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— Kolléga vir, On 1992 éta a strasbourgi egyetemen
tanit elméleti fizikdt. Kutatdsi teriilete a kvantumfizi-
ka, a kvantumtérelmélet. Alkoto munkdassagat sza-
mos, tobbek kézott a nagybecsii Physical Review-ban
megjelent tanulmdnya dokumentdlja. Milyen téma-
kon dolgozik mostandaban?

— Az utdbbi években a renormcsoport modszer al-
kalmazasanak hatarait igyekeztem tagitani. A re-
normcsoport alapgondolata az a paradoxnak tind
allitas, hogy nincsenek valodi dllandok a fizikaban.
Minden allandénak hivott mennyiség, altalaban bar-
mely mérési eredmény, fligg a mérést jellemzé id6-,
hossztusag- vagy tomegskalatol. Vegyik példanak
egy folyadékba martott test tomegét. A tdmeg meg-
hatdarozasanak a problémaja az, hogy a testtel egytitt
mozog a folyadék egy része, és nem vilagos, hogy
hol kell meghtiznunk a hatarvonalat a test és a kor-
nyezete kozott. A tomeg egy lehetséges definicidja a
mozgasi energia alapjan képzelhet§ el: a testet allan-
do sebességgel mozgatjuk, és valahogyan megmér-
juk az egész rendszer energidjat. A tomeg a kapott
energia kétszeresének és a sebesség négyzetének
hianyadosaként adodik. Ez az eredmény természete-
sen nem egyértelmd, de ami most fontosabb, hogy
figg az alkalmazott sebességtsl. Folyadék helyett
gondolhatunk levegére, a probléma ugyanigy meg-
marad, csupdn a test tomegének numerikus értéke
fligg kevésbé a sebességtSl. Ehhez hasonlé gondolat-
menettel barmely mérési eredményrél belathato,
hogy az altalaban elég komplikalt modon fiigg a mé-
rési protokolltdl. A renormcesoport a fizikai torvény-
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szerlségeket parametrizald ,allandok” megfigyelési
skalatol valo fuggését térképezi fel.

Miért tartom ezt a modszert fontosnak? Hallani ar-
rol, hogy a fizika egyensulyzavarba kerilt, mert
ugyan a technologiara alapul6 korunkban egyre tobb
alkalmazott fizikat igénylé problémaval kerilink
szembe, az alapkérdések tisztizdsa lelassult a nagy-
energiaju fizika struktaravaltozdsa miatt. Az egyre
kisebb tavolsigokon lezajlé fizikai folyamatok tanul-
manyozasat eddig a részecskegyorsitok egyre na-
gyobb energidkra valo hangolasaval oldottak meg. De
ez a — kozgazdasagtanbol kolcsonzott hasonlattal élve
— ,extenziv” fejlédési folyamat a végéhez kozeledik
amiatt, hogy a jelenlegi technologia és eréforrasaink
hatarara értiink. Az energia tovabbi jelentSs novelése
mar sem technikailag, sem pedig tudomanypolitikai-
lag nem lehetséges. Ehelyett ,intenziv” fejlédést kell
kovetni, 0j kisérleti elvek kidolgozdsa segitségével
kell tovabb novelnliink a mérések felbontasat. Példa-
nak a kozmikus sugarzas kis intenzitas(, de gyorsito-
inkkal elérhetetlentil nagy energidju részecskéinek
tanulmanyozasat lehetne emliteni.

A renormcsoport modszere, amely a fizika torvé-
nyeinek a felbontoképességtsl valo figgését koveti
nyomon, annyiban kapcsolodik a fizika altalanos
problémajahoz, hogy egy alternativat sugall. Ezt a
modszert eddig olyan id6-, hosszisag- vagy tomeg-
skala-tartomanyokban hasznaltuk, amelyeket egy
adott tipust kolcsonhatds jellemez. Azzal a céllal,
hogy az adott kolcsonhatds erdsségének valtozasat
kovessiik a megfigyelés skalajanak fliggvényében. De
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barmely realisztikus modellnek szamot kell adnia a
fizikiaban megfigyelt killonféle kolcsonhatasokrol, és
azoknak adott rendszerekben megjelend eléggé
komplikalt, egylttes megjelenési formajarol. Tehat
egy realisztikus modellben nem elégedhetiink meg
olyan modszerrel, amely csak egy fajta kolcsonhatast
képes kezelni. Ezért a renormcsoportot olyan globilis
modszerré igyekeztem altalanositani, amellyel kiilon-
b6z6 tipust kolcsonhatasok egymas utani fellépését
lehet targyalni, amikor a megfigyelés felbontasat val-
toztatjuk. A részleteket illetGen utalok a Fazekas Gya-
korl6 Gimnazium altal kiadott FA Fazekasban kezdd-
détt... kiadvinyra, annak a (http://fizika.fazekas.hu/
fazekasban.html) Renormalizdciés csoport és meta-
elmélet fejezetére.

