hullam, majd Schrodingert, hogy bevezesse a
y-hullamot. Heisenberget arra inspiralja, hogy csak a mérheté mennyiségekre legyen tekin-
tettel. S6t abban is els6 volt, hogy a valoszintiség felhasznalasaval vizsgalta az atomi jelensé-
geket, s az altala megkezdett uton jutott Born a y-hullam valészindségi felfogasdig”

Ime az igazsdg mésik oldala! Einsteint illetden a laikus koztudatban inkdbb legendds el-
lenkezése él a kvantummechanikéval szemben. Walter Isaacson idézi t6le Einstein: Egy zse-
ni élete és vilaga c. konyvében (Alexandra Kiadé - Iparjogvédelmi és Szerzdi Jogi Szemle
2009/4. sz.): ,Lehetséges-e kombinalni az energiakvantumokat a sugarzas hullamszertisé-
gével? Latszolag nem, de a Mindenhaténak - agy tlinik — valamilyen triikkel mégiscsak
sikerilt”

Az eddigiek dsszegzéseként és ugrépontként a tovabbiakhoz, Rovelli igy ir: ,,Ennek a rész-
nek a befejezése el6tt mondanék néhdny szot arrdl az egyetlen egyenletrél, amelyet a kvan-
tumelmélet hozzdtesz a klasszikus fizikdhoz. Mokas egy egyenlet! ... Csodalatosan tomor,
és pofonegyszert. Felfoghatatlanul. Ne is prébalkozzunk a megfejtésével: a tuddsok és a
filozéfusok is 6lre mennek a jelentésén. Késébb még visszatérek ide, hogy egy kicsit jobban
megvilagitsam a tartalmat. De leirni leirom, hiszen ez a kvantumelmélet lényege. Tessék:

XP-PX=ih

Ennyi az egész. Az X egy részecske helyét jeloli, P a sebességét a tomegével megszorozva
(a fizikusok ezt ’lendiiletnek’ vagy 'impulzusnak’ nevezik). Az i a —1 négyzetgyokének ma-
tematikai jele, a /i pedig a Planck-dlland6 2m-vel osztva. Bizonyos értelemben Heisenberg és
tdrsai csak ezt az egyszerti egyenletet tették hozzd a fizikahoz: minden mds ebbdl kovetkezik,
a kvantumszamitogépektdl kezdve az atombombdig. Ennek a rendkiviili formai egyszertiség-
nek a rendkiviil homdlyos jelentés az dra. A kvantumelmélet megjosolja a szemcsésséget, a
kvantumugrasokat, a fotonokat és minden egyebet egyetlen, nyolc karakterbdl all6 egyenlet
alapjan. Egy olyan egyenletb6l, amely azt mondja, hogy a hely a sebességgel megszorozva
mas, mint a sebesség a hellyel megszorozva. Teljes 4tlathatatlansag”

S a diadalmenet: ,1927-ben Bohr el6adast tart Olaszorszagban, s abban 6sszefoglalja
mindazt, amit az 4j kvantumelméletbdl mar megértettek (vagy még nem értettek meg), és
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elmagyarazza, hogyan kell az elméletet alkalmazni. 1930-ban Dirac kényvet ir, s remekiil
megvildgitja benne az 4j elmélet formalis szerkezetét. Mindmdig ebbdl a kétetbdl lehet a
legjobban tanulni. 1932-ben a kor legnagyobb matematikusa, Neumann Jdnos egy ragyogo
matematikai fizikai munkaban tisztdzza a formdlis kérdéseket. Az elmélet megalkotdsa utan
szinte zdporoznak a Nobel-dijak: még egy ilyen elismerés-sorozatra nincs példa a torténelem-
ben. 1921-ben Einstein kapja meg, f6képpen azért, hogy a fénykvantumok bevezetésével
tisztazta a fényelektromos jelenséget. Bohr 1922-ben kapja meg az atom szerkezetére vonat-
kozo szabalyokért, De Broglie 1929-ben az anyaghullimok gondolataért, Heisenberg 1932-
ben ’a kvantummechanika megalkotasaért, Schrodinger és Dirac 1933-ban az atomelmélet
tertiletén tett "0j felfedezésekért. Pauli 1945-ben az elmélethez vald technikai hozzajarula-
sért. Born 1954-ben azért, hogy megértette a valdszintiség szerepét (bar ennél sokkal tobbet
tett)”

»Relaciok”: mondandénk relacidja a terjedelmi korlathoz azt mutatja, hogy a tovabbiak-
ban mar csak parat ugorhatunk a gazdag és roppant izgalmas tartalomban, mint egy feliz-
gatott elektron a felhdjében.

