
S������ L�����

Kockázik-e Isten?

A kvantummechanikai véletlen kérdése a filozófia
kontextusában

Bevezetés

A 20. század elsõ harmadától kezdõdõen a véletlen problémája
különös hangsúllyal jelenik meg a közgondolkodásban, amennyi-
ben a kvantummechanika révén megváltozó fizikai világkép a vélet-
len fogalmát új természettudományos összefüggésrendszerbe he-
lyezte. A ma uralkodó fölfogás szerint az új fizika nem csupán a tér és
az idõ tekintetében követeli meg filozófiai fogalmaink újragondolá-
sát, hanem a véletlen kérdésében is, amennyiben a kvantummecha-
nikának a fizikusok többsége által követett – koppenhágai – értel-
mezésében a véletlen a Heisenberg-féle határozatlansági relációk követ-
keztében önálló – „objektív” – ontológiai státuszra tett szert. Ez a ma
általánosan elfogadott – már-már közhelyszerûnek tûnõ – álláspont
ugyanakkor egyáltalában nem természetes vagy magától értõdõ: azt
még a tér és az idõ tekintetében fizikai forradalmat megvalósító
Albert Einstein sem tudta elfogadni. „Isten nem kockázik” – tiltako-
zott a német fizikus az új fizikai világkép e mozzanata ellen,� és –
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mint látni fogjuk – ha ezt a kétségen kívül vallásos, teológiai tarta-
lommal bíró kijelentést megfosztjuk e tartalmától és pusztán
metaforikusan értelmezzük, akkor az a tudományfilozófia legszigo-
rúbb kritikája elõtt is megállja helyét. A fizikusok többsége által
képviselt állásponttal szemben ugyanis nem arról van szó, hogy
Einstein ne lett volna képes követni a fizika új fejleményeit, hanem
éppen ellenkezõleg: a vitatársak filozófiai elfogultsága vagy képzet-
lensége akadályozta meg õket abban, hogy megértsék Einstein kri-
tikájának valódi természetét, és azt ne a kvantummechanika korlá-
tozott megértésére vezessék vissza.

Jelen írásunkban e nevezetes einsteini problémafölvetés fizikai
és filozófiai–metateoretikus dimenziójával fogunk foglalkozni. Né-
hány korábbi írásunkban a relativitáselmélet tér- és idõfölfogásának
meghatározó filozófiai szerepet tulajdonító nézetekkel szemben a
filozófiatörténet nagy személyiségeinek (így Kantnak, Bergsonnak
vagy Heideggernek) és a közéjük kétségen kívül nem tartozó, de
jelentõs magyar filozófusnak, Palágyi Menyhértnek gondolatait kö-
vetve az einsteini fizika filozófiai jelentõségének korlátozott voltára
hívtuk föl a figyelmet.. Most ugyanezen szellemiségben a véletlen
filozófiai fogalmának és problémájának szuverenitását fogjuk hang-
súlyozni a véletlenre vonatkozó új kvantummechanikai tanítás elle-
nében.

E tekintetben – akárcsak a tér és az idõ esetében – két szintet
fogunk megkülönböztetni. Az elsõ szint a filozófiát általában érinti.
E szinten vizsgálva a kérdést nyilvánvaló, hogy a természettudomá-
nyos elméletek filozófiai jelentõségének megítélése már maga is
filozófiai elõfeltevéseket kíván meg. Ezért ez az ítélet szükségkép-
pen filozófiai premisszák függvénye lesz, hiszen a természettudo-
mány nem nyilváníthatja ki önkényesen saját filozófiai relevanciá-
ját. Nevezetesen, a természettudomány és ezen belül a fizika csak
bizonyos filozófiai álláspontokat – így pl. a létezõket lényegük sze-
rint fizikai természetûeknek tekintõ fizikalizmust – elfogadva juthat
kitüntetett pozícióba a filozófia területén. Ezzel szemben minden
olyan filozófia számára, amely a valóságot nem tekinti azonosnak a
mérhetõ, megfigyelhetõ, empirikusan tanulmányozható dolgok
puszta összességével, a természettudománynak csupán korlátozott
jelentõsége lehet. Az a tézis pedig, hogy a valóság csupán az utóbbi
dolgok együttesébõl áll, már maga is egy – bizonyíthatatlan – filozó-
fiai állítás, amely premisszaként – mint egy lehetséges filozófiai
álláspont – ugyan elfogadható, de a filozófiai tradíció számos nagy
mûve alapján egyúttal kérdésessé is tehetõ.