Gondoljunk a Mindenség Elméletére, amely a Ter-
mészet Osszes kolcsOnhatdsat tartalmazza. Az elmé-
letnek a renormcsoport altal kovethet§ paramétereit
a fizikiban és a mérnoki tudomanyokban elSforduld
Osszes fizikai és anyagtudomanyi allandok, mint pél-
daul a részecskefizikabol ismert elemi részecske pa-
rametérek, atom- és szilardtestfizikai konstansok,
hidrodinamikai, makroszkopikus és asztrofizikai pa-
raméterek egylttese alkotja. A fénysebesség és a
Planck-alland6 egységnyinek valasztisa utin csak
egy dimenzioval rendelkezé paraméter marad, és
ennek — mondjuk a hossztusagnak — fliggvényében a
fizikai ,allandok” egy gorbét, az Ggynevezett renor-
malizalt trajektoriat, irnak le ebben a meglehetésen
sokdimenzios térben. A rovid tavolsiga végpont egy
altalunk nem ismert elmélethez tartozik, melyrdl azt
gondoljuk, hogy kevés fiiggetlen paramétere van. A
renormalizalt trajektoria innen indulva olyan tartoma-
nyokon halad at, amelyek egy-egy sajatos kolcsonha-
tashoz tartoznak. Ez azért torténik igy, mert minden
elemi kolcsonhatasnak van egy olyan skalatartoma-
nya, ahol a fizikai ,allandok” skalafliggését jo kozeli-
tésben az adott kolesonhatas szabja meg. Az Osszes
tobbi  kolcsonhatas elhanyagolhatonak tinik egy
ilyen skalatartomanyban a kolcsonhatasok egymasba
olvadasanak kovetése szempontjabol. A megfigyelési
tavolsag novelésekor, tovabbi ismeretlen kolcsonha-
tisok érintésével, elképzeléseink szerint 107 cm
kornyékén a Nagy Egyesités Modell kovetkezik,
amely az erGs, gyenge és az elektromagneses kol-
csonhatasokat egységesen irja le. A megfigyelési ta-
volsdg tovabbi novelése az erds kdlcsonhatas levala-
sahoz vezet, és ezutan a renormalizalt trajektoria a
gyenge-elektromagneses egyesitett elmélethez érke-
zik 107" cm-nél, melytdl az erds kolesonhatis kvan-
tumszindinamikanak nevezett elméletéhez vezet to-
vabb az Gt. A részecske- és magfizika tartomanyat
107" cm-nél elhagyva az atomfizikihoz érkeziink,
ahol mar csak az elektromagneses kolcsonhatids ak-
tiv. Az angstrom tavolsag felé a szilardtestfizika gaz-
dag jelenségkoréhez ériink, amelyben az elméletek
gyors egymas utinban kovetik egymast. Itt a szimos,
egymassal versengd kolcsonhatasi mechanizmus je-
lenlétében nem lehet csupin egyetlen skalaftiggést
kovetni, mint ahogy ezt a magas hémérsékletd szup-
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ravezetés példdjan is latjuk. Ezutan jutunk el a fizika
igazi ,vizvalasztojahoz”, a kvantum- és klasszikus
fizikat elvalasztd tavolsdgskalihoz. Ekozben mads
fontos jelenségek is el6fordulhatnak. A kornyezet
modositasaval, mint példaul hé- és részecsketarta-
lyok csatlakoztatisaval, a trajektoria tovabbi fejlédé-
sét mesterségesen is befolyasolhatjuk. Végezetil az
Univerzum kiilonb6z6 tartomanyaiban egymastol
kilonbozé infravords, nagytavolsagh végpontokba
fut be a renormalizalt trajektoria.

Az emlitett alternativa a kiilonb6z4$ tartomanyok-
ban talalt paraméterértekek kozti Osszefliggések
meghatarozasa, azaz egy adott tivolsagskalin megje-
lend fizikai folyamat rovidebb tavolsigon végbeme-
nd jelenségek alapjan valo, részletesebb levezetése”.
Ez nem egyszer( feladat. Példaul a nagyenergias
fizika célja a trajektoria rovid tavolsigokhoz tartozo
részének megismerése annak reményében, hogy ez-
utdn ,a tobbi mar csak” modellszamolds. Azonban az
anyagtudomanyokban hasznalt fizikai paraméterek
szempontjabol a nagyenergiiju fizika elemi parameé-
terei nem tinnek fontosnak, annak ellenére, hogy
példiul egy nehéz kvark tomegének kisérleti megha-
tarozasa kutatok szazainak tobb éves er6feszitését
igényli.

A renormcsoport altal sugallt alternativa tehat az,
hogy a Természet megismerése, megértése érdekében
a felbontoképesség minden hatiron tdl torténd ndve-
lése helyett probaljuk egymasbol leszarmaztatni a mar
elért skalakon talalt kiilonb6zd torvényszerdségeket.
Nevezetesen, probadljuk megérteni, hogyan épiil fel a
proton atmeérgjénél joval kisebb tavolsigokon megis-
mert kolcsonhatasokbol a magfizika, az atomfizika, a
szilardtestfizika és végezetil a klasszikus, makroszko-
pikus fizika. Feltéve, hogy a megértés sorrendje a
mikroszkopikus fizikatol a makroszkopikus iranyban
halad. A kvantumanomalidk és hasonlo, a renormcso-
port modszerével targyalhatd jelenségek még ezt a
sorrendet is megkérddjelezik.

Hogy végre a kérdésre is konkrét valaszt adjak: a
renormcsoport modszer alkalmazasaval a szilardtestfi-
zikaban észlelt ugynevezett Anderson-lokalizaciot
probaltam leirni. Bebizonyosodott, hogy a modszer a
fazisatmenet mindkét oldalan jol mukodik, és ezzel
lehetévé valt a rendezetlen rendszerek egységes tar-
gyaldsa. Jelenleg pedig az elektrodinamika kvantum-—
klasszikus atmenetének leirdsira altalanositom a re-
normcsoport moédszerét.

— A perturbdacioszamitas a kvantummechanika egy
bevalt médszere, térmennyiségekre alkalmazva ma-
gasabb rendben dltaldban végtelen kifejezésekbez ve-
zet. Az esetek egy részében ezek a divergencidak tigyes
matematikai fogasokkal kikiisz6bélhetok ugyan, de,
dacdara a sikereknek, alkalmasint némi szorongdst
keltenek. Indokolt-e ezért kételkedni a térelmélet mai

Sformajanak dltalanos érvényességében?

— Ez valoban ijeszté probléma, emiatt Dirac, Lan-
dau és mas mértékado fizikusok tévesnek itélték a
kvantumtéremléletet. Azota felismerték, hogy a kvan-
tumtérelmélet a kvantummechanika alapelveinek ko-
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vetkezetes alkalmazasaval, nevezetesen a kinemati-
kai szimmetriak abrazoldsainak megalkotasaval egy-
értelmien levezethets. Ha a kvantummechanikat el-
fogadjuk, akkor nem vethetjik el a kvantumtérelmé-
letet sem. Tovabba egyes térelméletek numerikus
tanulmanyozasa azzal a tanulsiaggal zarult, hogy az
emlitett divergenciadk nem csupian a perturbicidsza-
mitas délibabjai, hanem valdban jellemzéek a kvan-
tumtérelméletekre, ha az elemi részecskék egymastol
tetszSlegesen Kkis tavolsagban is eléfordulhatnak. A
problémat ugy Osszegezhetjik, hogy a pontszerd,
struktara nélkuli elemi részecskék kvantummechani-
kai leirasa Osszeférhetetlen a térid6 folytonos struk-
tarajaval. Nem beszélhetink pontszert részecskékrol
anélkil, hogy egy minimalis tavolsigot ne kellene
feltételezni, amelynél jobban a részecskék nem koze-
lithetik meg egymast. Ezt a lépést hivjak az elmélet
regularizdlasanak.

