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Andrei Khrennikov, svéd—orosz tudomanyfi-
lozéfus a kézelmdltban egy paviai konferen-
cidn arrdl beszélt, hogy a kvantumelmélet
nemcsak a mikrovildg folyamatait képes leir-
ni, hanem a kognitiv folyamatok 4brdzoldsd-
hoz is nagyszer(i eszkozt szolgdltat. Allidst
azzal igyekezett alitdmasztani, hogy a kogni-
tiv folyamatokban a val6szintiség klasszikus
térvényei pontosan ugyantigy sériilnek, aho-
gyan a kvantumelméletben. Jelen dolgozat
ennek az Gsszevetésnek csupdn a mdsodik
felére kivan 6sszpontositani, arra, hogy valé-
ban sériilnek-e a val6szintiség klasszikus tor-
vényei a kvantumelméletben.

A teljes valdsziniiség tétele és a kétréses kisérlet

Khrennikov és munkatdrsai (2014) példaként
a klasszikus, kolmogorovi val6szintiség-szd-
mitds egyik tételét, az tn. teljes val6szintiség
tételét hozza fel. A tétel egy egyszerti példdn
igy szemléltethetd: a szemiivegesek valészind-
sége (ardnya) egy populdcidban egyenld a
szemiivegesek ardnya a ldnyok kozott szoroz-
va a ldnyok ardnydval a teljes populdcidban
plusz a szemiivegesek ardnya a fidk kozott

szorozvaa fittk ardnydval: p(Sz) = p(Sz|L) p(L)

+ p(Sz|F) p(F). A tétel a valészintiségelmélet
axiomdibol és a feltételes valdszintiség defini-
cidjabol egyszertien kivetkezik. Khrennikovék
azt dlligak, hogy ez a tétel nem 4ll fenn a
kvantumelméletben.

Azt dllitani, hogy egy matematikai tétel
sériil egy fizikai elméletben, 5Snmagdban ké-
nyes kérdés; a formalizmusban szereplé fogal-
mak koriiltekintd interpretacidjdt elfeltétele-
zi. Khrennikov a tétel sériiléséta kvantumelmé-
let egyik jol ismert példdjaval, a kétréses ki-
sérlettel illusztrdlja. A kisérlet rovid lefrdsa a
kovetkezd: egy fényforrdst egy erny6tdl elvé-
lasztanak egy lemezzel, amelybe két apré rést
vagnak. A rések egyenként zarhatSk és nyitha-
0k, A kisérletet hdrom médon végzik el: az
elsé esetben csak az egyik rést hagyjik nyitva,
mondjuk a jobb oldalit, a mésodik esetben
csak a bal oldali rést, a harmadik esetben pedig
mindkettdt. A kisérlet sordn a fényforrds 4ltal
a réscken keresztiil az erny6n hagyott fény-
mintizatot figyelik meg. A kisérlet eredmé-
nye: az ernyd egy adott helyére es6 fény in-
tenzitdsa a harmadik esetben, tehdt mindkét
1és nyitott dllapota esetén rem azonos az elsé
kétesetben megfigyelt intenzitdsok dsszegével.
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A kéuréses kisérlet a 19. szdzad egyik neve-
zetes kisérlete, amelynek révén bizonyitast
nyert a fény interferencidja és ezzel hulldimter-
mészete. Két nyitott rés esetén az intenzitismin-
tdzat azért lesz killonbozd az egyréses esetek-
t6l, mivel a két résen 4t érkezd hullimok in-
terferdlnak, azaz az erny$ kiilonbozé pontja-
in erésitések és gyengitések lépnek fel. A
kvantumelmélet sziiletésével a kétréses kisér-
let ismét az érdeklédés kozéppontjiba keriilt,
mivel értelmezése nehézséget jelentett Albert
Einsteinnek a tény részecsketermészetére vo-
natkozé 1905-6s hipotézise alapjan. Ha ugyan-
is a fény részecskékbdl 4ll, akkor ezek a ré-
szecskék, a fotonok, a forrdstél az ernydig
csak a két rés valamelyikén keresztiil juthatnak
el. Haafotonok egyesével jdrjék végig tjukat
akisérleti berendezésben —ahogyan ezt a mai
technolégia lehet6vé teszi —, akkor az, hogy
egy adott foton az egyik résen keresztiil dtha-
ladva az erny$ egy adott pontjdra csapddik-e,
fiiggetlen kell hogy legyen attél, hogy a md-
sik rés nyitva van-e vagy sem. Ellenkezd eset-
ben nem beszélhetnénk a fény részecsketer-
mészetérol, legaldbbis a klasszikus értelemben
nem. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy az
az intenzitdsmintdzat, amelyet az egyik résen
4thaladé fotonok rajzolnak ki az erny6n, nem
valtozhat attdl fiiggéen, hogy a mésik rés
nyitva van-e vagy sem. Két nyitott rés eseén
azonban a fotonok vagy a jobb oldali, vagy a
bal oldali résen haladnak 4t. Tehdt a két nyi-
tott rés esetében adédd intenzitdsmintizatnak
meg kell egyeznie az egyréses mintizatok
valamilyen stlyozott dsszegével, ahol a stlyo-
kat az szabja meg, hogy a jobb, illetve bal
oldali résen mennyi foton halad 4t. Ez tehdt
az elméleti joslat, amely a fény részecsketer-
mészetébdl kovetkezik a kétréses kisérletre
nézve. Ezt a kovetkeztetést azonban a tapasz-
talat nem erdsiti meg: az elvégzett kisérlet