Ám ha a fizikalizmus filozófiai álláspontját választjuk – azaz a
létezõket alapvetõen fizikai jellegûeknek tekintjük, s ennek megfe-
lelõen tudatosan föladva a filozófia prioritását a természettudo-
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mánnyal szemben, filozófiai ontológiánkat az adott kor fizikai elmé-
leteire kívánjuk ráépíteni –, Einstein kételye a koppenhágai interp-
retációban jelenlévõ „ontológiai” véletlennel szemben akkor is jogos
marad. Az elfogulatlan vizsgálódás révén ugyanis kiderül, hogy a
legszigorúbb fizikalista koncepcióban sem adódik szükségképpen a
véletlennek az az „objektív” szerepe, amelyet a koppenhágai irány-
zat tulajdonít neki.

Mielõtt azonban konkrét tárgyunkra térnénk, röviden kitérünk
a véletlen különbözõ filozófiai értelmeire.

A „véletlen” fogalma a filozófiában

A „véletlen” korunk tudományaiban és filozófiai elemzéséiben alap-
vetõen két jelentéssel szerepel, s ezek egyikének is két verziója van.
A véletlen elsõ – különösen, de nem kizárólagosan Hegel és a Hegelt
„talpra állító” „dialektikus materializmus” által hangsúlyozott – ér-
telme a belsõ, alapvetõ, lényegi összefüggések nélküli, és ennyiben
„értelmetlen” egybeesésekre vonatkozik. Ezen fogalomhasználat-
ban a véletlennek semmi köze sincs a determinizmushoz, az elõre
meghatározottsághoz, illetve ezek tagadásához. A klasszikus, elcsé-
pelt, ám filozófiailag mégiscsak helyes és kifejezõ példával: ha vala-
kire munkában menet vagy séta közben ráesik egy tégla, ez értel-
metlen, balszerencsés véletlen, függetlenül attól, hogy az érintett
személy élettörténetét, belsõ mentális folyamatait és késztetéseit,
valamint az adott épület állagának romlását figyelembe véve ez az
esemény elõre meghatározott és kiszámítható volt-e vagy sem. Sõt,
egy ilyen eseményt véletlennek tekinthetünk akkor is, ha az illetõre
valaki szándékosan ejtette rá a téglát, ám e cselekedete nem a
konkrét személy megtámadására irányult, hanem csupán a károko-
zás vagy gyilkolás ferde késztetése vezette, hiszen ezen esetben
teljesen esetleges és az esemény szempontjából lényegtelen, hogy
éppen az adott személy vált áldozattá. Viszont nyilván nem tekint-
hetõ véletlennek, ha a téglát kifejezetten és tudatosan az illetõ
személynek szánták, hiszen ezen esetben az a két tény, hogy a tégla
lezuhant és az adott személyt találta el, belsõleg, lényegileg függ
össze.

A véletlen másik – s a jelen tanulmány szempontjából jelentõs –
fogalma a determinizmus kategóriájához tartozik, és ennek hiányát,
illetve korlátozott érvényre jutását jelenti. Ebben az értelemben
szubjektív vagy ismeretelméleti és objektív vagy ontológiai véletlen-
rõl beszélhetünk. Az elõbbi esetben a véletlen – tehát a determiniz-
mus korlátolt érvényesülése – az eseményt érzékelõ szubjektum
relációjában jelenik meg. A terminus arra vonatkozik, hogy a szub-
jektumnak – amely lehet akár az egyedi ember, akár egy tudós
közösség vagy a társadalom egésze mint „meta-szubjektum” – nem
áll rendelkezésére (akár ismeretei hiányossága miatt, akár azért,
mert valóban nincsenek ilyenek) azon okok és egyéb determináló
tényezõk összessége, amelyek alapján az érintett esemény bekövet-
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kezése levezethetõ, illetve megindokolható volna. A második eset-
ben viszont kifejezetten arról van szó, hogy az esemény ontológiailag
sem volt elõre meghatározva. Így a véletlen mint a determináltság
hiánya jelölhet ismeretelméleti és ontológiai hiányt is, és nem zár-
ható ki, hogy az ismeretelméleti értelemben vett véletlenek tagadha-
tatlan jelenléte ellenére ontológiai véletlen egyáltalában nem létezik.

