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0SSZEFOGLALAS

Milyen kovetkezményeket hordoznak a matematika nemteljességi tételei a fizika varva vért vég-
sé elméletére nézve? Ha a végsd elméletre mint a fizika altal elénk tart természetet leiré modell-
re tekintlink, a tételeknek nincs kdvetkezményiik. Mas a helyzet, ha a mindenség elméletét mint
vildgmagyardzé metafizikai elvet képzeljik el, ekkor a nemteljességi tételek valés problémat
szlilnek. A tanulmany részletesen megvizsgalja mindkét esetet, és réviden ismerteti Godel elsé
és masodik tételét. Végll ravilagit, hogy egyetlen tisztan fizikai elmélet sem lehet konzisztens
viligmagyarazé elv, mert ebben az esetben 6nmagét is magyarazna.

ABSTRACT

What kind of inferences are carried by the incompleteness theorems of mathematics connected
to the long awaited final theorem of physics. Analyzing the final theorem as a description of
nature presented by physics, the thesis hasn’t got an issue. Moreover, if we imagine the theory
of everything as a theory explaining the world, then the incompleteness theorems bring up real
problems. The essay analyses the two cases in detail and reviews briefly Godel’s first and second
theories. Finally it argues, that no purely physical theory can be a consistent world explaining
theory as in this case it would explain itself.
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,»Néhany ember nagyon csalodott lesz, hogy nincs olyan végso elmélet, amely
véges szamu alapelvként fogalmazhaté meg. Régebben én is ezek taboraba
tartoztam, de megvaltoztattam a véleményemet. Most oriilok, hogy a kutatas soha
nem ér véget, ¢és a felfedezések minidig uj kihivasokat teremtenek. Godel tétele
bizonyitotta, hogy a matematikusok munkéaja soha nem ér véget. Azt hiszem, az
»M« elmélet ugyanezt fogja hozni a fizikusok szamara.”

Stephen Hawking (2018)
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A cimben feltett kérdés megvalaszolasahoz el6szor Kurt Godel hires nemteljessé-
gi tételeit kell megismerniink. A tételeket sokan kiilonb6z6 formaban fogalmaztak
meg, és nem egyszer oly teriileteken hasznaljak, amelyek egyaltalan nem tartoz-
nak hatokoreik ala. A magam részérdl az 1. tételt Barkley Rosser megfogalma-
zéasaban (Torkel, 2014) igyekszem bemutatni, mert taldn ez a matematikai leiras
vilagit ra a legjobban a tétel érvényességi korére: Barmely konzisztens formdlis
rendszerben, amely magaban foglalja az aritmetika egy részét, létezik olyan alli-
tas, amely nem bizonyithato és nem is cafolhato a rendszer keretein beliil.

Godel I1. tétele a konzisztencia kérdésére vonatkozik: Barmely formalis rend-
szer, amely magadban foglalja az aritmetika egy részét, konzisztencidja nem bizo-
nyithato és nem cafolhato a rendszer keretein beliil.

Fontos megjegyeznem, hogy Godel tételei csak a matematikai rendszerek egy
részében érvényesek, nem alkalmazhatoak a szamokat vagy a formalis nyelvezetet
nélkiilozoé euklideszi geometridban, human és tarsadalomtudomanyokban vagy
barmely hasonld rendszerben. Jogos a kérdés: érvényesek-e a fizika torvényeire
is? Ma még nem rendelkeziink egységes fizikai elmélettel, amelyekbdl legalabb
elviekben levezethetd lenne a természet valamennyi jelensége. Az tigynevezett
nagy egyesitett elmélet, amelyet Stephen Hawking nagy sikeri tudomanynép-
szerlisitd munkaja nyoman a mindenség elméleteként ismeriink, pontosan ezt a
célt tlizi maga elé. Az elmélet hosszu évtizedek oOta varat magara. A fizikusok
korében mégis €l a hit, hogy létezik ilyen elmélet, és nem jarunk messze a fel-
allitasatol. Ervényes lehet-e Godel tétele egy ilyen elméletre, és ha igen, milyen
kovetkezményeket vonz maga utan?