szerint a kétréses mintdzat nem az egyréses
mintdzatok Gn. konvex kombindcidja.

Sériil-e a teljes valdsziniiség tétele
a kétréses kisérletben?

De hogyan viszonyul mindez a teljes val6szi-
niiség tételéhez? A val6szinliség empirikus
értelmezéséhez el6szor egy statisztikus soka-
sdgot kell vdlasztanunk. Legyen a statisztikus
sokasdgunk a két nyitott résen dt az ernyGre
érkez6 fotonok halmaza! Jeloljiik A-val azt az
eseményt, hogy valamelyik foton az erny6nek
egy meghatdrozott, szintén A-val jel6lt terii-
letére csapédik be! Jelolje p(A) ennek az ese-
ménynek a valdszinliségét, vagyis az adott
teriiletre érkezd fotonok ardnydt (relativ
gyakorisdgat) a forrés dltal kibocsdtott dsszes
fotonhoz képest. Jelolje ] és B azt az eseményr,
hogy egy adott részecske a jobb, illetve a bal
oldali résen halad dt. A teljes valdszintiség
tétele ekkor azt mondja, hogy egy elegendé-
en nagy statisztikus sokasdgot véve az A terii-
letre becsap6dé fotonok p(A) ardnya egyenld
a p(A]])xp(J) + p(A|B)xp(B) dsszeggel. e
pA])), illetve p(A|B) a jobb, illetve bal oldali
résen 4thaladé fotonok koziil az A teriiletre
becsapdddk ardnyit jeloli, p(J), illetve p(B)
pedig a jobb, illetve bal oldali résen dthaladé
fotonok ardnyit jelenti a teljes statisztikus
sokasdgon belil.

Fenndll-e a teljes val6szintség tétele a
fenti értelemben? Erre a kérdésre egyszertien
nem tudunk valaszt adni, mivel a p(A[]), p(]),
P(A|B) és p(B) valészintiségek egyike sem
hatdrozhaté meg empirikusan. Azt, hogy
hény részecske ment 4t a jobb oldali résen,
sem kisérletileg nem tudjuk megfigyelni, sem
a kvantumelmélet nem szolgdltat erre nézve
informdciét. Jétsszunk el azonban a gondo-
lattal, hogy bér a fotonok titjdt nem ismerjiik,
azok mégiscsak léteznek, vagyis osszuk fel a
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fotonokat a jobb és bal oldali résen dthalad6k-
ra, valamint az A teriiletre, illetve az A teriile-
ten kiviil becsapédé fotonokra. Mindaddig,
amig ezekrdl a felosztdsokrél nem tudunk

semmit, nem tudhatjuk, hogy a teljes valdszi-
niiség tétele teljesiil-e. Ellentmondsdsra csak

akkor jutunk, ha feltételezziik, hogy a p(Al])