A teljesség kedvéért meg kell említenünk még, hogy a görög
filozófiában létezett a véletlennek egy további fogalma, amellyel
karakterisztikusan Platónnál találkozhatunk: e fogalom az értelmet-
len, vak, céltalan folyamatokra és eseményekre vonatkozik. Ebben
az értelemben egy determinált és belsõ összefüggéseket mutató rend-
szer is „véletlen”, ha azt nem tudatos, célszerû tervezet hozta létre. A
véletlen e fogalmát azonban az újkori filozófia már nem használja.

Ugyanakkor egyik oldalról a szabad akarat és az erkölcs lehetõ-
sége, másik oldalról a determinizmus – azaz az objektív véletlen
tagadása – közötti feszültség már a hellenisztikus filozófiában, Epi-
kurosz kozmológiai tanításában kifejezésre jut. Õ ugyanis kifejezet-
ten az akarat szabadságának és az erkölcs lehetõségének kozmoló-
giai biztosítására változtatta meg az „objektív” véletlent kizáró, csak
a szubjektív, ismeretelméleti véletlent megengedõ korai atomista
kozmológiát, és vezette be az atomok esési pályájának minden
elõzmény, ok és más meghatározó tényezõ nélküli – ebben az érte-
lemben spontán-„véletlen” – elhajlását. E kozmológiai újítás tehát
határozottan erkölcsi megfontolásból fakadt, és végeredményben
azon az elõfeltevésen nyugodott, hogy az ismeretelméleti véletlen
önmagában nem elégséges az emberi szabadsághoz és szabad aka-
rathoz, aminek következtében Epikurosz számára úgy tûnt, hogy
egy objektív véletlen nélküli kozmológia a szabad mérlegelést és
döntést elõfeltételezõ erkölcsöt kizárja. Az objektív véletlen és az
erkölcs lehetõsége közötti kapcsolat azóta is a filozófiai viták súlyos
feszültségû problémája, amely – mint minden valódi filozófiai kér-
dés – sohasem juthat nyugvópontra. S ennek során azóta is alapve-
tõen az epikuroszi elõfeltevésre építkezõ megfontolások, és a szub-
jektív, ismertelméleti véletlent elegendõnek tartó, az objektív vélet-
lent zárójelbe tévõ, vagy azt kifejezetten tagadó elméletek küzdenek
egymással. Ha a kvantummechanika új szemléletmódját a filozófia
tematizálta, és az a közgondolkodásban is jelentõs érdeklõdést váltott ki,
akkor ez sem egyszerûen a „véletlen” kérdésének köszönhetõ önmagában,
hanem a véletlen, a szabad akarat és az erkölcs összetett viszonyának.

A klasszikus fizika determinista jellege

Bár a 20. század elõtti újkori fizikát egyszerûen deterministaként
szokták tárgyalni, e kérdés jóval összetettebb, amennyiben a deter-
minista fizikai világkép csupán a 18. század végére szilárdult meg.
Kétségtelen, hogy Descartes fizikája determinista, de e determiniz-
mus nem annyira fizikai elméletként, mint természetfilozófiai tétel-
ként jelenik meg nála: annak következménye, hogy Descartes a
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teremtett világot Isten „eleve elrendelt”, tudatosan tervezett termé-
szeti törvényei szerint önjárónak tartja, és Isten tökéletességével
összeegyeztethetetlen volna számára, ha e törvények nem fednék le
az egész kozmoszt. Ugyanakkor a fizikai világ Descartes-nál mégsem
teljesen predeterminált, hiszen az emberi lélek, amely a tobozmirigy-
ben lakozik, annak mozgatásával vissza tud hatni rá. Ez nem jelenti
ugyanakkor azt, hogy helye volna nála az objektív véletlennek: ha
az emberi lélek nem aktivizálja magát, a fizikai világban minden
determináltan történik. Aktivizálódása és hatása a fizikai világra a
tobozmirigyen keresztül ugyanakkor nem véletlen esemény, hanem
megvannak a maga lelki–akarati okai. S mivel Descartes számára az
emberi lélek akarati tevékenysége nem predeterminált Isten által, a
fizikai létezõk és az emberi lelkek együttesébõl összeálló létezõk
világa sincs predeterminálva. Hasonló igaz Leibniz fizikájára is,
amely a kartéziánus világhoz hasonlóan nem tartalmaz objektív
véletlent, azzal az eltéréssel, hogy Leibniznél Isten elõre ismeri
valamennyi emberi lény lelki–akarati tevékenységét, s ebben az
értelemben világa predeterminált. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
a német filozófus ontológiájában ne volna helye a szabad akaratnak:
Isten nem határozza meg akarati döntéseinket, ezekben szabadságot
ad nekünk – csak éppen elõre látja, miképpen fogunk élni e szabad-
sággal.

