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A XIX. szazad végén, a XX. szdzad elején a tudomany valdsagos csodakat tart fel. Lassan
ezek annyira természetessé valtak, hogy elkezdddott a kiilonbozd fantazmagoriak kergetése.
Amirdl itt besz€lni akarok, az nem szélhamos fantazialas, hanem a tudomany szigoru része,
ami titokzatossagdban ¢és érdekességében mégis minden elképzelést feliilmul. Ez a hihetetlen
¢s értehetetlen allitas roviden ennyi: az atomi részecskék nem ismerik a sajat helytiket.

A XX. szazad elején a hidrogénatomot kis Naprendszernek tekintették (lasd 1.a. dbra.), s
1925 tajan ennek a helyére lépett a kvantummechanikai kép. Eszerint az elektront a
hidrogénatomban a mag koriil szétkent felhdként képzelhetjiik el. (1. b. abra). Ezt a felhét,
vagy hullam formaciot, a hidrogénatom alapallapotanak nevezziik. Ennek alakjat pontosan
leirja a Schrodinger-egyenlet, ami ugyanolyan szigoruan egzakt, mint a klasszikus mechanika.
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1. abra. A hidrogénatom klasszikus (a) és kvantumos modellje (b). Az arnyékolt tartomany azt
mutatja, hogy az elektront leiré hullamfiiggvény hol kiilonbozik szamottevden zérustol.

(D

Helyezziink a hidrogénatom mellé, gondolatban, egy masik protont! Mi torténik? Azt
gondolhatnank, hogy semmi, hiszen az elektronnak a masik proton koriill sem lenne
elénydsebb, tehat nem indokolja semmi, hogy otthagyja az eredeti protont. De nem ez
torténik! Az elektronfelhd - latszolag indokolatlanul - atfolyik a masik proton kozelébe. Az
elektron hullam atmeneti allapotait szemléltetik 2. abra fazisrajzai. Az eredeti proton mellett
idében egyre fogy, az 0j proton mellett egyre né a hullam amplitaddja. Lesz olyan pillanat,
amikor a két amplitido egyenld. Azt gondolhatnank, hogy itt mar megall a folyamat, pedig
nem! Az elektronhullam egészen atfolyik az 0j proton koré ugy, hogy az eredeti proton
mellett semmi nem marad beldle. Ha a protonok tovébbra is a helylikon maradnak, az
elektronhullam valtozésa folytatodik. Az elébbi folyamat ellentétes iranytra fordul, azaz az
elektronfelhd visszafolyik az elsd protonhoz, és igy hintazik ide-oda a tovabbiakban. Az az
id6tartam, mely alatt az elektron az egyik protontdl teljesen atkeriil a masikhoz, a protonok
tavolsagatol fiigg és a Schrodinger-egyenlettel kiszamithato.

* Az el6adast hangfelvételrdl lejegyezte Vetd Balazs
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2. dbra. Az elektronfelhd vandorlasa a hidrogénatom kozelében 1€v6 proton hatasara. Balrol
jobbra haladva, az iddpillanatok egymas utan kdvetkeznek. Az utolsé allapot utan a folyamat
visszafordul.

Az elmondottakat kisérletileg igazolni lehetne a kovetkezé6 mddon. Csak annyi ideig
tartsuk a masodik protont a hidrogénatom kdzelében, amig az elektron teljesen atmegy hozza,
majd abban a pillanatban tavolitsuk el onnan. Azt varjuk, hogy a masodik proton magaval
viszi az elektront. Ez igy is van, ez a sikeres ,,elektroncsabitads” esete. Ha tovabb varunk,
addig hogy az elektron visszamenjen eredeti helyére, és akkor tadvolitjuk el a masodik protont,
akkor az elektron természetesen az elsd protonnal marad — azaz a csabitas nem sikertil.

Az elektroncsabitést vizsgalo kisérlet végrehajthat6 a kdvetkezOképpen: A masodik protont
ellgjiik a hidrogénatom mellett, majd a tovabbhalado részecskét kondenzator elektromos terén
vezetjiik keresztiil és a kondenzator mogé foto-lemezt helyeziink (1. 3. 4dbra). Ha az ell6tt
proton, mozgas kdzben annyit tartozkodott a hidrogén kozelében, amennyi a teljes csabitas
idejének megfelel, akkor a proton magaval viszi az elektront és semleges hidrogénatomként
halad tovabb. A semleges atomot az elektromos tér nem tériti el, tehat az az abran jelolt A
pontba csapddik be. Ha a proton olyan lassan halad a hidrogénatom mellett, hogy az elektron
atmegy, de van ideje visszamenni, akkor a csabitds nem sikeriilt, és a tovabbhalado pozitiv
toltésti protont a kondenzator tere eltériti a B pontba.
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3. abra. Proton és semleges hidrogénatom mozgasa elektromos térben. Az A,B,C betiik
harom elvileg lehetséges végallapotot mutatnak. A valdésagban csak A és B fordulhat el6.

