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A kvantummechanika vilagképe gyokeresen eltér a mindennapi tapasztalatainkon alapulé képtél.
Mig a klasszikus fizika épithetett a hagyomanyos matematika eredményeire, a kvantummechanika
radikdlisan Uj matematikat kivant. A 20. szazadnak ez a legsikeresebb elmélete a mikrovildg leirasa-
ra szlletett, az elemi részek, atomok és molekulak vilagat irja le, mégpedig valdszintiségi alapon.
Harom alapvet6 kvantummechanikai jelenséget ismeriink, az egyik a részecske-hullam kettésség,
a masodik az ugynevezett alaguteffektus, a harmadik pedig, a taldn mindennapi tapasztalataink-
hoz képest a legfurcsabb, ez az Ugynevezett szuperpozicié és dsszekapcsoltsdg jelensége. Az é16
rendszerekben is megjelennek a kvantumos folyamatok, ezért a biolégiai folyamatok — az ember-
ben zajlé életfolyamatok is — ezen nem klasszikus volta donté fontossagu életiink minden szegle-
tében. Hankiss Elemér felfigyelt arra, hogy megjelent egy sor munka, amelyek bizonyos tarsadalmi
jelenségeket is a kvantummechanika torvényei alapjan prébaltak megmagyardazni. Ezért tartom
indokoltnak, hogy az 6 emlékére egy révid bepillantast tegyek a kvantummechanika rejtelmeibe,
eljutva néhdny, a tarsadalomtudomanyokba is behatolé gondolatig.

ABSTRACT

Spookiness of the quantum world of microsystems comes from being completely different
from what we experience in our everyday life. Particle-wave duality, the tunnelling effect, su-
perposition and entanglement, the typical phenomena of the quantum world are difficult to
understand on the basis of daily experience. While the classical world can be described by exact
equations, the quantum world can be grasped only probabilistically. This requires a new form of
mathematics as well. Quantum mechanics penetrates from the non-living material world to the
biological one and through biology into human and social phenomena. Elemér Hankiss became
involved in the latter issues in the last years of his life. That is why it is appropriate to offer some
thoughts on quantum mechanics to his memory.
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Elete utolso éveiben Hankiss Elemér felfigyelt arra, hogy megjelent egy sor mun-
ka, amelyek bizonyos tarsadalmi jelenségeket is a kvantummechanika torvényei
alapjan probaltak megmagyarazni. Meg is allapodtunk arrél, hogy részletesebb
eszmecserét folytatunk a témaban, ezt azonban a kozben bekdvetkezett halala
miatt mar nem tudtuk megtenni. Ezért tartom indokoltnak, hogy az 6 emlékének
szentelve egy rovid bepillantast adjak a kvantummechanika rejtelmeibe, eljutva
néhany, a tarsadalomtudomanyokba is behatold gondolatig.

A klasszikus fizika Isaac Newton torvényeire épiil. Ennek lényege, hogy ezek
a torvények részecskepalyakat irnak le. A részecske tomeggel rendelkezik, €s
pontszert, oszthatatlan, tulajdonsagai pedig megfigyelhetdk és mérhetdk. Minden
rendszer részecskék halmaza, amelyek belsé erdkkel kolcsonhatnak egymassal,
de kiils6 erdkkel kolcsonhatnak a kiilvilaggal is. A rendszer allapotat a részecskék
allapotanak Osszege hatdrozza meg, a részecskék tulajdonsagait pedig elvileg
végtelen pontossaggal tudjuk megismerni. A klasszikus rendszerek kauzalisak,
két azonos és azonos kezdeti feltételekkel rendelkez6 rendszeren végzett azonos
mérés pedig azonos eredményt ad.

A kvantummechanika a mikrovilag elmélete, és a fentiektdl gyokeresen eltérd
eredményeket ad ezen mikroszkopikus rendszerek esetén. Egy kvantumrendszer-
ben a fizikai tulajdonsagok mérése kiilonb6zo lehetséges eredményekre vezethet,
¢és a rendszer allapota ezek valamiféle ,,szuperpozicidja” lehet. A kvantummecha-
nika valosziniiségi elmélet, amely szerint nem figyelheté meg egy mikroszkopi-
kus rendszer oly modon, hogy nem valtoznanak meg bizonyos tulajdonsagai.
Nem mondhatd meg elére ugyanakkor az sem, hogyan fog a rendszer allapota a
mérés eredményeképpen megvaltozni. A mikroszkopikus rendszereket tovabba
az is jellemzi, hogy energiajuk kvantalt. Végiil pedig fontos megjegyezni, hogy
ha a kvantummechanika térvényeit makroszkopikus rendszerekre alkalmazzuk,
akkor azok a klasszikus fizika torvényeire redukalodnak.