Descartes és Leibniz fizikájával szemben Newtonnál a fizika
nem határozza meg teljesen a természet mûködését, törvényei nem
elégségesek a világrend biztosítására. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy Newton világképében bármiféle helye volna az
indeterminzimusnak és az objektív véletlennek: ott, ahol a fizikai
törvények már nem mûködnek, megjelenik Isten mint transzcen-
dens tényezõ.

Mint már jeleztük, a tisztán determinista fizikai világkép csupán
a 18. század végére, illetve a 19. század elejére alakult ki, amikor is
a világegyetem valamennyi létezõjére (így tudati–lelki, valamint
biológiai és kémiai létezõire is) kiterjesztett mechanikus szemlélet-
mód jegyében a francia matematikai fizika (Langrage, Laplace és a
többiek révén) kidolgozta a newtoni mechanika kifinomult matema-
tikai eszközeit. Ezen eszközök birtokában ugyanis a fizikai világ
immáron matematikailag is elõre kiszámíthatónak tûnt, és ez szem-
léletes formában jelent meg az úgynevezett „Laplace-démon” kép-
zetében. Eszerint ha egy démonikus lény egy adott idõpontban
ismeri egy zárt fizikai rendszer valamennyi összetevõjének helyze-
tét, impulzusát és energiáját, matematikai egzaktsággal kiszámíthat-
ja a rendszer valamennyi múlt- és jövõbeli állapotát. Mármost, ha a
materialista szemlélet jegyében az emberi tudatot, illetve akaratot is
teljes egészében testi-fizikai rendszerekre (például az emberi agyra)
vezetjük vissza, és minden fizikán túli „metafizikai” hatást kizárunk,
akkor a világegyetem egésze zárt rendszerré válik, és így Laplace
démonja a világegyetem jelenébõl teljes múltját és jövõjét kiszámít-
hatja. Ma már igen valószínû, hogy a Laplace-démon ideája akkor is
hibás, ha a világ mechanikus jellegére vonatkozó elõfeltevést igaz-
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nak tekintjük: egy soktényezõs rendszer esetében a matematika oly
bonyolulttá válik, hogy a jövõ elõrejelzésére hivatott fizikai egyenle-
tek rendszere valószínûleg nem csupán az emberi végesség és kor-
látozottság miatt, hanem elvileg is megoldhatatlanná válik. Minden-
esetre erre utal, hogy az elsõ tekintetre egyszerûnek tûnõ úgyneve-
zett három-test problémára sem sikerült mindeddig általános megol-
dást találni. Ezért igen kézenfekvõ az az ontológiai föltevés, hogy a
soktényezõs mechanikai rendszerek esetében a kölcsönös egymás-
rahatások bonyolultsága kaotikussá teszi a rendszert, s ez kizárja a
pontos matematikai kiszámíthatóságot. A Laplace-démon képzeté-
nek e téves volta ugyanakkor még nem jelenti az objektív véletlen
jelenlétét: a matematikai–számszerû kiszámíthatóság hiánya nem
zárja ki a teljes determinizmust.