Felmeriil a kérdés, mi torténik akkor, ha ugy valasztjuk meg a tartdzkodasi id6t, hogy az
elektronfelhdnek a fele jut 4t a masodik protonhoz, a masik fele az els6 protonnal marad? Ez a
kérdés mar Schrodingernek is nagy gondot okozott. A két proton a két ,,félhullammal” tobb
méterre is eltdvolodhat egymastol. Milyen eredmény varhatd, ha ebben az esetben téritem el a
kondenzator elektromos terével az elhalad6 protont?

Ha az ember bizik a Schrodinger-egyenletben, akkor azt mondhatja, hogy az elektron felh6
fele-fele aranyban szétszakadt a két proton kozt, vagyis feleakkora pozitiv toltése lesz az
elhaladd Osszetett részecskének, mint egy protonnak. Varhatd tehat, hogy a részecske a
kondenzatorban eltériil, de kevésbé mint a proton, és igy a rajzon jeldlt C pontba csapodik be.
A kisérletek ennek ellentmondanak. Becsapodast csak az A vagy a B pontban tapasztaltak, a
C pontban soha sem. Ez azt jelenti, hogy a becsapodasnal az, ami becsapddik, vagy teljesen
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eltériil, azaz proton, vagy lathatéan nem tériil el, azaz semleges hidrogénatom. De az is igaz,
hogy ilyenkor lehetetlen e/dre megmondani, hogy melyik (az A vagy a B) eset kovetkezik be,
a kettészakadt hullamu allapotokkal végzett kisérlet ismétlése véletlenszeriien vezet hol az A,
hol a B pontba vald becsapodashoz. Hidba kovetkezik a Schrodinger-egyenletbdl, hogy van
olyan lehetdség, hogy az elektronhullam egyik fele az egyik, a mésik a masik protonnal van, a
kisérletben fél elektron soha nem jelentkezik. Ez csak ugy értelmezhetd, hogy ebben az
allapotban az elektron maga sem tudja, hogy hol van. Ha rdkényszeritem arra, hogy valljon
szint, hogy itt van, vagy nincs itt, akkor rakényszeriil a valasztdsra. Akkor eldonti -
véletlenszertien! -, hogy az egyik vagy a masik proton mellett bukkan fel, egészben.

A fizikusok dontd tobbsége 70 esztendeje még azt hitte, hogy a kvantummechanikai leiras
nem teljes, és ha teljessé valik, megoldast ad majd a fenti problémara is. Nos, nem ez a
helyzet! Barmennyire hihetetlen is, az elektron allapota valoban bizonytalan lehet, amig nem
teszem utjaba a detektort. Ebben a bizonytalan allapotban az elektron maga sem tudja, hogy
ide vagy oda fog donteni, ha a kisérlet kényszere dontésre kényszeriti [1]. Hogyan lehet ez?
Nem tudjuk elképzelni, de a tény jobban elfogadhatova valik, ha a hétkdznapi életbdl vett
példaval illusztraljuk.

Koznapi életiinkben, a lelkidllapotok tekintetében 1étezhet hatarozatlan allapot. Tegytik fel,
hogy a faluban két lany van, Mari és Juli, és jon egy Harry nevil legény. Harry lehet szerelmes
Mariba, ¢és lehet szerelmes Juliba. Ez két vildgosan megkiilonboztethetd és észrevehetd lelki
allapot. De - és itt van analdgia az elektronnal -, Harry lelkiallapota lehet bizonytalan is. Es
lehet, hogy Harry életében vannak nagynénik vagy nagybacsik, akik szdmara ez a
hatarozatlansag elképzelhetetlen (éppugy, mint ahogy az volt az elektront hetven évvel ezeldtt
figyeld fizikusok szamara.). Ok ezt nem értik és ezt mondjak is Harrynek: ,.édes fiam, nem
1étezik, hogy nem tudsz donteni, vagy egyiket sem szereted!”