A probléma gyokerei mdr a nemrelativisztikus
kvantummechanikiaban is felismerhetéek. A pont-
szerl részecskék kvantumos propagildsa sehol sem
differencialhato, fraktaltrajektoriak mentén torténik.
A cikk-cakkos trajektoridk divergencidkhoz vezet-
nek inhomogén magneses térben, és megnehezitik a
szokasos Schrodinger-egyenlet levezetését a relati-
visztikus kvantumtérelméletbsl. A kvantummecha-
nika sehol sem differenciialhat6, azonban még foly-
tonos trajektoridi a térelméletben sehol sem folyto-
nos és divergal6 ugrasokat tartalmazo térmennyisé-
geknek felelnek meg. Mindezek a divergencidk a
Planck-allandoval aranyosak, és igy a kvantumme-
chanika alapstruktarajahoz tartoznak. Belathato,
hogy formalis kikiiszoboléstik a kvantummechanika
Heisenberg-féle felcserélési relacidinak elvesztésé-
hez vezet.

A minimalis tavolsag bevezetése nem jelent valodi
problémat, hiszen nincs semmi, kisérletileg megala-
pozott okunk azt hinni, hogy a jelenleg ismert fizikai
folyamatok tetszélegesen kis tavolsigokon is ugyan-
ugy megtorténhetnek. A legjobb felbontasi mérések
is csupan koriilbelil 107 cm-re érnek le és elméleti
uton sohasem tudhatjuk meg, hogy mi varja a kivan-
csi érdeklddét ennél kisebb tivolsigokon. Még a re-
normalizalhaté modellekben is, ahol a minimalis ta-
volsaggal zérushoz lehet tartani, talalunk kvantum-
anomalidkat, mint példaul az erés kolcsonhatas agy-
nevezett kirdlis anomalidja, melyek jelenléte annak
bizonyitéka, hogy az el6bb emlitett divergenciastruk-
tara valoban jelen van a fizikai folyamatokban, és a
beldle fakado minimalis tavolsag ugyan tetszSlegesen
kicsi lehet, de véges. A matematikai végtelen és li-
mesz fogalma a klasszikus fizika alapjan sugallt egy-
szerGsitett modell olyan rendszerekre, melyek az
adott megfigyelés felbontisaban nem mutatnak mik-
roszkopikus struktarat. A kvantumfizika nem ilyen
vilagrol tantskodik.

Itt talan érdemes elgondolkodni a matematikai
szamfogalom zavarba ejts sikerességén. A természe-
tes szamokat az 60korban allatok, objektumok meny-
nyiségének jellemzésére talaltak ki, de azok altala-
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nositasat, a valos és komplex szamokat a mikrosz-
kopikus fizikaban is hasznaljuk. Miért vagyunk biz-
tosak abban, hogy a klasszikus fizikdra alapozott
szamfogalom altalinositisai helyesek maradnak a
kvantumfizikdban is? A geometriai pontokat jellem-
zG6 szammennyiségek szorziasinak nem-kommutativ
altalanositdsa elegins és a kvantummechanikaban
természetes 1épésnek tlinik a kontinuumba agyazott
pontnak realisabb fogalomra valé lecserélésére,
azonban még nem sikerllt ezt a szamstruktarat két
dimenziordl a viligunk harom dimenzidjara altala-
nositani. Jobb megoldas hianyaban egyelSre tehat
megtartjuk a kiterjedés nélkili pontokat jellemzé
valos szamokat a hiromdimenzios tér jellemzésére,
csak éppen a pontszerlnek feltételezett elemi ré-
szecskéket nem engedjik egy bizonyos minimalis
tavolsagnal kozelebb egymiashoz. A megfigyelések
felbontoképességének tovabbi, feltehetGen nagy-
meértékd novelése sorin természetesen vagy a kvan-
tumfizika jelenlegi torvényei cafolodnak majd meg,
vagy pedig a tér valamilyen granulatumos, diszkrét
struktarajat talaljuk meg.

— On hogy itéli meg a hiirelmélet jelentoségét ebben
az osszefliggésben?

— A hurelmélet alapgondolatat a graviticié prob-
lémakore sugallta. A szokvanyos, pontrészecskékre
alapuld kvantumtérelmélet keretein beltl a gravita-
ci6 kvantumvaltozata nem renormalizalhat6, a mini-
malis tivolsaggal nem tarthatunk nullihoz. A megol-
das a harelmélet szerint a részecskék pontszerd mi-
voltdnak hurszerd altalinositasa. Az eredmény egy
rendkivil bizarr vilag, mely bizonyos hataresetben
esetleg hasonlonak tnik a mienkhez. Ugy érzem,
hogy ebben az elméletben a matematikai komplexi-
tds nem 4all arinyban a fizikai problémaval. Nincs
semmilyen kisérleti jelzés arra, hogy a graviticios
kolesonhatas kvantumos altaldnositdsara sziiksé-
giink lenne, hogy a Természet a graviticiot nem
csupan a klasszikus tartomanyban hasznilja. Nincs
semmilyen matematikai vagy fizikai indok arra, hogy
a minimalis tavolsiggal nulldhoz tartsunk a kvan-
tumfizikaban. A fizikai alapfogalmak harelmélet
altal megkivant alapvetd altaldnositisat szerintem
szamos sulyos és pontosan kortlhatarolt kisérleti
tény ismerete utan lehetne csak elfogadni. A huarel-
mélet a kvantumtérelmélet egy olyan regularizicioja,
melynek részleteit fizikailag interpretaljuk. A kvan-
tumtérelmeélet szokasos hasznalata soran a minimalis
tavolsag korul lezajlo dinamikai folyamatokat azért
nem azonositjuk megfigyelhet§ jelenségekkel, mert
a regularizdcio sziikségessége éppen az ismereteink
hianyossagat tanusitja.