Mindenekel6tt néhany mondat arrdl, hogy mi kényszeritette ki a kvantum-
mechanika megsziiletését. Mar a 19. szazad végén, de kiilonosen a 20. szdzad
elején felmeriiltek olyan problémak, amelyeket a klasszikus fizika torvényei
alapjan nem lehetett megmagyarazni. Az elsé mindjart egy alapprobléma volt:
miért nem bomlanak el az atomok mar néhany millidrdod masodperc alatt? Az
elektronokrol ugyanis mar a mult szazad elején, Ernst Rutherford kisérletei alap-
jan is Gigy gondoltak, hogy azok az atommagok koriil keringenek. A klasszikus
fizika torvényei szerint elektromagneses sugarzast kellene ezeknek a gyorsulasuk
(korpalya) miatt kibocsataniuk, ami energiaveszteséget jelentene, és ennek ered-
ményeképpen az atommagba kellene ,.hullaniuk”. Ez pedig nyilvanvaléan nem
kovetkezik be. Egy masik probléma a meleg testek hosugarzasa. A klasszikus
fizika szerint novekvé hémérseklet esetén az ultraibolya sugarzasnak gyorsan
kellene névekednie, és ez ugynevezett ultraibolya katasztréfahoz vezetne, amit
szintén nem figyeltek meg. Fény hatasara szilard testekbdl elektronok 1éphetnek
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ki, de egy anyagfiiggd hullamhossznal nagyobb hullamhosszu fény intenzitasat
gyakorlatilag ,,akdrmeddig” novelve sem Iépnek ki elektronok az anyagbol, alatta
pedig ez mar kisebb fényintenzitasnal is megtorténik. Azt sem érthetjiik meg a
klasszikus fizika torvényei alapjan, hogy miért bocsatanak ki az atomok konkrét
hulldmhosszt fénysugarakat, és hogy ezek spektruma miért jellemz6 az aktua-
lis atomokra. A 20. szazad els6 felében azonban ezek az érthetetlen problémak
a sziiletében 1évo és rohamosan fejlédé kvantummechanika torvényeinek alkal-
mazasaval, Max Planck, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Albert Einstein
€s még sokan masok munkai alapjan egyértelmti magyarazatot kaptak.

Mig a klasszikus fizika épithetett a hagyomanyos matematika eredményeire, a
kvantummechanika radikalisan {1j matematikat kivant. A kvantumrendszerekben
ugyanis a megfigyelhetd mennyiségek nem szamok, és nincs specialis értékiik
mindaddig, amig nem mértiik meg azokat. A mérés eredménye pedig eleve bizony-
talan, a fizikai elmélet csak a kiilonboz06, lehetséges eredmények valdszintiségét tud-
ja megadni. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio példaul a kvantumrendszer
helye és sebessége bizonytalansagat hatarozza meg. Egyszerre egyiket sem mérhet-
jik meg pontosan. Minél pontosabban mérjiik meg az egyiket, annal bizonytalanabb
a masik. Raadasul példaul ez a két mennyiség, a kvantumimpulzus (p) és a kvan-
tumhely (X) olyan mennyiségek, amelyek az elemi matematika egyik alaptételét, a
szorzas kommutativitasat sértik (x x p p x X). A megfigyelheté mennyiségek tehat
— szemben a klasszikus fizikaval — egy nem kommutativ algebrat igényelnek.

Mindezeknek a jelenségeknek pedig az az eredményiik, hogy a kvantummecha-
nika vilagképe gyokeresen eltér a mindennapi tapasztalatainkon alapul6 képtdl. Ez
a sikeres 20. szazadi elmélet, melyet az elmult évszazad minden kisérlete fénye-
sen igazolt, a mikrovildg leirasara sziiletett, az elemi részek, atomok és molekulak
vilagat irja le, mégpedig — mint mar emlitettem — valoszintiségi alapon. Harom
alapvetd tulajdonsagat ismerjiilk a kvantumrendszereknek, az egyik a részec-
ske-hullam kettdsség, a masodik az Ggynevezett alagtteffektus, a harmadik pedig,
talan a mindennapi tapasztalatainkhoz képest a legfurcsabb, az ugynevezett szu-
perpozicid és 0sszekapcsoltsag jelensége. Nézziik meg ezeket egyenként.