Tegylik fel, hogy kiils6 koriilmények Harryt gyors és egyértelmii dontésre kényszeritik.
Példaul jon egy levél Amerikdbodl, hogy egy régen tavolba szakadt rokona végrendeletében
minden vagyonat, tobb millié dollart Harryre hagyja, azzal a feltétellel, hogy két héten beliil
megndsiil. Harry korrekt ember, nem manipuldl a latszat hdzassaggal, a kényszer hatisara
dont. Lehet, hogy éjszakakon at gy6trédik, hogy kit valasszon, de végiil dont. Es ez a dontés
komoly és végleges. Eldonti, kihez koti az életét és kit felejt el orokre. Vilagos, hogy Harry
ezzel a ez a dontéssel az allapotat igenis drasztikusan megvaltoztatja.

A hasonlat j6, de mégis motoszkal benniink a kétely, vajon nem lehet, hogy Harry lelke
mélyén mar korabban dontétt, a kiilsé kényszer csak a szinvallast siettette. Erdsitsiik meg egy
masik példaval, hogy mit is jelent az, hogy hatarozatlan allapot!

Tegyiik fel, hogy Mari és Harry Osszehdzasodtak, hazassaguk idedlis - két testben egy
lélek. Vasarnap reggel felébrednek és elhatarozzak, hogy kitaldlnak valamilyen programot.
Tobb lehetdség is kindlkozik: lehet északra menni, mondjuk Szentendrére, mert ott van
valami vigassig, de mehetnének Erdre is, mert ott egy érdekes kiallitast nyitnak meg.
Mindkett6hoz kedviik lenne, a 1ényeg csak az, hogy egylitt menjenek, mert olyan szerelmes
allapotban vannak. Van két barati hazaspar (az egyik hazaspart jeloljiik B csalddnak a masikat
B’ csaladnak), akiknek mar megigértek egy kozos programot, és tudjak ok, is szivesen
mennének mindkét esetleges helyszinre. Egyik hazasparnak sincs telefonja. (no ezt manapsag
mar tényleg nehéz elképzelni, de tessék megprobalni!), s a két hazaspar épp ellenkezd
iranyban lakik, de mindkét lehetséges uti céltol egyenlden messze (4. abra).
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4. abra. Vazlat a vasarnapi kirandulas lehetséges kimeneteleirdl.

Harry tehat elindul balra, a B hazasparhoz, Mari pedig jobbra, a B’ parhoz. Elindulnak, de
nem beszélnek meg semmit véglegesen, hiszen Ut kozben raérnek donteni. Tudjak, hogy két
testben egy 1élek ¢s igy egyforman fognak donteni. Mire Harry B hdzasparhoz ér, addigra mar
eldonti, hogy Szentendrére mennek. Mari is odaér B’-ékhez és természetesen 6 is Szentendrét
vélasztja. De az is lehet, hogy Harry, mikor B-hez ér, igy dont, hogy Erdre mennek, akkor
természetesen Mari is igy fog donteni. A dontésnek megfelelden indulnak el mindketten a
baréti parral, hogy a célban taldlkozzanak. Ez a hasonlat még nehezebben hihetd, mint az
el6z6 példa! Joggal gondolja az ember, hogy ha ez igy torténik, az azt jelenti, hogy mar az

indulas el6tt valahogy dontdttek és azt, ha nem is beszélték meg, de kiolvastdk egymas
szemébol.

Tegylik fel mégis, hogy nem igy van, €s 1étezik a ,.két testben egy 1¢élek” allapot! Az allitast
az alabbi kisérleti algoritmussal ellendrizni lehet.

Harry és Mari szinpadon, nyilvanosan vallalja, hogy bemutatja kiilonleges képességét. A
szinpadot két részletre osztjak, egyik részen van Harry, a masikon Mari. A hazaspar nem latja
egymast. Veliik szemben iilnek a nézdk, akik mindkettdjiiket latjak. Ekkor a jatékvezetd
titokban kitalal és megszamoz harom eldontendod kérdést. Legyenek példaul a kérdések:

I. Hovd menne inkabb nyaralni? - 1) Gordgorszagba, 2) Spanyolorszagba.
I. Melyik festot szereti jobban? - 1) Gauguin, 2) van Gogh.
1. Mit kér a kolbdszhoz inkabb? - 1) mustar, 2) torma.