— A kvantumtérelmélet egyik legnagyobb sikere az
elektromdgneses és a gyenge kélcsénhatds egyesité-
se, a W és a Z bozonok létezésének megjévenddlése,
és a témegiik magyarazata a Higgs-mechanizmus
alapjan. Ugy tinik azonban, hogy az erés kélcsén-
hatas bevondsa, a Nagy Egyesités komolyabb nebéz-
seégekbe iitkozik a vartnal. Hogyan itéli meg ezt a
problemat?
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— Ez a probléma a hurelmélet dltal felvetett kétely
ellenkezgjének tinik. Az elektromdgneses és a gyen-
ge kolesonhatis egyesitése az alacsony hémérsékletd
szupravezetés, a spontin szimmetriasértés mértékel-
méletekben megvaldsitott mechanizmusan alapul. A
Nagy Egyesités Modelljében feltételezziik, hogy az
energidnak tizenhét nagysiagrenden keresztil valo
novelése kozben nem talalkozunk Gj kolesonhatassal,
tovabba egy hasonl6 spontian szimmetriasértés jellem-
zi az elemi részecskék dinamikajat ezen a skdldn is.
Szamomra ez az elképzelés az elektrogyenge kol-
csonhatas leirasara hasznalt matematikai formalizmus
talsagosan ,konzervativ” hasznalatat és kiterjesztését
jelenti. Az utdbbi szaz év alatt a fizika fejlédésében a
mérések felbontdsinak kortlbeldl tiz nagysagrendd
novelése kozben felfedezett Gj kolesonhatidsok és
részecskék tobb Gj fejezetett nyitottak. Mibdl gondol-
juk, hogy ez a tendencia megvaltozik, és a felbontids
tovabbi tizenhét nagysigrenden keresztil valé nove-
léese kozben a matematikai struktira semmilyen lé-
nyeges modositisara nem lesz sziikkség?

— Hogy all napjainkban a gravitdcios tér kvantala-
sanak problémdja?

— Ez egy rendkivil izgalmas, de sajnalatosan csu-
pan matematikai és nem fizikai probléma. A gravita-
cié szokvanyos kvantumtérelméleti formajaban nem
tinik renormalizalhatéonak, és a renormalizalhato val-
tozat keresése teljesen Gj matematikihoz vezet. Mar
emlitettem a harelméletet, mint egy matematikai lehe-
tdséget, de ennél sokkal természetesebbnek tind
valtozat a 80-as években megjelent hurokgravitacio. A
név szornyen technikai és semmi intuitiv jelentéssel
nem bir. A lényeget ugy lehetne 6sszefoglalni, hogy
,kutyaharapast szérivel gyogyitsunk”. Konkrétabban,
a gravitacio klasszikus Einstein-egyenlete megjosolja,
hogy egy pontszerd tomeg koril az tgynevezett
Schwarzschild-horizont alakul ki, amely meggatolja,
hogy a részecske kornyezetének a horizonton beliil
esG részeébdl barmilyen informacio kijusson. A hurok-
gravitacio a Schwarzschild-sugarat hasznalja minima-
lis tavolsagnak, ami azért természetes, mert végtelen
idsbe telik, hogy ennél jobban megkozelitse egymast
két tomegpont. Ez a vonzo elképzelés, sajnos — az
ismereteink jelenlegi allasa alapjan — teljesen ellen-
Grizhetetlen, mert mintegy husz nagysagrend valasztja
el a kisérleti berendezéseinket és a keresett jelensége-
ket. Megint ahhoz a kérdéshez jutottunk vissza, hogy
miért sziikséges feltétlentl zérushoz tartani a minima-
lis tavolsaggal?

Fontosabbnak tartom az ennél kevésbé ambicio-
zus, de tobb relevanciaval bird kérdéseket. Arra a
problémara gondolok, hogy van-e a jelenleg elérheté
felbontasban észlelhets effektusa a graviticié kvan-
tumformdjanak? E kérdés tisztizasa érdekében ele-
gendd egy kicsi, de véges minimailis tavolsagot beve-
zetni a kvantumgravitacidé elméletében. Az utobbi
években arra utal6 jeleket talaltunk, hogy a gravito-
nok, a gravitacios tér kvantumai bezar6 kolcsonhatas-
sal allnak egymassal kapcsolatban. Ez azt jelenti, hogy
a hadronokat alkot6 kvarkokhoz hasonl6an a gravito-
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nok is csak tobb graviton egylittes kotott allapotai-
ként fordulnak el a Természetben. Ugy gondoljuk,
hogy a graviticios kolcsonhatasnak csupidn a nem-
propagal6 része figyelheté meg nagy tavolsagban. Ez
a jelenség megmagyarazhatja a gravitonok megfigye-
lésére iranyuld kisérleti probalkozasok tobb évtizede
negativ eredményeét.

II.

— Az utobbi években ismét megélénkiilt az eszme-
csere a kvantummechanika megalapozdsarol. Mint-
bha névekvd lenne azok tabora, akik a koppenhdagai
interprefdciot nem tartjak kielégitonek. On hogy véle-
kedik errol a kérdesrol?

— Szerintem az erre a kérdésre adando valasszal a
fizikusok az egyetemes kultGranak tartoznak. De a
koppenhigai interpreticion valo tallépést annak kell
megel6znie, hogy egyaltalan tisztaban legylink azzal,
mi is ez az interpretacio.