A hullam-részecske kettdsség azt jelenti, hogy nem tudjuk egyértelmiien
meghatarozni példaul azt, hogy mi a részecske €s mi a hullam. Ennek ellenére a
kvantummechanika segitségével meg tudjuk magyarazni azokat a fizikai, kémiai,
sOt biologiai jelenségeket, amelyek a klasszikus torvények alapjan nem érthetok
meg. Arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy a természet megértéséhez az sziiksé-
ges, hogy a fizikai objektumok, barmilyenek is legyenek azok, nem lehetnek sem
kizarélagosan részecskék, sem hullamok. Semmilyen kisérlet sem mérheti mind-
két tulajdonsagot ugyanabban az iddpontban, és ezért soha sem lathatjuk a részecs-
ke- és hullamtulajdonsagok keverékét. Ha egy targyhoz kotheto fizikai jelenséget
figyeliink meg, a megfigyelt viselkedés — akar részecske, akar hullamszerii — a
megfigyelés modjatol fiigg. Ennek ellenére az objektum viselkedése matemati-
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kailag leirhato, mégpedig olyan kvantummechanikai fiiggvényekkel, amelyek
valoszintiségi jelleglick. Az alabbi tdblazatban megkiséreltem 6sszefoglalni a ter-
mészetnek ezt a dudlis voltat, jelezve, hogy ezek a tulajdonsagok a fény(hullam)
és a részecskek esetében hol és hogyan jelennek meg.

1. tablazat (sajat szerkesztés)

A TERMESZET DUALIS VOLTA
A fizikai objektumok hullam-részecske dualitasa

FENY —

Hullamtulajdonsag — EM-hullamok Részecsketermészet — fotonok
Optikai mikroszkop Fényt elektromos aramma alakit
Interferencia Foto-elektromos effektus (napelem)

RESZECSKE
/ \

Hullamtermészet Részecsketermészet

Anyaghullamok — elektronmikroszkop Elektomos aram

foton-elektron Gtkdzések
A hatarolt rendszerek diszkrét
(kvantum) allapotai, pl. atomok

A fentiek fényében minden fizikai objektum mutathat mind hulldm-, mind ré-
szecsketulajdonsagokat. Ebbdl indult ki a kvantummechanika megalapozasaban
dontd szerepet jatszo két kutatd, Werner Heisenberg és Erwin Schrddinger is
kvantumelméletiik fejlesztése soran. A fény részecsketulajdonsagait irja le pél-
daul az Einstein-egyenlet

fotonenergia = h x (a hulldm frekvenciaja)

formaban, ahol h egy természeti allando. A részecskék hullamtulajdonsagai pedig
példaul a de Broglie-egyenlettel irhatok le, mégpedig a

hulldamhossz = h / (tdmeg x sebesség)
alakban.
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A fizikai objektumot leir6 matematikai fliggvényt hullamfiiggvénynek nevez-
ziik, a kisérletekben pedig az objektum megfigyelésének valoszinliségét mérjiik.
A hullamfiiggvény a kvantumrendszer allapotarél az dsszes informaciot tartal-
mazza. Ha példaul a rendszernek két realizalhato allapota lehet, a hullamfiiggvény

W(x,0) = ¢ P, (%0 + ¢, P, (x,0)

¢s a ¥ (x,t) linearis kombinacio a lehetseges harmadik allapot. A ¢, €s ¢, allandok
komplex szamok, x és t pedig a hely és az id6 koordinatai.

Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy mig a ,,klasszikus vilag” determinisz-
tikus, egy adott iddpontban tudhatjuk az objektumnak mind a helyét, mind a se-
bességét, és ha tudjuk az objektumra hato eréket, Newton egyenletei segitségével
ki tudjuk szdmolni az objektum jovojét. Ezzel szemben, mint fentebb emlitettem,
a . kvantumviladg” valosziniiségi jellegii, lehetetlen egy adott idépontban pontosan
megmondani példéul a kvantumos objektum helyét és sebességét. Jovobeli allapo-
tat ezért a kvantummechanika egyenletei segitségével csak valosziniiségi szinten
tudjuk meghatarozni, ha tudjuk a hato erdk torvényeit. A megfigyelés lehetséges
pontossagat a Heisenberg hatarozatlansagi relacié adja meg. Ennek értelmében
lehetséges a hely pontos meghatarozasa is, de akkor a sebességrél semmit sem
tudhatunk, és forditva, a sebesség ismeretében a helyrdl nem tudunk semmit.

A masodik jelenség az alaguteffektus. Ennek 1ényegét jol szemlélteti az 1. dbra.