A harom kérdést kikiildik titokban a szinpad két elvalasztott részére. Ott pedig kocka
dobasaval, vagy egyéb objektiv moédon a harom kérdésbdl egyet véletlenszerlien
kivéalasztanak, és azt felteszik. Példaul, el6szor Harrynak sorsoljak ki az egyik kérdést és 6
megadja az 1), vagy 2) valaszt. Utana Marinak sorsolnak kérdést és 6 is valaszol. A hazaspar
azt véllalja, hogy ha ugyanazt a kérdést kapjak, akkor ugyanazt a valaszt adjak (mert 6k két
testben egy lélek). Vagyis, ha mindketten azt a kérdést kapnak, hogy ,,Hovd menne inkabb
nyaralni?”’, akkor ugyanazt a valaszt valasztjak. Ha kiilonb6z6 kérdéseket kapnak, akkor nem
érdekes a valasz, mert a lelki rokonsag ott nem deriil ki. Tegyiik fel, hogy sikeresen jarjak a
vilagot ezzel a miisorral Ha ugyanazt a részkérdést kapjak, akkor ugyanazt a valaszt adjak.
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Természetesen sokan svindlit sejtenek a mutatvany mogott, €s keresik, hogy mi a triikkkjiik
lényege. Mi kozelitsiink forditva! Bizzunk benniik, és tegyiik fel hogy nem csalnak!

Be lehet-e ezt valahogy bizonyitani? Valaszunk, hogy esetleg igen. Ha ugyanis csalnak, az
csak abbol allhat, hogy miel6tt elindulnak a fellépésre, mar van egy titkolt stratégiajuk. Ilyen
stratégia lehet, hogy az adott valaszok sorrendjében elére megallapodnak, pl.: (1,1,2). Ez tehat
azt jelenti, hogy ha az els6 kérdést kapom, akkor az 1) valaszt adom, ha a masodikat, akkor is,
ha a harmadik kérdést kapom, akkor a 2) valaszt adom. Igy, és csak is igy lehet biztositani,
hogy azonos kérdésekre mindig azonos legyen mindkettejiik valasza, hiszen a feltett
kérdéseket a helyszinen kockadobassal dontik el. Csak akkor egyezhet a két valasz, ha elére
tudjak, hogy melyik kérdésre melyik véalaszt fogjdk adni. Mivel a fejiikbe senki nem lathat
bele, majdnem azt lehet mondani, hogy az ilyen csalast kizarni nem lehet.

Valakinek egyszer eszébe jut, hogy vizsgaljadk meg, milyen véalaszokat adnak akkor, ha
nem ugyanazt a kérdést kapjak. Ez eddig egyaltalan nem volt fontos, mert mindig az azonos
kérdésre adott valaszokra koncentrdlt mindenki. Tegyiik fel, hogy azt tapasztaljuk, hogy
kiilonb6z6 kérdésekre mindig ellenkezo valaszt adnak a szereplok. Ez bizonyiték lenne arra,
hogy nem csalnak, és mieldtt a kérdést megkapjak valoban teljesen hatarozatlanok az adando
valaszban. Miért bizonyiték?

Tegylik fel, hogy hasznéalnak valamilyen stratégiat, pl. az (1,1,2) stratégiat! Ha mondjuk a
sorsolassal Harry az els6 kérdést kapta, Mari pedig a masodikat, akkor a fenti stratégia szerint
mindketten az 1) valaszt adjak, azaz egyezd valaszt. A véletlen sorsolas folytan ilyen esetek
okvetleniil el6 fognak fordulni. Kénnyt belatni, hogy ha akarmilyen stratégiaban egyeznek is
meg, mindig lesz olyan kérdéspar, amire azonos vélaszt fognak adni, noha a kérdések
kiilonboztek. Ha ez mégsem torténik meg, és azonos kérdésekre mindig azonos, kiillonb6zé
kérdésekre mindig kiilonboz6 valaszt adnak a szerepldk, akkor nem beszélhettek Gssze.

A nehezen elképzelheté hdzaspar-példat most forditsuk vissza a fizikara! Két kvantum-
részecske szalad egy kozos pontbol indulva ellenkezd iranyban. Kozben egyetlen kdzos
allapotuk van. Ha a részecskéknek mérémiiszerek segitségével itt és ott is kérdéseket tesziink
fel, akkor az adott valaszok kozotti korrelacidkban ugyanazt a szabalyszerliséget fedezziik fel,
mint a hazaspar esetén (a részecskék vilagaban eléfordulhat, hogy azonos kérdésre ellenkezo,
kiilonboz6 kérdésekre azonos valaszt kapunk). Igy bizonyitast nyer, hogy az allapot igenis
hatarozatlannak hagy olyan valaszokat, melyek a klasszikus szemlélet szerint nem lehetnek
hatarozatlanok. Ezt elképzelni nem lehet, de elhinni, ha mindezt komolyan vette az olvaso,
lehet.
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