A kvantumelmélet fogalmi alapja a Szuperpoziciok alfejezetbdl: ,, A kvantumok furcsasagai
abbol a jelenségbdl adodnak, amelyet "kvantumos szuperpoziciénak’ vagy egyszertien ‘szu-
perpoziciénak’ neveziink. A szuperpozicioban bizonyos értelemben két, egymdsnak ellent-
mondo tulajdonsdg egyiittesen van jelen. (Igen, ahogy a fejezet is mondja, Schrédinger hires
macskaja is ilyenben leledzik — Osman P.) Egy targy példaul lehet itt is, meg ezzel egy id6-
ben ott is. Bizonyos értelemben mindkét helyen ott van. Ahogyan a fizikusok mondjak egy-
mas kozott: egy objektum tobb helyzet szuperpozicidjaban lehet. Dirac ezt a furcsasagot a
'szuperpozici6 elvének’ nevezi, s az 6 szemében ez volt a kvantumelmélet fogalmi alapja. De
legyiink nagyon ovatosak: magdt a szuperpoziciot sohasem latjuk, csupan a kovetkezménye-
it. Ezeket a kovetkezményeket ’kvantuminterferencidnak’ nevezziik. Ldtni az interferencidt
latjuk, nem a szuperpoziciot” S egy optikai szemléltetés abrajahoz: ,, Kvantuminterferencia.
Ha a keziinkkel megszakitjuk az egyik fényutat, akkor a fotonok fele a felsé detektorba jut,
feliik az alsdba. De ha egyiket sem szakitjuk meg, akkor a fotonok mind a lentibe keriilnek.
Hogyan készteti az egyik nyalab utjaba tett kéz a masik aton haladé fotonokat arra, hogy
a lenti detektorba menjenek? Ezt senki sem tudja. ... Ha ettdl 6sszezavarodsz, nem latod se
fulét, se farkat, hat nem vagy egyediil. Ezért mondta azt Feynman, hogy senki sem érti a
kvantumokat.”

Heisenbergék Csodaorszdga: ,A kvantummechanika értelmezéseinek mindegyike igen
radikalis gondolatok elfogadasat varja el toliink: tobbszoros univerzum, lathatatlan vélto-
70k, soha senki dltal meg nem figyelt jelenségek és mas kiilonos szerzetek. Es ez senkinek
sem rohato fel: az elmélet furcsasdga szélsdséges megoldasok felé kényszerit benniinket”
Még ebbdl egy kicsikét:
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Csak er6s idegzetileknek: ,,A ’sokvildg elgondolds’ az, hogy komolyan kell venniink Schré-
dinger elméletét. A y-hullamot ne valdsziniiségnek, hanem valdsdgos, a vilagot a maga
valéjdban leiré létezének értelmezziik. E szerint engem is leir a magam y-hullama. Ami-
kor a macskat figyelem (Schrodinger példdja — Osman P.), az én teljességgel valdsagos
y-hullamom koélcsonhatasba keriil a macska hullamaval, és az én y-hulldmom is két részre
oszlik, s az egyik az éber-macskat laté véltozatomat irja le, a mésik azt a valtozatomat, ame-
lyik az alvé-macskat latja. Ebb6l a nézépontbol mindkettd valésdgos. Kovetkezésképpen a
teljes y-nek most két dsszetevdje van: két vildga’. [Igy] két valtozatom van: egy-egy mind-
egyik vilagban. S mert Carlo (én) y-je a macskan kiviil folyamatos kélcsonhatasban van ki
tudja, hany mds rendszerrel, ebbdl az kovetkezik, hogy végtelen sok pdrhuzamos vildg van, s
azok szintiigy léteznek, éppolyan valdsagosak, és végteleniil sok mdsolat létezik benniik beld-
lem, és megtapasztaljak az alternativ valosagok mindenféle formajat. Ez a sokvildgelmélet.
Orjitének tinik? Csak azért, mert az is. Marpedig kivalé fizikusok és filoz6fusok ugy vélik,
hogy ez a kvantumelmélet lehetd legjobb olvasata. Nem 6k tébolyodtak meg: ez a mdr egy
évszdzada oly bamulatosan jol miikodo elmélet az 6rjité!”