KLASSZIKUS KVANTUM

POTENCIAL FAL

1. dbra. Alaguteffektus (sajat szerkesztés)
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Az objektumok, ha azok egy ugynevezett potencialgat altal csapdaba zart allapot-
ban vannak, a klasszikus torvények szerint kiilsé segitség nélkiil nem szabadul-
hatnak ki (1a). A kvantummechanika szerint azonban ezt bizonyos valdszintiség-
gel megtehetik; (1b) és ezt a valosziniséget ,,kiviilrél” meg is tudjuk ndvelni. De
szemléltethetjlik az alaguteffektust egy ,,falba” litk6z6 hullammal is. A klasszikus
fizika szerint a hullam elakad. A kvantumfizika térvényei szerint azonban bizo-
nyos valoszintiséggel atbujik a falon (I1c¢). A kvantumfizika ¢s annak alkalmazasai
szamos ilyen esetet ismernek. Az ¢él6 és élettelen vilag nagyszamu folyamata ala-
pul ezen a jelenségen, de modern korunk technolégiai (példaul a radioaktivitason
alapulok) vagy eszkozei (példaul a tranzisztorok) is ezen alapulnak.

A kvantumvilag harmadik, ,,legfurcsabb” tulajdonsagcsoportja az tgynevezett
szuperpozicio és az 0sszekapcesoltsag elve. A tulajdonsagcsoport elsé elemét fen-
tebb, a hullamfiiggvény két realizalhato allapotra valo felirdsakor mar matemati-
kai forméban vazoltam. Ezt Erwin Schrodinger egyszeriibben, egy dobozba zart
macska allapotaval szemléltette (2. dbra).

— —

77

ELO HALOTT
MACSKA

2. abra (sajat szerkesztés)

A macska 50-50%-ban (c, €s c,) lehet ¢€letben (2a) vagy halott (2b) mindaddig,
amig ki nem nyitjuk a dobozt, ez a cselekvés a kvantummechanikai mérés, amely
feloldja a bizonytalansagot, és megtudjuk, hogy ¢letben van-e a macska, vagy
halott. Vagyis a mérés megvaltoztatta a rendszer allapotat. Ennek a jelenségnek is
szamtalan formaban jelenik meg a hatasa vilagunkban.

Az 0sszekapcsoltsag (entanglement) pedig azt jelenti, hogy ha két kvantum-
objektum ilyen 0sszekapcsolt allapotban van, legyenek akarmilyen tévolsagra
egymastol, akar kozmikus tavolsagokra is, ha az egyik objektumban valami-
lyen valtozast hozunk létre, az azonnal kideriil a masiknal, amely kdveti ezt a
valtozast. A 3. abra ezt az Osszekapcsoltsagot szemlélteti. Két elektron esetén
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ez példaul abban nyilvanul meg, hogy Osszekapcsoltsaguk miatt spinjik (kis
magnestil) ellentétes irdny1, és ha az egyik atfordul, azt a masik is késedelem
nélkiil koveti (3. abra).

SPINT LEFELE FORDITJUK SPIN FELFELE FORDUL

A

S
’QNW;&)

BSSZEKAPCSOLVA |

3. abra (sajat szerkesztés)

Ilyen 6sszekapcsolt kvantumallapotokat pedig 1étre is tudunk hozni. Ezen alapul
és egyre jobban kidolgozott a kvantumkriptografia. Jelenleg mar széles korben
alkalmazzak ezt a lehetOséget, és elérehaladott kutatasi fazisban van a miiholdas
kapcsolaton keresztiili kriptografia is (Kina és Ausztria kdzott).

A klasszikus szamitogépeknél sokkal nagyobb teljesitménytiek lehetnek a
kvantumszamitogépek. Ezen utobbiak miikodése is a fenti kvantumjelenségek
alkalmazasan alapul, a klasszikus gépekkel szemben ugyanis, ahol az igen-nem
(0,1) allapotokon alapszik a miikddés, a tobballapott hullamfiiggvények miatt
a kvantumszamitogépek ennél sokkal szélesebb allapotvalasztékra épiilhetnek.
A jelenlegi kutatasi fazis legnagyobb gondja azonban az, hogy kiilsé hatasra a
kvantumrendszerek 6sszekapcsoltsaga konnyen elromlik (dekoherencia). Ezért a
kutatasok nagy része ezen dekoherencia-folyamat lelassitasara iranyul. Ezen prob-
léma ellenére példaul az IBM cég mar egy olyan, az egyik telephelyén miikkodo
oriasi teljesitményii kvantumszamitogépet igér, amelyet a felhasznaloknak bér-
munkdéban fel tud ajanlani.