A Laplace-démon elvi lehetõsége mint az objektív véletlen ter-
mészettudományos tagadása, és a sorsunknak, jövõnknek, akarati
aktusainknak elõre meghatározottsága mindenestre csupán a 19.
század sajátos materialista–pozitivista szemléletmódjában jelenhe-
tett meg új eszmeként. A Laplace-démon által illusztrált determinis-
ta ontológia ugyanis egyáltalában nem volt újdonság, hiszen Kálvin
predesztinációtana ugyanilyen teljesen determinált világot kínál, s
ugyanazon filozófiai kérdéseket veti föl számunkra, mint a 19.
század természettudományos világképe. De hasonló nézeteket kép-
viselt Pascal és a janzenizmus is. A 19. századi természettudomá-
nyos determinizmus ezekhez képest annyiban új, hogy nem Isten
kezébe teszi le, hanem a természetnek adja át sorunk, életünk,
akarati aktusaink predetermináltságát. E tekintetben a 19. századi
természettudományos determinizmusban Démokritosz és
Leukipposz kozmológiai determinizmusának modern változatát fe-
dezhetjük föl. Ha a Laplace-démon ideáján keresztül szemléltetett
kiszámíthatóság a matematika bonyolultsága miatt nem is teljesül,
a két rendszer közös abban, hogy a jövõ mindkettõben bennfoglal-
tatott a jelenben, és ez maradéktalanul igaz sorsunkra és lelki–tudati
tevékenységünkre is.

A koppenhágai interpretáció által sugalmazott fizikai
világkép újdonsága

A kvantummechanika koppenhágai interpretációja egy olyan világ-
képet kínál számunkra, ahol nem csupán a Laplace-démon szerinti
kiszámíthatóság, hanem eleve maga a fizikai világ determináltsága
kérdõjelezõdik meg. A koppenhágai interpretáció viszonya a 19. századi
fizikához ezért nagyon hasonlít az epikuroszi kozmológiának a korai
atomizmushoz való viszonyához. Ráadásul az a mód, ahogy a deter-
minizmust a koppenhágai interpretáció megtöri, ugyancsak a görög
elõképet idézi: indeterminizmusa az elemi részecskéknek „önké-
nyes”–véletlenszerû viselkedésébõl fakad, s ez igen hasonlít ahhoz,
amiképpen Epikurosz atomjai minden ok és elõzmény nélkül elha-
jolnak egyenes zuhanási pályájuktól. A lényegi különbség a filozófia
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szempontjából mindösszesen csupán annyi, hogy amíg Epikurosz
tudatosan erkölcsi tanítása érdekében, az erkölcs irányából vissza-
felé vezette be az atomok elhajlását, a kvantummechanika esetében
látszólagosan a természet elfogulatlan vizsgálódása vezetett az elemi
részecskék viselkedésének indeterminizmusát állító – és ennek kö-
vetkeztében az akarat szabadságát és az erkölcs lehetõségét az objektív
véletlen fennállásához kötõ filozófiák számára kedvezõ – fizikai elmé-
lethez. A következõkben a dolognak ezt a „látszólagos” voltát fogjuk
fölmutatni, mintegy „dekonstruálva” a koppenhágai interpretáció e
tekintetben vélelmezett filozófiai jelentõségét.