Innen nézve milyen sajatosnak érzédik Karinthy Frigyes groteszkje: , Azt almodtam,
hogy két macska voltam és jatszottam egymadssal” S milyen érdekes Balint Gyorgy elem-
zése 1938-bol, aki vajon mennyit tudott a kvantummechanikardl?: ,,Zsenialis kis mondat,
benne van az egész Karinthy-filozéfia. Tiindérien jatékos és mégis débbentSen sulyos tdma-
das a polgdri racionalizmus merev rendszere ellen, melynek alap-dogméja, hogy egy dolog
mindig csak 6nmagaval lehet azonos. De tagadasa, illetve folényes semmibevétele a polgari
irracionalizmusnak, a miszticizmusnak is, mely szerint minden dolog végs6 fokon azonos
valami bizonytalan és érthetetlen ‘'magasabbrend’ 6s-dologgal, melyben minden egyesiil.
Karinthy bolcselete egyarant tullép a racionalizmuson és az irracionalizmuson és feloldja
ellentéteiket. Szigortian a valdsag alapjén 4ll, olyan heviilettel hirdeti, mint egy proféta. Es
mint a valdsag profétdja, elismeri ugyan, hogy minden dolog 6nmagaval azonos csupan de
megallapitja, hogy kissé bonyolultabban azonos, mint ahogy a logikai sémak megengedik.
Mert minden ami van: kétértékd, negativ és pozitiv. Minden ami van, ellentétekbél dll. A va-
l6sdg voltaképpen két macska, mely szakadatlanul jatszik egymdssal. Ezt természetesen nem
latjuk mindig; csak akkor latjuk, ha becsukddik a szemiink a kapu el6tt és dlmodni kezdiink.
Vagy ha Karinthyt olvassuk. Vagy mas bator filozéfusokat” (Balint Gyorgy: A két macska
koltdje, Nyugat, 1938. 10. szam.)

A tovabbiakban ehhez kévetkezik: ,,Rejtett viltozok: Van moéd elkeriilni a vilagok és 6n-
magunk mdsolatainak végtelen megsokszorozdodasat...” majd ,,Fizikai kollapszusok: Van egy
harmadik mddja is annak, hogy valdsagosnak tekintsiik a y-hullamot, amivel elkertilhetjitk
mind a sokvilagértelmezést, mind a rejtett véltozokra alapuld értelmezést...”

IPARJOGVEDELMI ES SZERZOI JOGI SZEMLE



KONYV- £S FOLYOIRATSZEMLE 155

A Reldciok alfejezet elé: ,Mindent 6sszevetve a kvantumelmélet [eddig] felvazolt értelmezé-
sei csak megismétlik a Schrodinger és Heisenberg kozotti vitat: a vitat egyfeldl az indeter-
minizmust és a vildgban uralkodé valdszintiséget barmi dron elhdritani igyekvé “hullam-
mechanika, mésfeldl a 'fitk fizikdjanak’ radikalis ugrasa kozott, amely mintha tdlsagosan is
figgene egy ‘megfigyeld’ szubjektum létezésétdl. Ki ez az informacidt ismerd és megtartd
szubjektum? Milyen informacidja van? Mit figyel meg? Kiviil dll-e a természeti térvénye-
ken, vagy 6 maga is ala van vetve nekik, és leirhat¢ veliik? Ha meg a természet része, akkor
miért banunk vele masképpen? Ez a kérdés a ki tudja, hanyadik Gjrafogalmazasa a Heisen-
berg altal felvetett kérdésnek — mi a megfigyelés, mi a megfigyeld —, és elvezet végre benniin-
ket e konyv f6 gondolatdhoz: a reldciékhoz.