FIZIKAI ELMELETEK ES GODEL TETELEI

El6szor nézziik meg, hogy a fizika varva vart egyesitett elmélete kielégiti-e a
fenti feltételeket! El6szor a konzisztencia kérdését kell megvizsgalnunk. Nem kell
sokat érvelniink a fizika konzisztenciaja mellett, vagy legalabbis az egyesitett
elmélet konzisztens voltat illetéen. Nyilvanvaléan kovetkezetes, nélkiilozi az el-
lentmondasokat, ¢s a logika elemi szabalyai szerint miikodik. A masodik nem-
teljességi tétel nem azt zarja ki, hogy egy elmélet konzisztens lehet, csupan azt,
hogy a rendszer keretei k6zott mindez nem bizonyithaté, mindennek a részletes
vizsgalatara késdbb még visszatériink. A formalis rendszer kérdésének vizsgélata
sem jelent komoly problémat, hiszen e folydirat olvasoéi jol tudjak, hogy a fizika
tudomanya formalis jelek segitségével irja fel a kiilonb6zo fizikai mennyiségeket,
¢és ezek kozott logikai kapcesolatokat keres. Latszolag az aritmetikat is konnye-
dén magunk mogott tudhatnank, mondvan, a fizika szamokkal operal. A helyzet
mégsem ilyen egyszerii. A fizikai elméletek valoban tartalmazzak a szamokat?
Jol emlékszem, egyetemista koromban az egyik elméleti fizika zarthelyire nem
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vittem magammal szamologépet. Eldszor nagyon megrémiiltem, de mihelyt at-
gondoltam a helyzetet, egyaltalan nem féltem. Hamar radobbentem, hogy a fel-
adatokhoz nem kapunk szamokat, csak a fizikai jelek segitségével ,,szamolunk”,
végig paraméteresen. A nosztalgikus visszaemlékezés jol ravilagit arra, hogy a
fizikai elméletek nem feltétleniil tartalmazzak a szamokat (Székely, 2013). Ter-
mészetesen badarsag lenne azt allitani, hogy a fizika nem operal szamokkal, eze-
ket azonban nem a sajat elméletébol vezeti le, hanem a matematikatol kolesonzi.
A fizikai elméletek ¢és a tapasztalat kozott a szdmok teremtik meg a kapcsolatot.
Felirhatom a fizika talan legegyszeriibb dsszefliggését, v = s/t, ez Snmagaban nem
tartalmaz szamokat, de szamok nélkiil hasznalhatatlan, hiszen az Osszefliggés
szamok segitségével reprezentalja a fizikai valosagot. Fizikai elméleteink nem
nélkiilozhetik a matematika aritmetikai részét. A kérdés pusztan az, milyen ko-
vetkezményeket hordoz magaban egy olyan matematika hasznalata, amely godeli
értelemben nem teljes? Mieldtt megvalaszolnank a kérdést, tisztaznunk kell, hogy
pontosan mit értiink a fizika ,,nagy” egyesitett elmélete alatt.

NAGY EGYESITES VAGY A MINDENSEG ELMELETE

A fizika ,,végsd” elmélete kapcsan két megkozelitéssel is talalkozhatunk. Az elso
szerint egy olyan elmélet, amely a fizika ma ismert négy kolcsdnhatasat egyetlen
rendszerben magyarazza, egyesiti a gravitacio és a kvantumfizika eddig ismert
torvényeit. A hurelmélet vagy az ,,M”-elmélet teriiletén dolgozé fizikusok pon-
tosan ezt a célt tlizték maguk elé. A masik megkozelités az elobbibdl indul ki.
Ha egyszer megtalaljuk az egyesitett elméletet, amely ellentmondasmentesen irja
le az 0sszes kolcsonhatast, akkor az egész fizikai vilagot képesek lesziink ezen
elmélet segitségével targyalni. Nem lesz sziikség masra, csak ezen elméletre, és
ebbdl, ha kacifantos modon is, de levezetheté minden jelenség, amellyel talalkoz-
hatunk. Az el6bbi tudomanyos elméletként nem kivan mast, pusztan a négy kol-
csonhatast egyetlen kozds elméletben targyalni, mig az utobbi egy tudomanyos
elméletbdl kiindulé metafizikai elv, egyetlen fizikai elmélettel kivanja megva-
laszolni a vilag eredetének minden rejtélyét. A kovethetdség kedvéért az eldbbit
nevezziik egyesitett elméletnek, mig utobbit a mindenség elméletének.