Az elõbbiekben már jeleztük, hogy a – széles körû elterjedtsége
és a fizikusok többsége által irányában megnyilvánuló radikális
elkötelezettség okán a tudományfilozófiában és a tudománytörté-
netben gyakran „ortodox”-ként emlegetett – koppenhágai interpre-
táció véletlenfölfogásának hivatkozási alapját a Heisenberg-féle ha-
tározatlansági relációk képezik. Mint láttuk, a Laplace-démon ideájá-
ban szereplõ kiszámíthatóság és teljes determinizmus elõföltételezi,
hogy egy adott idõpontban ismerjük a rendszer elemeinek energiá-
ját, impulzusát és helyzetét. Mármost a Heisenberg-féle határozat-
lansági relációk ezt kizárják. Konkrétan: az egyik reláció szerint
minél pontosabban adott egy részecske impulzusa, annál kevésbé
adott annak pontos helyzete, és fordítva: minél pontosabban adott
helyzete, annál kevésbé adott impulzusa. A másik határozatlansági
reláció szerint pedig ugyanez igaz az energia és az idõpont tekinte-
tében. Következményképpen azok az adatok, amelyek szükségesek
egy részecske jövõbeli pályájának és fizikai viselkedésének megha-
tározásához, a kvantummechanika szerint csak hiányosak lehetnek.
Mivel e határozatlanság értéke abban az esetben, ha egy adat-pár
mindkét tényezõje közelítõleg adott, igen kicsi, az gyakorlatilag csak
az elemi részecskék világában jelentõs, a makroszkopikus világban
elhanyagolható. Szemléletes példával: ha igaz, hogy a fizikai világ
olyan, mint amilyennek a határozatlansági relációk leírják, az elemi
részecskék méretének világában lehetetlen a biliárdjáték. E játék
ugyanis azon alapul, hogy a dákóval impulzust és energiát adunk át
a golyónak, mégpedig úgy, hogy – természetesen nem matematika-
ilag, hanem intuitív módon – elõre kiszámítjuk ennek hatását a golyó
mozgására, beleértve ebbe a golyó ütközését más golyókkal és az
energia meg az impulzus ennek során történõ átadását az ütközés-
ben elért golyóknak. A jó játékosnak természetesen nem kell ismer-
nie a fizikát, ám ami jó játékossá teszi, az az, hogy elõre látja a
dákóval átadott impulzus és energia föntiekben leírt jövõbeli hatá-
sát. Mármost az elemi részecskék méretének világában mindez
lehetetlenné válna, mert a golyók vagy nem rendelkeznének pontos
hellyel, impulzussal és energiával (legalábbis ezt állítja a koppenhá-
gai interpretáció). Következményképpen a golyók minden magyará-
zat nélkül, összevissza mozognának, „véletlenül” eltérnének a meg-
szokott és várt pályáktól, és ezen eltérések nem mutatnának kiszá-
mítható szabályszerûséget.
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Mivel a kvantummechanika elõrejelzései a fizikai tapasztalatban
sokszorosan beváltak, és ma már számos rá alapozott technikai
eszköz mûködik sikeresen, kétségbevonása nyilván indokolatlan és
tudománytalan lépés volna, így azt a filozófiának is el kell fogadnia. S
a koppenhágai interpretáció hívei éppen erre hivatkozva állítják,
hogy nincs más választásunk: el kell ismernünk a kvantummecha-
nikai indeterminzimust és ezzel az objektív, ontológiai véletlen
jelenlétét fizikai világunkban – amely másik oldalról (s ezt már egyes
filozófusok állítják) megoldja az akarat szabadságának évezredes
filozófiai problémáját is. Így – e vélekedés szerint – megtörténhet az,
amiben számos filozófus kételkedett: a természettudomány a filozó-
fián kívülrõl pontot tehet egy klasszikus, nagy, megoldhatatlannak
tûnõ probléma diszkussziójának végére.

Csakhogy ez az érv alapvetõen hibás és csúsztatásokon alapul.

A kvantummechanika koppenhágai képe csupán
egy „értelmezés”

Az elõbbiekben bemutatott érvelés lényege, hogy a kvantummecha-
nika koppenhágai értelmezését, és ennek részeként az objektív
fizikai véletlent el kell fogadnunk, hiszen a tapasztalat által sokszo-
rosan alátámasztott tények szólnak mellette. Csakhogy már e fölfo-
gás nevében benne van az, hogy csupán „interpretáció”.F Ez persze
önmagában még nem volna probléma, hiszen egy-egy értelmezés
tekintetében könnyen elõfordulhat, hogy nincs elfogadható alterna-
tívája. A koppenhágai interpretáció tekintetében azonban ésszerû
alternatív értelmezések vannak jelen a mai fizikában, és ezek ugyan-
úgy összeegyeztethetõek a fizikai tapasztalattal, mint a koppenhágai
értelmezés. Ennek következtében pedig két dolog válik nyilvánva-
lóvá: egyrészt a tapasztalat nem kényszeríti ki a koppenhágai értel-
mezés elfogadását, másrészt a kvantummechanika és annak kop-
penhágai értelmezése nem azonos.