Kezdjik ott, hogy a kvantummechanikat minden
egyes eddigi megfigyelés igazolja, sét, ez az egyet-
len fizikai elmélet, amelynek alkalmazhatosagi hata-
rait szaz év intenziv munkaval sem sikertlt elérni.
Ugyanakkor az alkalmazott matematikai formaliz-
mus és fogalmi rendszer teljes ellentmondasban van
a klasszikus fizikara alapuloé vilagképpel. Ez utobbit
képviselte markansan Einstein, €s javasolt Podolsky-
val és Rosennel egyttt 1935-ban egy gondolatkisér-
letet, mely kihangsulyozza az emlitett ellentétet. A
kisérletet csupan 1982-ben sikertilt megvalositani, és
az a kvantummechanikaval teljes mértékben meg-
egyezG eredményhez vezetett, miszerint a kvantum-
mechanikai dllapotot leir6 hullamfiiggvény egy bizo-
nyos, nagyon speciilis valtozasa a fénysebességnél
gyorsabban terjed. A kisérlet tovabbi finomitasaval
sem sikertlt semmilyen késleltetést talalni, a terjedé-
si sebesség alsd hatara jelenleg tizmillibszorosa a
fénysebességnek. A helyzet abszurditasat az is mu-
tatja, hogy ugyanakkor a fénysebességet tiz szam-
jegy pontossaggal ismerjik a klasszikus fizikabol.
Einstein—Podolsky—Rosen gondolatmenete arra ala-
pult, hogy nem vonatkozhat a fizikai valésagra az az
elmélet, amely ilyen durvan megsérti a specialis re-
lativitaselméletet. De ha nem a val6sagrol van szo a
kvantummechanikdban, akkor mirél sz6l a fizika?
Szeretném megemliteni, hogy a probléma fliggetlen-
nek tdnik a kvantummechanikdban uralkodo6 inde-
terminizmustol, és az elmélet fogalmi megalapozasat
kérdgjelezi meg.

A koppenhiagai interpretaci6, amely torténelmileg
Bobr nevéhez fizédik, tobb éves kollektiv munka
eredményeképpen kialakul6 kompromisszum volt a
mikroszkopikus fizikat jellemzd bizarr eredményeket
és gondolatmeneteket illetGen. Szigortan elvalasztja
a makroszkopikus és a mikroszkopikus vilagot, és
nem enged semmilyen, a makroszkopikus fizikabol
szarmazo elGzetes elképzelést a fizikai valGsagra
alkalmazni. A kvantummechanikat egy szotarként
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lehet elképzelni, amely a mikroszkopikus fizika je-
lenségeit probalja Ggy-ahogy leforditani a makrosz-
kopikus fizika nyelvére anélkil, hogy a mikroszkopi-
kus vilag megkulonboztetd és lényegi kérdéseire
rakérdezhetnénk. Nem mintha Dirac, Einstein, Hei-
senberg, Kramers, Lorentz, Pauli, Planck, Schrodin-
ger, hogy csak par nevet emlitsiink Bohron kiviil a
kvantummechanika kidolgozo6i k6zil, nem javasoltak
volna konstruktivabb interpretaciokat. Csak ezek
sorban ellentmondasba kertltek kisérletekkel vagy
éppen gondolatkisérletekkel. A koppenhidgai inter-
pretacié az 1927-es, Brisszelben megtartott Solvay
Konferencian alakult ki végleges formajaban, melyet
Dirac Ggy fogalmazott meg tomoren, hogy a kvan-
tummechanikai hullimfiiggvény csupdn ismeretein-
ket tiikkr6zi a mikroszkopikus rendszert illetGen, és az
elmélet a létez6 objektumok mibenlétérél semmit
sem tud mondani.

Az elmélet megalapoz6i szimira a felhasznalt fo-
galmak szokatlan és ellentmondasos jellege arra utalt,
hogy ezek ideiglenes eredmények, amelyeket hama-
rosan jobban megértett, végleges alakban fogunk
ismerni. Ez nemcsak hogy nem tortént meg, hanem ez
az ideiglenes jelleg is egyszerten lekopott, miutin a
kovetkez6 generaciok a kvantummechanikaval, mint
kisérletileg bizonyitott, zart elmélettel talalkoztak ta-
nulminyaik sorin. Hozzaszoktunk egy ellentmondas-
hoz miel6tt megértettiik volna az okat.

Szerintem egy masik Uizenet is elveszett. Bohr és
kollégai a mentalis folyamatok akkoriban hasznalatos
fogalmait épitették be a kvantummechanika szerkeze-
tébe, és az 1926-27-es években a kvantummechanika
tobb analogonjara is ramutattak a biologia és a pszi-
chologia tertiletén.

Az azoéta kisérletileg alatimasztott kvantummecha-
nika egy vilagnézeti krizishez is el kellett volna, hogy
vezessen. Mert a 19. szdazadi pozitivista, materialista
vilagkép teljes kudarca, hogy a fizika alapjait kutat-
van kénytelenek voltunk az anyaggal kapcsolatos
felfogasunkat teljes egészében feladni anélkil, hogy
0j harmoniat talaltunk volna. Amit 1926 6ta materia-
lizmusnak tekintink a fizikaban, az még koszond
viszonyban sincs a fizikai vilagot determindl6 kauza-
litasra épulé képpel. Sajnos a 20. szazad ideologiai,
politikai, gazdasagi és igazi, véres konfliktusai elte-
relték a figyelmet errdl az elSttiink megnyilo filozo-
fiai szakadékrol. Vagy feladjuk, hogy egy Osszetett
rendszert alkoto elemeire bontva értsiink meg, vagy
pedig egy Gj vilagnézetet kell kialakitanunk. Az ilyen
iranya helykeresésben latom a mai fizika kultartorté-
neti szerepét.

Schwinger mérésalgebrai megkozelitése a koppen-
hagai interpretacio tovabbfejlesztésének olyan iranyat
sugallja, amelyet az utébbi évek sorin egyre tobben
felvetnek, hogy a kvantummechanika tulajdonképpen
a részleges informaciéval valé tudomanyos, azaz kon-
zisztens és ellentmondasmentes bandsmod elmélete.
Ennek az elképzelésnek szerintem a kvantum-telepor-
tacio kisérleti megvalositisa, amelyben a fizikai alla-
pot egy id6re csupan informacié formajaban létezik,
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tovabbi alapot szolgaltat. A kvantummechanika hul-
lamfiiggvénye a mikroszkopikus valosig és a mak-
roszkopikus skalaju megfigyelések viszonyarol szol. A
hullamfiiggvény Einstein altal felismert és elfogadha-
tatlanul gyorsnak itélt valtozasat Ggy értelmezhetjuk,
hogy barmely Gjabb ismeret azonnal atirja informacio-
készletiinket, azaz a hullamfiggvényt. Ez alapjan a
fizika célja nem annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy
mibdl all az anyag, a korulottink levs vilag, hanem
inkabb e vilag érzékeinktdl tavol esG és ezért sza-
munkra intuitive megfoghatatlan elemeinek a mi mak-
roszkopikus skalankon megjelend szabilyszeriségei-
nek feltérképezése. (Zardjelben meg szeretném emli-
teni, hogy szerintem ezzel a kovetkeztetéssel mar
azota adosak vagyunk, amiota tudjuk, hogy az azonos
kvantumszamu elemi részecskék egymastol szigortan
megkiilonboztethetetlenek.)