A kvantummechanika alkalmazasi spektruma ennél az emlitett két lehetoségnél
joval szélesebb. A legérzékenyebb szenzorok kvantumos jelenségeken alapulnak.
A magneses ¢és elektromos terek igen finom érzékelése, kémiai reakciok kovetése,
ultraérzékeny magneses rezonancia eszk6zok, vagy a nanovildg pasztazo alagut-
mikroszkopja ilyen alkalmazasok, de hosszu sorat lehetne felsorolni azon tovabbi
érzékeloknek és mas eszkdzoknek, melyek a kvantumos jelenségeket hasznaljak ki.
A kémiai ¢és bioldgiai reakciok is a kvantummechanika torvényei szerint zajlanak.

Ami pedig ezen utobbiakat illeti, sokaig ugy gondoltak, hogy a biologiai folya-
matokban, ahol a viz és a meleg fontos szerepet jatszik, nem érvényesiilnek a
kvantummechanika térvényei. Ugy gondoltak, hogy a biologiaban a kvantum-
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folyamatok ,,kiatlagolodnak”, és minden a klasszikus torvények szerint zajlik.
Az elmult évtizedekben kideriilt azonban, hogy ez nincs igy. Példaul a madarak
a Fold magneses terének segitségével molekularis kvantumfolyamatok alkal-
mazasaval tajékozodnak; az életfolyamatainkhoz sziikséges energia pedig, ame-
lyet a fotoszintézis segitségével gyijtiink be a napsugarzasbol, ugyancsak ezen
folyamatokon alapul. A levélre esé foton energiaja bonyolult kvantummechani-
kai folyamat utjan jut el az ugynevezett reakciokdzpontba, ahol a foton energiaja
kémiai forméban taroldédik. A napenergia természeti begytijtésének hatasfoka ko-
zel 100%, messze hatékonyabb, mint barmely altalunk kifejlesztett technologiaé.

A fizikai folyamatok vilagosan demonstraljak a fentebb vazolt jelenségeket,
sOt ki is hasznaljak azokat, de a fent emlitettekben és még sok mas esetben is
(példaul idegmiikodés, latasérzékelés stb.) az utobbi évtizedekben megtanultuk,
hogy a bioldgiai folyamatok is a kvantummechanika torvényei szerint zajlanak.
Itt is a protonok és elektronok mozgasa a meghatarozé hajtéerd, ahogy ezt mar
sok évvel ezel6tt Szentagothai Janos is gondolta. De az utobbi években azt is meg-
tanultuk, hogy a szubatomi, atomi és molekularis folyamatok makroszkopikus
rendszerekbe is felskalazodhatnak. Példaul a fémek feliiletén 1étrehozhato feliile-
ti plazmonok (amelyek a fém feliileti elektronjai és az 6ket megmozgatd kiilsd
elektromagneses tér [fény]| hazassagéaval hozhatok létre, és akar ezermillidrd
elektron Osszehangolt, hullamszerli mozgasat jelentik) is mutatnak kvantumos
tulajdonsagokat. De ahogy ez mar fentebb is lathato volt, az ¢l6 rendszerekben
is megjelennek a kvantumos folyamatok, és ezért a bioldgiai folyamatok ezen
nem klasszikus volta, beleértve az emberben zajlo életfolyamatokat is, dont6 fon-
tossagu életiink minden szegletében.

Ez a kvantumossag tobbek kozott azt is jelenti, hogy az emberi agy is kvan-
tumosan viselkedik, €s ezért ez természetesen kihathat az egész emberi tarsad-
alomra és annak folyamataira is. Mivel a Heisenberg hatarozatlansagi relacio
mikddik a kvantummechanikai rendszerekben, ezért a mérések, ugyantigy, mint
a fizikaban, befolyasoljak az emberi viselkedést (példaul a kdzvélemény-kutatok
kérdései). De az emberi agy is szuperpozicios (ellentmondasos) allapotban lehet,
¢és talan ez magyarazhatja meg a gyakran irracionalis dontéseinket. Az emberi
tudat miikddésében is kvantumos folyamatok jatszanak szerepet. S6t az is elkép-
zelhetd, hogy emberek viselkedésiikben, reakcidikban ezen az alapon értelmileg/
érzelmileg 0sszekapcsolhatok.

Lényegében hasonld gondolatokbdl kiindulva kezdett Hankiss Elemér a kvan-
tummechanika tarsadalmi hatasaival foglalkozni. Ebben a témakorben irt dolgo-
zatanak cime: 4 kvantummechanika és az élet értelme.

Erdemes a tanulmanyban szerepld meglatasokat tovabbgondolni!
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