És ez igaz a határozatlansági relációkra is, amelyek eredendõen
nem többek fizikai összefüggéseket leíró matematikai formuláknál.
A koppenhágai indeterminista interpretáció szerint – mint ahogy a
biliárd-hasonlatnál láttuk – e határozatlansági relációk azt fejezik ki,
hogy az elemi részecskék nem rendelkeznek egyidejûleg pontos
helyzettel és impulzussal, illetve pontos idõbeli meghatározottság-
gal és energiával, aminek következtében a fizikában megjelenik az
ontológiai véletlen és a fizikai valóság indeterminálttá válik. Azaz
ezen interpretációban a határozatlansági relációk az egyes részecs-
kék és a belõlük álló rendszerek fizikai valóságát írják le – mégpedig
maradéktalanul, minden tényezõt figyelembe véve. Az egyik ezzel
ellentétes alternatív interpretációtípus az úgynevezett statisztikai
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értelmezés, amely a határozatlansági relációt csak részecske-, illetve
rendszersokaságok esetében tekinti érvényesnek, s eközben nem
zárja ki, hogy az egyes részecskék vagy rendszerek a hagyományos
értelemben jól meghatározottak legyenek (azaz, hogy alkalmasak
legyenek a képzeletbeli mikrofizikai biliárdjátékra). De megemlíthe-
tõ még a Bohm-féle holista értelmezés is, amely a fizikai világot olyan
összefüggõ egésznek tekinti, ahol a távoli régiók is kapcsolatban
vannak egymással, és ezúton áll helyre a teljes determinizmus.� A
határozatlansági relációkból tehát nem szükségképpen következik
az indeterminizmus és az objektív véletlen fizikai bevezetése: azok
nem zárják ki a kvantummechanika determinista interpretációit, s
a fizikában ténylegesen adottak ilyen interpretációk. Megjegyzendõ,
hogy Ervin Schrödinger, a kvantummechanika Bohr és Heisenberg
melletti harmadik nagy alapító személyisége mindvégig határozot-
tam elutasította két társa interpretációját, és fölfogásukat bírálva azt
gyakran Sancho elveszett, azután váratlanul, minden magyarázat –
minden „oksági elõzmény” – nélkül fölbukkanó szamarával jelle-
mezte.D Az õ esetében pedig nehéz volna a kvantummechanika
fogyatékos megértését fölróni.

A kvantummechanika teljességének kérdése és Einstein kiállása
a determinizmus mellett

Ebben a kontextusban jelenik meg a kvantummechanika teljességé-
nek kérdése, amely kapcsán Einstein kritikája a kvantummechani-
kai indeterminizmussal szemben megfogalmazódott.

A kvantummechanikai indeterminizmus és az általa állított ob-
jektív fizikai véletlen kérdése szorosan összefügg a kvantummecha-
nika teljességének kérdésével. A koppenhágai interpretáció szerint
a kvantummechanika teljes abban az értelemben, hogy tárgyterüle-
tének összes lehetséges fizikai tényezõjére kiterjed, azokat magában
foglalja, azaz nincsenek olyan, az elméletbe be nem került, vagy az
elmélet által el nem ért tényezõk, amelyek figyelembevételével a
kvantummechanikában indetermináltként megjelenõ folyamatok
determináltként jelennének meg. A teljesség tétele tehát azt jelenti,
hogy a kvantummechanikai indeterminizmus és véletlen nem isme-
retelméleti, hanem „objektív”, „ontológiai”, és ez még akkor is igaz,
ha Bohr az indeterminizmust a megfigyelõ mint szubjektum és a
megfigyelés tárgya mint objektum egymáshoz rendeltségére vezeti
vissza. Az a mód ugyanis, ahogy a megfigyelõ és a tárgy egymást
feltételezi, és amiképpen a megfigyelés befolyásolja a megfigyelés
tárgyát, ebben a szubjektumot és az objektumot összekötõ fölfogás-
ban is szigorú, a szubjektum akaratától és szándékaitól független,
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ebben az értelemben objektív törvények szerint történik, és a fizikai
világ ontológiájának részét képezi.

A koppenhágai interpretációval szemben viszont például a sta-
tisztikai interpretáció szerint a kvantummechanika nem teljes. Tör-
vényei nem az egyes részecskékre vagy rendszerekre, hanem ré-
szecskékbõl álló sokaságokra vonatkoznak, míg az egyes részecskék
konkrét adatait nem ragadja meg, azok olyan fizikai tények, amelyek
kívül maradnak az elméleten.