Ennek a képnek az indoklasaul a valoszinlség fo-
galmit emliteném. A valOszinlség a matematikdban
Kolmogorov nyoman bizonyos halmazokon jol meg-
hatarozott tulajdonsagokkal bir6 mértékként definial-
hat6. Ez a definici6 nem konstruktiv, és semmiféle
kapcsolatot nem garantdl a valdsaggal. Ez a hataro-
zatlansag, amely a val6szintségszamitast az informa-
cio hianyanak elméletévé teszi, a valoszintiség objek-
sokszor ortodoxnak hivott interpretdcioban a valoszi-
niség a nagy szamok torvénye alapjan az empiriku-
san meghatarozott el6fordulasi gyakorisignak felel
meg, mig a utébbiban, melyet f6leg Pdlya, Cox és
Jaynes dolgozott ki a mult szazad kozepén, egy szub-
jektiv, jobban nem azonosithatd esély fogalmabol
szarmazik. A kvantummechanika az egyetlen elmélet,
amely a valoszintséget definicio szintjén konstruktiv
modon tartalmazza. Melyik interpreticié alkalmazan-
d6 a kvantummechanikai valészintségre? Hasonlit-
hat-e a valoszintség a val6sag olyan objektiv mérs-
szamaihoz, mint példaul a tomeg vagy a toltés? Az
objektiv valosag egy feltétele a megfigyelhetSség, a
mérhet&ség. A nagy szamok torvénye alapjan defi-
nialt valészinlség kisérleti meghatarozasa végtelen
sok megfigyelést, mérést igényel, ezért a kvantum-
mechanikai valészintséget a klasszikus statisztikus
fizika valoszintGségével ellentétben nem lehet objek-
tiv modon értelmezni.

Ezzel a problémaval kapcsolatban érdemes vissza-
emlékezni egy, a kvantummechanika valoszintségi
értelmezését megalapozo szokasos fordulatra, misze-
rint ,végtelen sok, fliggetlen, egymassal azonos mo-
don elkészitett mikroszkopikus rendszeren” végez-
zink kisérletet. A valoszinlség fogalminak elGbb
emlitett sajatossaga erGsen megnyirbalja az ilyen
rendszerek azonossagaba vetett bizalmunkat. Tovab-
ba, ha a mikroszkopikus rendszer allapota, akar csak
megkozelitGen is, degenerilt, akkor a kornyezettel
val6 elhanyagolhaté erésségl kodlcsonhatas is erGsen
osszefonodott allapothoz vezet, ami pedig a fligget-
lenséget kérdgjelezi meg.

Véleményem szerint azzal a tudominytorténeti
jelenséggel allunk szemben, hogy a huszadik szazad
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masodik felében nem volt olyan kutatécsoport, amely
professzionalis sulyat illetGen hasonlithatna az 1920-
as években a kvantummechanika kidolgozisan
egyuttmikodé kutatokhoz, mert korunkban nincs
olyan jol definialt természettudomanyi probléma,
amely a kortarsak legjavat egytittes munkdra birna.
Ezért a kvantumfizika gondosan, de ugyanakkor
drasztikus modon redukalt céljait és alkalmazasi terii-
letét nem vallalta fel a késSbbi generacid. Az altaluk
tanitott kvantummechanika egy szeliditett, az inter-
pretacios problémat inkdbb a hattérbe szorité elmé-
letté valt. Ezt a folyamatot a kvantummechanikara
alapul6 technologia fejlédésének viharos titeme még
tovabb is batoritotta. Az ismeretek tovabbadisa toré-
kenységének illusztrilasira megemlitem a dekohe-
rencia jelenségét, amely valoszintleg a kulcs a kvan-
tum—klasszikus atmenet megértése szempontjabol.
ElGszor Neumann gondolt erre a lehetGségre és meg-
emlitette kollégdjanak, Wheelernek. Csak ez utobbi
doktorandusza, Zurek dolgozta ki részletesen a deko-
herencia jelenségét, mintegy negyven évvel annak
felbukkanasa utan.

A kvantummechanika interpretaciojanak jobb meg-
értésével egy sereg fuggetlennek latsz6 probléma
kertilhet Gj megyvilagitasba. Elegend§ lesz a gondolko-
dasunk egyes hirhedt kérdéseire utalni, mint példaul
a memoria, a szabad akarat, az egymdssal ellentétes
érzelmek egylittes fellépése, a szubjektum—objektum
dualizmus ismeretelméleti problémai. Ugy vélem,
hogy agyunk mikodésében meg kell killonboztetni
két szintet. A tudatos, verbdlis réteg alatt, amit egy
digitalis szamitogéppel modellezhetiink, egy anal6g
szamitogéphez hasonlito réteg létezését kell feltéte-
leznink, mely az érzelemnek nevezett, szubjektiv
valoszintséget megalapozo esélyre alapul. Kialakula-
sat darwinisztikus alapon azzal lehetne alatamasztani,
hogy a biztos informacié luxus a talélésért valoé harc-
ban. Az esély fogalmanak konzisztens hasznalata
rendkiviil elényods komplikilt helyzetekben, mint pél-
daul abban a dontésben, hogy mikor menekiljiink
egy vélhetGen kozeleds vadallat elél a dzsungelben.
Mihelyst a szubjektiv esély megkozeliti also vagy felsé
hatarat, a hozza tartoz6 informicié egyszerUsitett,
binaris médon processzalodik tovabb. A fizika kvan-
tum—klasszikus atmenete szerintem belsS vilagunk
tudattalan—tudatos hatarinak felel meg. Figyelemre-
méltonak taldlom, hogy a kvantummechanika és a
pszichoanalizis egy id6ben jelent meg kulturalis hori-
zontunkon, amikor a megfigyelések érzékenysége,
finomsaga egy bizonyos kritikus hatart elért. A kvan-
tummechanikaban az Avogadro-szam altal meghata-
rozott informacios kazalban kellett egy adott jelet
megtaldlni, a lélektan esetében pedig a tudatos gon-
dolatok dzsungelében talaltunk a tudattalan alig ész-
revehetS nyomara.