feltételes val6szintiség ebben a statisztikus

sokasdgban ugyanaz, mintap(A) valészintiség

abban a mdsik statisztikus sokasdgban, amely-
ben csak a jobb oldali rés van nyitva. Vagyis,
hogy az A teriletre becsapddé fotonok vals-
szintisége ugyanakkora, ha csak a jobb olda-
li rés van nyitva, mint ha mindkét rés nyitva

van, és a fotonok a jobb oldali résen haladnak

4t. Epp ez volna a foton részecsketermészeté-
bdl fakado feltételezés, amely azonban empi-
rikusan nem ellendrizhetd. Igy a teljes valé-
szinliség tételének esetleges sériilése nem a

kvantumelméletbdl kovetkezik, hanem a

kvantumelmélet és egy, a fotonok mozgasira

vonatkoz klasszikus kép amalgimjibdl.

De prébdljuk meg kikiiszobolni a speku-
lativ elemeket a gondolatmenetbdl, és meg-
vizsgdlni, hogy a teljes valészintiség tétele
vajon sériil-e a tisztan empirikusan ellendriz-
heté kvantumelméleti predikcick korében.
Ennek érdekében valtoztassuk meg J és B
jelentését gy, hogy a fenti valdszintségek
empirikusan ellendrizhetSk legyenek. J és B
most tehdt ne azt jelentse, hogy az illeté foton
a jobb, illetve a bal oldali résen haladt 4t
hiszen a foton pélydja megfigyelhetetlen, ha-
nem jelentse azt, hogy a jobb, illetve a bal
oldali rés nyitva van. Pontosabban ] jelentse
azt, hogy a jobb oldali rés nyitva, és a bal oldali
1és z4rva van, mig B azt, hogy a bal oldali rés
van nyitva és a jobb oldali rés zdrva. Kérdés:
aJ és B ilyen interpretci6ja mellett sériil-e a
PA) = p(A]))xp(J) + p(A|B)xp(B) teljes valé-

szintiség tétele?

Ehhez el8szor tisztazni kell, hogy mi is az
a statisztikus sokasdg, amelyen a fenti formu-
la értelmezve van. Ahhoz, hogy az egyenlet
jobb oldali kifejezéseinek értelme legyen, egy
olyan statisztikus sokasdgot kell venniink,
amelyben p(J):p(B) ardnyban keverednek
azok a kisérleti futamok, amelyekben csak a
jobb oldali, illetve csak a bal oldali rés van
nyitva. A teljes val6szintiség tétele tehdt azt
mondja, hogy az A teriiletre érkezd fotonok
ardnya ebben a statisztikus sokasdgban a két
részsokasdg megfeleld val6szintiségeinek su-
lyozottardnya lesz. Eza jéslat azonban ponto-
san egybe fog vdgni a kisérletekkel, a teljes
val6szintiség tétele teljestilni fog.

Vegytik észre, hogy a fenti Gsszefliggés jobb
oldaldn 4ll6 p(A) kifejezésnek ugyanarra a
statisztikus sokasdgra kell vonatkoznia, mint
az Osszefliggés bal oldaldnak. Vagyis p(A)-t
nem lehet gy interpretalni, mint az A terii-
letre érkezd fotonok ardnydt két nyitott rés
esetén. E téves interpretdcié mogott legtobb-
szor a kovetkezd gondolatmenet 4ll: a p(A)
valészinliség nem mds, mint a p(A]] v B),
vagyis a statisztikus sokasdg tigy jellemezhetd,
minta J é B események disgjunkcidja. Az az
esemény, hogy két rés van nyitva, ezen elkép-
zelés szerint annak a két eseménynek a disz-
junkci6ja tehdt, hogy csak a jobb oldali, ill.
csak a bal oldali rés van nyitva. Vagyis a teljes
valészintiség tételének bal oldalit nyugodtan
interpretalhaguk tgy, hogy az a két nyitott
réssel elvégzett kisérletet jelenti. Es erre az
interpretdciéra a tétel valoban sériilni fog.