EGYESITETT ELMELET ES GODEL TETELE
Az egyesitett elmélet felallitasahoz nyilvanvaldan sziikségiink van valamiféle
matematikara, amelyre Godel nemteljességi tételei is érvényesek. A fizikai el-
méletnek mindezzel nem sok gondja van. Godel tétele nem azt allitja, hogy a

matematika kijelentései végsd soron bizonyithatatlanok lennének, vagy azt, hogy
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bizonyos tételek a matematikaban nem bizonyithatéak, minddssze annyit allit,
hogy a fenti kritériumoknak megfelel6 rendszerekben mindig lesznek bizonyit-
hatatlan allitasok. Egy kibdvitett rendszerben, 0 axiomak felvételével, az adott
allitas igazolhato lehet. A kibdvitett rendszerben ujabb bizonyithatatlan allitasok
jelennek meg, de a korabbi kérdéses tételt egy 0j rendszerben igazolhatjuk. Ha
sikeriil egy olyan matematikai rendszert alkotni — Godel 1. tétele alapjan erre min-
den esélyiink megvan —, amelyben a fizika szamara fontos allitdsok egytdl-egyig
igazolhatok, akkor az egyesitett elméletet kivonhatjuk Godel 1. tételének érvé-
nyességi kore alol. A matematikusoknak egyaltalan nem nehéz megalkotni egy
olyan matematikat, amelyben a fizika szdmara sziikséges matematikai allitasok
egytdl egyig igazolhatdak, maradnak ugyan bizonyithatatlan tételek, de ezekre
a fizika egyesitett elméletének nincs sziiksége. Godel I1. tétele rémisztébbnek
tinik, hiszen azt allitja, hogy egy aritmetikat tartalmaz6 matematikai rendszer
nem tudja bizonyitani sajat konzisztencidjat. A félreértések elkeriilése végett fon-
tos leszdgezni, hogy e tétel nem azt jelenti, hogy egy rendszer nem konzisztens,
hanem azt, hogy konzisztencidja nem bizonyithat6 a rendszer keretei kozott. Ha a
matematika nem vezet ellentmondasra a fizikai vilag leirasa soran, reprezentalja
az elméleti és a kisérleti tapasztalatokat, akkor fizikai szempontbol mindenkép-
pen konzisztensnek tekinthetd. Ha az egyesitett elmélet célként csak annyit tiiz ki,
hogy egyesitse a ma ismert négy fizikai k6lcsonhatast, és nem szeretne mindent,
példaul a matematikat is megmagyarazni, akkor Godel tételeinek hatokorén kiviil
helyezkedik el.

A MINDENSEG ELMELETE ES GODEL TETELEI

Godel tételét eloszor és talan legmarkansabban Jaki Szaniszld (2004a) alkalmazta
a fizika végsd elméletével szemben. Nem vitatja a fizikai elméletek értelmessé-
gét, sot elismeri, hogy elviekben semmi nem zarja ki annak a lehetdségét, hogy a
fizikusok egyszer megalkothassak a mikrovilag és a gravitacid egyesitett elmé-
letét. Jaki az elmélet végso és konzisztens volta ellen tiltakozik. ,,Ratalalhatnak
egy elméletre, amelyik abban a pillanatban formulai segitségével magyarazatot
ad minden ismert fizikai jelenségre. De Godel tétele értelmében egy ilyen elmélet
nem tarthato olyasminek, ami szlikségképpen igaz.” (Jaki, 2004b)

Az el6z6 bekezdések alapjdn a mindenség elméletét kiegészithetjiik egy kri-
tériumrendszerrel, amely megadja, hogy a matematika mely részei relevansak a
fizikdban, ezzel a bizonyithatatlan godeli allitasokat elszigetelhetjik. A Temp-
leton-dijas Jaki altal felvetett probléma ennek ellenére megmarad. Ha a min-
denség elmélete mindenre valaszt kivan adni, akkor a matematika azon részét
is tartalmazza, amelyben a godeli allitasok megfogalmazodnak, vagyis lesznek
bizonyithatatlan allitasok. Masfel6l a kritériumrendszer feldllitisa a rendszer

Magyar Tudomdny 180(2019)3



ERVENYES-E GODEL TETELE A, MINDENSEG ELMELETERE"? 421

esetlegességét vonja maga utdn, hiszen mi garantalja, hogy a kritériumrendszer
mindig minden jelenségre érvényes?