Szerintem lehet6ség nyilik arra, hogy athidaljuk a
természet- és a human tudomanyok kozti hagyoma-
nyos ellentétet, felismerve, hogy az a pozitivista, new-
toni mechanikara alapul6, a kvantummechanika altal
mar megdontott vilagképen alapult. A naiv materialis-
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ta vilagszemléletbdl tradicionalisan kilogd és isteni
szikra”-ként értelmezett életjelenségek esetleg beil-
leszthetSk egy tudominyos, kvantummechanikan
nyugvo vilagképbe. Kvantumeffektusok valoszintleg
nem fordulnak el§ a sejtek kozti kommunikacid so-
rdn, olyan életjelenségekben, amelyekben sok sejt
egylittesen veszt részt. De ezeknek a makroszkopikus
jelenségeknek a kezdete sziikségképpen mikroszko-
pikus eredetl, és mint ilyen, a kvantummechanika
hataskorébe tartozik. Példaul, amikor hirtelen esziink-
be jut, hogy becsukjuk a szemiink, akkor ez a mak-
roszkopikus mozgas egy mikroszkopikus folyamattal
indul. Tehat az emlitett ellentétet esetleg Ggy lehet
feloldani, hogy elfogadjuk, hogy az idegsejtek memb-
rannal védett belsd, kisebb egységeiben lezajlé donté-
si folyamatok kezdetén ugyanaz a vilag jelenik meg,
mint amit a kvantummechanikabol valamennyire mar
ismertink, csak épp a Boole-algebrara és klasszikus
logikara alapul6 intuicionkkal fel nem foghat6. Az a
kép, miszerint az ontudat, vagy altalaban az életjelen-
ség a sejtek belsejében fennillo, klasszikus modon
kommunikalhato stabil kvantumallapot nem nyirbalja
meg a filozofia, pszichologia és biologia finom gon-
dolatrendszerét, ugyanakkor tudomanyos vizsgalatok
kiindulopontjaként szolgalhat.

— Kolléga 1r, On 1985-t61 1993-ig a bostoni MIT-n
tevekenykedett, mint kutato és tandr. Ha ésszebason-
litja az amerikai, a francia és a magyar felsooktatdsi
és egyetemi rendszert, milyen elényoket és bhatranyo-
kat lat az egyes rendszerekben és milyen kévetkezteté-
sekre jut?

— Ez az egyik kedvenc kérdésem volt, hogy mi a
jo, az atvenni valo itt vagy ott? Mig meg nem gy6z&d-
tem arrdl, hogy egy kozosségben megnyilvanulo
elényods és hatrdnyos vonasok dltalaban egymas
szlikségszerd megnyilvinuldsai, pontosabban kozos
tarsadalmi-torténelmi t6rél fakadnak. De a kozos
eredetek komplikalt kérdését félretéve tgy gondo-
lom, hogy a kontinentilis és az angolszdsz oktatdsi
rendszer f6 kilonbsége az, hogy mig az elébbi az
atlagos diakra optimalizal, az utoébbi az atlagtol valo
eltérést jobban tudja kezelni. Rovid tavon az angol-
szdsz rendszer hatékonyabb, hiszen kevesebb igére-
tes diakot veszit el. Azonban torténelmi tavlatban az
altalanos muveltség gondozasa donts lehet annak a
muvelt kozéposztilynak a fenntartisa szempontja-
bol, amely eddig a kulturdlis fejlédés motorja volt
Eur6paban. Az egyetemi rendszer kevésbé valtozé-
kony a kontinentalis Europan beliil. Azonban a fran-
cia felsGoktatasra jellemzs a Napkiralyok oroksége,
az erGsen kozpontositott hatalom, amely egy, az alla-
mi burokricidt Gjratermeld kiilon oktatasi halozatot is
létrehozott. Nem kell sokat magyarazni, hogy ez
miért nem segit a felsGoktatas altalanos szintjét és
hatékonysagat illetGen. A tradicionalis rendszer vi-
szont napjainkban, sajnilatos moédon, szinte elényo-
sen hat a kulturidlis értékek fenntartdsa szempontja-
bol. Ennek megfelelGen a francia felsGoktatas kevés-
bé van kitéve a gazdasag torvényszertségeinek. Ki-
vételes szerencsének érzem, hogy gimnazistaként és
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egyetemi hallgatoként a hatvanas-hetvenes évek Ma-
gyarorszagan tanulhattam. Matematikaban és elméle-
ti fizikdban vildgszinvonalon all6 oktatisban volt
részem, amely differencidltan kezelte a didkokat, és
gazdagon jutalmazta tudassal az érdeklédét. Ez a
hagyomany, ha viharverten is, de még mindig fellel-
hetd. Taldn a Kelet-Eurdpara jellemzé hatirmezsgye-
effektusrél van itt sz6, hogy a kulturalis aramlatok
keresztez6désében pezsgSbb az élet.

— A politikusok kozott eléggé elterjedt nézet szerint
az egyetemek feladata a képzés, mig a kutatdas a ku-
tatointézetek dolga, amelyek iranyitasa hazdankban
az Akadémia hatdaskorébe tartozik. On hogyan itéli
meg a kutalds és a képzés szétvalasztdasara iranyulé
t6rekvéseket?