Az az esemény azonban, hogy két rés van
nyitva, nem diszjunkcidja a ] és B események-
nek, mivel a ] esemény nemcsak azt mondja,
hogy a jobb oldali rés nyitva van, hanem
egyuttal azt is, hogy a bal zdrva van. Hason-
l6an B esemény egyszerre dllitja, hogy a bal
oldali rés nyitva és hogy a jobb oldali rés zr-
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va van. A két esemény diszjunkcidja tehdt
nem lehet az az esemény, hogy a két rés nyit-
va van. Ez mdr abbdl a koriilménybdl is kitd-
nik, hogy a nyitott és zdrt teljesen szimmet-
rikusan szerepel a J és B eseményekben. A (]
v B) esemény éppoly kevéssé lehet a mindkét
765 nyitva van esemény, mint a mindkér rés
zdrvavan esemény. A (J v B) esemény egysze-
rien a ] és B eseményeknek megfelel§ sta-
tisztikus részsokasdgok egyesitésébdl adddik.

Ossznfog[akz’s

Khrennikov dlldspontja, amely szerint a va-
16szintiség klasszikus torvényei sériilnek a
kvantumelméletben, nem egyediildllo, és
nem iselézmények nélkiili. Richard Feynman
a kvantumelmélet pélyaintegrdlos megfogal-
mazdsihoz a klasszikus valészintiség fogalmdt
az Gn. val6szintiségi amplitaddkkal helyette-
sitette (Feynman - Hibbs, 1965). Lépését
éppen azzal indokolta, hogy a teljes valdszi-
nliség tétele, amelyet 6 egyszertien csak P =
P +P, médon jelslt, a kvantumelméletben
nem teljestil. Ezt a tényt pedig Feynman
éppen a kétréses kisérlettel szemléltette.
Feynman valészin(iségi amplitadéi vissza-
mennek a kvantumelmélet kezdetéig, amikor
is a hullimfuggvény Born-féle valdszindségi
interpretacidja, illetve a szuperpozicié jelen-
sége egylittesen kétségeket tdmasztott a
klasszikus valészintségi fogalmak kvantum-
elméleti haszndlhatdsdgdban. A klasszikus
valészintiség torvényeinek sériilésérdl szolé
elképzelésnek tehdt szép mdltja van, és a
kezdetektd] fogva 6sztonzéleg hatott a kii-

lonféle matematikai elméletekre (nemkom-
mutativ valdszinliség-szdmitds), illetve filozé-
fiai interpretdcidkra (kontextudlis értelmezés).
Erdekesvolna megyvizsgalni, hogy melyek
is voltak azok a kulturdlis és szocioldgiai ha-
tasok, amelyek a fizikusok és filozdéfusok elsé
és masodik nemzedékének gondolkoddsat és
kifejezésmédjat mondhatni szisztematikusan
egy, a hagyomdnyokkal dacosan szakité
forradalmi retorika felé terelték. A kvantum-
elmélet nyilvin sok ponton eltért a klasszikus
fizikdtdl, de a klasszikus valdszintiség, a
klasszikus logika, a kauzalitds torvénye szinte
magitdl éreédé megkérdéjelezése nyilvin
nem indokolhaté pusztin az empiria nyo-
mdsdval. A szdzadeld sajdtos kulturdlis mili-
6je, a weimari Németorszdg sajatos atmoszfé-
réja (v6. Cushing, 1994) is kellett hozzd, hogy
a statisztikus fizikdban egy évszdzadig jo
szolgalatot tévé klasszikus valészintiség-elmé-
let érvényességét hirtelen kétségbe vonjdk. A
kétréses kisérlet 6nmagdban azonban ugyan-
tigy nem szolgdltatott okot a valészintiség
worvényeinek, koztiik a teljes valdszintiség
tételének feladdsdhoz, ahogyan abbdl a két
ténybél, hogy (1.) ha a szobdm mindkét ab-
laka nyitva van, akkor huzat van, és (2.) ha
csak a jobb vagy a bal oldali, akkor nincs
huzat, senki sem vonn4 le azt a kovetkeztetést,
hogya(Jv-H)v(Bv-H)P(JvB)v-H
logikai torvény sériil, azaz a huzat ne kdvetné

a klasszikus logikat.

Kulesszavak: kvantumelmélet, valdsziniiség,
teljes valdsziniiség tétele, kétréses kisérlet
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