Talan meglepd, de nagyon hasonldé eredményre jutott Stephen Hawking. A
nyolcvanas években megjelentetett Az idd révid torténete cimli konyvében (ma-
gyar nyelven Hawking, 2010) fogalmazza meg a mindenség elméletének filozofi-
ai programjat, amelyben a fizika végs6 elméletét vilagmagyarazo elvvé formalja,
olyan rendszerré, amelyben az univerzum titkainak megértéséhez nincs sziikség
Istenre. Nézeteit kés6bbi ismeretterjesztd munkaiban is hangoztatta. A varva vart
mindenség elméletének elmaradasa, a gravitacio és a kvantumfizika 6sszeegyez-
tetésébol adodo egyre sulyosabb problémak és nem utolsdésorban Godel tételei
arra inditottak Hawkingot, hogy korabbi nézeteit modositva a fizika elméleteit ne
tekintse teljesnek és konzisztensnek: ,,Ha léteznek matematikai allitdsok, ame-
lyek nem bizonyithatdak, akkor vannak fizikai problémak, amelyek nem jelezhe-
téek elére.” (Hawking, 2018)

Hawking talan éppen Jaki Szaniszl6 munkassaga nyoman' terjesztette ki a fi-
zikara Godel nemteljességi tételét. Az eldadast tovabb olvasva felfigyelhetiink
egy ujabb gondolatra, mely szigortian véve nem tartozik Godel tételének hatalya
ala, valojaban a mindenség elmélete és a matematika kapcsolatat érinti. A fizika
végso elmélete leirja a csillagok képzddését, a bolygok kialakulasat, a bolygok
felszinén megjelend anyagokat €s a beldliik 1étrejovo életet, végiil az embert, nem
utolsosorban az emberi elmét is, amelyben megjelenik a mindenség elmélete. Ha
komolyan vessziik, hogy a mindenség elmélete nemcsak a négy fizikai kdlcson-
hatést, hanem az univerzum valamennyi megfigyelhet6 jelenségét leirja, beleért-
ve a fizikusok elméjét is, akkor nem kertilhetjiik el, hogy az elmélet ne 6nmagat
magyarazza: ,,Mi azonban nem vagyunk angyalok, akik az univerzumra kiilso
szemléloként tekintenénk. A modelljeinkkel egyiitt az univerzum részei vagyunk.
A fizikai elméletek onreferensek, Gigy, mint a gddeli mondatok. Emiatt szamita-
nunk kell arra, hogy inkonzisztensek vagy nem teljesek.” (Hawking, 2018)

Hawking iménti gondolatdval elhagyja a szigoru értelemben vett godeli nem-
teljességet, de analog formdban ravilagit arra, hogy a mindenség elmélete nem
lehet végso és konzisztens, mindent magyarazo elv.

0SSZEGZES
Godel tételei mindaddig nem okoznak semmiféle problémat a fizika barmely el-
méletének, legyen az az egyesitett elmélet, a newtoni mechanika vagy egy ma
még ismeretlen fizika, ameddig a fizika megmarad fizikanak, és nem kivan vi-
lagmagyarazo elvvé valni. Egy jol koriilhatarolt elmélet, amely nem 1ép tul sajat

'Hawking és Jaki levelezésben alltak egymassal.
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keretein, védett a nemteljesség problémajatol. A mindenség magragadasat célzo
végso elméletnek, amely nemcsak fizika, hanem metafizika kivan lenni, szembe
kell néznie a Godel tételei sziilte kihivasokkal €s talan még ezeknél is stlyosabb
problémakkal. A jol ismert kozmondast idézve: Suszter maradjon a kaptafanal!,
azaz a fizikus ne kivanjon mindenre valaszolni, mert akkor beleiitkdzik a sajat
tudomanya szabta keretekbe.

Végiil le kell szogezniink, hogy Godel tételei nem a tudomany igazsagait kér-
ddjelezik meg, csak ravilagitanak azok hataraira. Nem utolsosorban a godeli
mondatok optimizmussal kell hogy eltoltsenek minden fiatal kutatot. A fizikaban
mindig lesznek megvalaszolatlan kérdések, amelyekre egy 1j, kibévitett fizika-
ban valaszokat lelhetiink. A fiatal generaciok munkaja soha nem ér véget.
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