— El6szor is valasszuk le a kérdésrdl a financialis
hatteret, mely egyes dontések mogott all. Ezutan a
probléma mar egyszerbb: természetes moédon elva-
laszthatatlan a kettS. Persze vannak kiilonbségek ok-
tatds és kutatds kozott. Kozismert jelenség, hogy az
oktatastol elzart kutatdintézet hisz-harminc év alatt
menthetetlentil eloregedik. Ha valaki aktiv élete soran
a vilag zajatol mesterségesen elvalasztva kutat”, az
altalaban nem tudja szellemi horizontjat szélesen tar-
tani, és a kollégak kovetkezG genericidja kezdettSl
fogva fokozottabban van kitéve az elszigetel6dés ve-
szélyének. Tehat az oktatdsnak fokozatosan novekvs
szerepet kellene jatszania egy kutato élete soran. Igy
sikeresebben megdrizhets a szellemi frissesség, és a
tarsadalom is tobbet kap vissza értelmiségétSl. Persze
vigyazni kell, hogy a korosodist elkertlhetetlentl
kiséré konzervativizmus lehet&ség szerint ne hasson
negativan az oktatasra. A pedagbdgus munkija erGsen
antidemokratikus, arisztokratikus, és ezek a jegyek a
konzervativizmus talhajtisihoz vezethetnek. Ugyan-
akkor a konzervativizmus alapveté egy kultara to-
vabbadaisa soran.

A politika horizontjan tdlmutato kérdés is rejtez-
kedik itt. Nevezetesen, hogyan kezeljik az oktatas
és kutatas antidemokratikus vonasait? Hogyan dont-
het6 el valakirdl, hogy jo oktatd vagy kutatd? Szerin-
tem ez a kérdés trividlis egy szik kozosségen beliil,
ahol ez emberek nyomon kovetik és értik egymas
munkdjat, és ugyanakkor eldonthetetlen tarsadalmi
szinten. A demokracia is hasonlé. Jol mikodik ki-
sebb kozosségekben, ahol az emberek, ha nem is is-
merik jol egymast, de jelentenek valamit egymasnak,
és mikodésképtelen a gorog varosallamok méretein
tal. Engedtessék meg egy tovabbi analdgia is, hogy
a fizika torvényszerlségei a megfigyelési skalatol
figgenek. A renormcsoport minden olyan rendszer-
re alkalmazhato stratégia, melyben alrendszereket
lehet elktiloniteni.

— A kézelmultban alkalmam volt szétnézni egy
bazeli egyetemi kényvesboltban. A fizikai részleg
polcain vagy kétszaz német és angol nyelvi tan-
konyvet és monogrdfidat talaltam. Ezzel dsszebhason-
litva a bazai kindlat lestijtoan sovany; messze elma-
rad az 1970-80 évek szinvonaldtol. Oniél, mint a
Sugarzas és Részecskék cimii, Patkods Andras akade-
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mikussal kozosen irt tankoényv egyik szerzojétél ker-
dezem, mi a teends a nyomaszité hianyallapot or-
voslasara?

— Vegylk tudomasul mint realitast azt a politikai-
gazdasagi kornyezetet, melynek modositisa messze
talmutat e beszélgetés keretein. Ami ezutin marad
mint lehet8ség, az szerintem annak a kozhelynek a
tudatositdsa, hogy vilagunk felgyorsult, az 1950-es
évektdl napjainkig terjedd idSszakra koncentralodott
a foldtorténet soran élt népesség fele. Arra hivnam fel
a figyelmet, hogy ez az &riilt tempo rettentGen meg-
noveli tarsadalmi felelGsségiinket, hiszen mire felfi-
gyelink egy hatranyos vagy veszélyes fejleményre,
mar késé is lehet a mi szintiinkon valo reagalasra. Mi
egyetemi hallgatoként Magyarorszigon olyan tudo-
manyos vilagban néttiink fel, amely stabil alapokon
és j0 hagyomanyokon nyugodott a fizikat illetGen.
Nem hidnyzott a jovSbe vetett hit sem, elég csupan a
Landau-Lifsitz sorozat magyar nyelvd kiadasara gon-
dolni. Fel kell fognunk, hogy ez mar a multé. Rajtunk
all, hogy a kovetkezd generacié mit kap Kultarabol,
Tudomanybol, Fizikdbol, mert nekiink kell Gjraterem-
teni a sziikséges intellektualis és technikai kornyeze-
tet, amely egyre gyorsabban avul el és kényszertil
megujitasra. Sajndlatos moédon nem szamithatunk a
fiatal korunkban meglevs, o6rokké jelenvalonak hitt
alapokra. Hassunk oda, hogy kollégdink felismerjék a
vallukon lathatatlanul is nyugvo felelGsséget, és érez-
z€k fontosnak, hogy hozzajaruljanak egy stimulalobb
kornyezet kialakitiasihoz. Nem a politikusoktol kell
varni a megoldast, 6k nem arra hivatottak. Tal kell
Oket élni, és akar ellentikben is fenn kell tartani egy
bizonyos szintet a professzionalis és személyes érde-
kiinkben. Magyarorszag viharos utols6 évtizede nem
kedvezett a spontin kezdeményezSképességre alapu-
16 mozgalmaknak, melyek Nyugat-Eur6paban, de
foleg Eszak-Amerikdban az ipari tirsadalomra adott
valaszként fejlédtek ki.

— On rendszeresen, dltalaban évente t0bbszor is
bazaldtogat. Milyen témakdorékben tart fenn kapcso-
latokat a hazai kutatdssal és oktatdssal?

— Sajnos nem tudok elegendGen hossza id6t egyhu-
zamban itthon tdlteni ahhoz, hogy tanitsak, ahogy azt
régebben nagyon szerettem, mert az itthoni didkok
érdeklédése és szinvonala parjat ritkitja. A kutatast
illeten konnyebb a helyzet. Hosszu ideje egytitt dol-
gozom kvantumtérelméleti problémakon Sailer Kor-
néllal és Nagy Sandorral, a Debreceni Egyetem Elmé-
leti Fizika Tanszékének dolgozoival. A kvantumgravi-
tacio témdjaban pedig Regds Enikovel, az ELTE Fizikai
Intézetének munkatirsival van munkakapcsolatom.
Persze nagy oromet okoznak a kimerit§ és részletes
beszélgetések az ELTE és a BME Fizika Intézeteinek,
valamint a KFKI RMKI Elméleti Fizikai FGosztialyanak
dolgozodival is. A hagyomanyos magyar elméleti fizika
iskola hatasanak tartom azt, hogy sokszor gyorsabban
és egyszerlbben értjik meg egymast egy itthoni, mint
hasonl6 esetben kuilfoldi kollégaval.

— Koszéndm a beszélgetést.

Hayjdui Janos

115