»Reldciok: Az egész konyv sarokkove az az egyszeri megéllapitas, hogy a kutaté maga is
a természet része, akarcsak a méréeszkoze. Amit a kvantumelmélet leir, az az, ahogyan a
természet egy része megmutatkozik a természet egy mdsik része eldtt. A kvantumelmélet itt
bemutatand¢ ‘relacios’ értelmezésének az a gondolat a lényege, hogy az elmélet nem azt a
modot irja le, ahogyan a kvantumobjektumok nekiink (vagy specialis, ‘megfigyel&’ 1étez6k-
nek) megnyilvanulnak, hanem azt, hogyan nyilvanul meg barmely fizikai objektum barmely
mds fizikai objektumnak. Azt, hogy hogyan hat barmely fizikai objektum bdrmely mads fizi-
kai objektumra.” Kolcsonhatdsok éltetik: ,,Az dltalunk megfigyelt vildg folyamatos egymdsra
hatds. Kolcsonhatdsok, interakciok stirti halozata. Az egyedi objektum nem egyéb, mint
maga a mod, ahogyan kolcsonhatasba 1ép mas egyedi objektumokkal” - Majdhogynem
megkisért a gondolat: ha egyediil tilok a s6tétben, minden kapcsolddas nélkiil, talan nem is
vagyok? Persze kivéve, ha gondolkodom!

»A kvantumelmélet, ugy hiszem, annak a felfedezése, hogy valamely dolog tulajdonsagai
mind-mind csak az a méd, ahogyan az a dolog befolyasolja a tobbit. A dolgok csak mas dol-
gokkal valé kolcsonhatdsaikban léteznek. A kvantumelmélet annak az elmélete, ahogyan a
dolgok befolyasoljik egymdst. Es a természetrdl ez a legjobb leirdsunk.” — Valdban nehéz ezt
befogadni — miként értelmezziik pl. a geografiara?

Hizi feladat? Elsé latasra bizarr, atgondolva viszont nagyon is logikus bels6 cim kovet-
kezik: ,,Nincs interakcié - nincs tulajdonjog”. Rovelli itt igy beszél: ,,Egy objektumot az a
mod jellemez, ahogyan mas objektumokra hat. A valdsag a kélcsonhatasoknak ez a héldja,
amelyen kiviil még az sem érthetd, mirdl beszéliink egyaltalan. A kvantumelmélet arra 9sz-
tonoz benniinket, hogy a fizikai vildgra ne 1igy tekintsiink, mint meghatdrozott tulajdonsdgii
objektumok dsszességére, hanem mint reldcidk, kapcsolatok haldzatdra. A targyak a csomo-
pontok benne”” Tulajdonrol itt egy sz6 sem esik, utinagondolva mégis vildgos a cim igazsaga:
a tulajdonjog is viszonyt, dolgok és személyek viszonyat rendezi.

A tulajdonsagok nélkiili allapot: (az el6z6leg idézett gondolatmenet folytatasa) ,,Ennek az
a mélyrehato6 kovetkezménye, hogy f6losleges és félrevezetd lehet sajatsdgokat tulajdonitani
egy dolognak, ha az nincs interakcidban. Az olyasmi, mint beszélni valamirél, ami nincs, az
interakcidkon kiviil ugyanis nincsenek tulajdonsagok. Ez Heisenberg eredeti rdérzésének
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jelentése: Ha az elektron nem lép interakcidba, akkor nincsenek tulajdonsagai. Ez radika-
lis ugras. Ugyanaz, mint azt mondani, hogy minden dolog csupan annyi, ahogyan valami
mdsra hat”

Finito! mondana Rovelli, ennyi férhetett ide. Erésen ajanlhat6 alapos interakcidba lépni a
koényv minden részével - megmutatkoznak remek tulajdonsagai. Gyakran valéban hajme-
reszt6 — ez azonban az anyagi vilag mtve, nem Rovellié!

Végezetiil egy roppant eretnek maganmegjegyzés: Minden bevett hit mellett is, hol egy
magyarazat arra, vajon honnan az anyagnak az a tulajdonsaga, amely lehetévé teszi, hogy a
kvantummechanika szabalyainak engedelmeskedjék??

Dr. Osman Péter
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