Einstein a kvantummechanika ezen statisztikai értelmezése mel-
lett állt ki, és érvelt az objektív véletlent bevezetõ koppenhágai
interpretáció ellen. Érvrendszerének egyik pillére a tudományos
racionalizmus és a determinizmus elvének összekapcsolása, amely-
nek metodológiai és teológiai aspektusa is van. Metodológiailag
tekintve Einstein szerint nem tekinthetõ kielégítõnek egy olyan
tudományos elmélet, amely föladja a determinizmust. Ugyanis a
tudomány célja szerinte a világ racionális leírása, és értékelésében a
determinizmus föladásával a racionális világkép egy fontos mozza-
natáról mondunk le. Az õ szavaival: „Az a próbálkozás, hogy a
kvantumelméleti leírást az individuális rendszerek teljes leírásának
tekintsük, természetellenes elméleti értelmezésekhez vezet – (tehát
az indeterminista leíráshoz – Sz. L.) –, amelyek azonban rögtön
fölöslegessé válnak, amint elfogadjuk, hogy a leírás rendszersokasá-
gokra és nem egyes rendszerekre vonatkozik.”/ Következménykép-
pen a kvantummechanika jelen elméletét nem szabad véglegesnek
és teljes leírásnak tekinteni – érvel Einstein –, hanem a fizikai leírás
átmeneti fázisának, amelyet meggyõzõdése szerint elméleti felfede-
zések és a kvantummechanika jelenlegi, indeterminista fázisának
meghaladása fogják követni. Bár õ maga nem fogalmaz ilyen radiká-
lisan, de bírálata szerint a mai kvantummechanika (s ez alatt õ a
koppenhágai értelemben vett kvantummechanikát érti) egy rossz
módszertan nevében önelégülten véglegesnek és teljesnek deklarál-
ja magát, föladva a determinizmust mint a tudományos elméletek
megalkotásakor követendõ racionális értéket. E mögött pedig a
további kutatás fáradalmaitól való félelem rejtekezik.

Bár a kvantummechanikai indeterminizmus kritikájában
Einstein nem hivatkozik a teológiai aspektusra, a determinizmus
melletti elkötelezettségének teológiai dimenzióját panteista istenké-
pében találhatjuk meg. Noha Spinoza Istenére hivatkozik, az leg-
alábbis kérdéses, hogy Isten és a természet mennyiben azonos nála.
Az viszont egyértelmû, hogy a természetben adódó rendet és racio-
nális szépséget Isten megjelenésének vagy megnyilvánulásának te-
kinti. Egy indeterminált világ pedig, ahol minden meghatározó té-
nyezõ vagy ok nélkül történhetnek események, kétségkívül kevésbé
szép és racionális, mint egy rendezett, determinált világ. Továbbá
Spinoza mellett olykor Leibnizre is hivatkozik, s nyilvánvaló, hogy
a kvantummechanikai indeterminizmus sérti az elégséges ok elvét.
Ezért számára az objektív véletlen elismerése és az ebbõl adódó
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indeterminizmus a természetben jelenlévõ, azzal azonos vagy abban
megnyilvánuló Isten tökéletességének csorbulását jelentené (függet-
lenül attól, miképpen értelmezzük Einstein fölfogását Isten és a világ
kapcsolatáról). Röviden összefoglalva: egy indeterminált világ, amely-
ben az objektív véletlennek szerepe van – azaz a „kockázás” –,
szerinte nem volna méltó Istenhez. Ennyiben a német fizikus Spino-
za mellett Descartes és Leibniz követõje is.

Persze mondhatja valaki, hogy mindez szép, de nem sokat ér, ha
a természet megismerése mégiscsak a kockázó Isten, azaz az objektív
véletlen és az indeterminizmus mellett szól. Csakhogy ezen a ponton
jelenik meg a problémakör tudományfilozófiai dimenziója. Már
láttuk, hogy a fönti ellenérv a fizika jelen állapotát hamis fényben
mutatja be, hiszen a kvantummechanika-interpretációk között van-
nak az objektív véletlent tagadó determinista fölfogások is. Azaz a
tudomány még egy szigorúan fizikalista módon értelmezett világ
esetén sem szól a kockázó Isten mellett. Másrészt az alternatív
interpretációk jelenlététõl független tudományfilozófiai tény, hogy
a természet kutatása és az ennek során tudomásunkra jutott empi-
rikus adatok és ismeretek nem határozzák meg egyértelmûen termé-
szettudományos elméleteinket és fizikai világképünket. Ez a tény
kifejezõdik mind Ernst Mach tudományfilozófiájában, mind
Poincaré konvencionalizmusában, mind pedig a Laka-
tos–Duhem–Quine-féle aluldetermináltsági tételben, amely a tudomá-
nyos elméletek empirikus aluldetermináltságát állapítja meg. Mármost
Einstein valamennyi metateoretikus fejtegetése tudatosan e ténybõl
indul ki, és ennek fényében a determinizmus melletti elkötelezett-
sége egy ismeretelméleti–metodológiai norma melletti elkötelezett-
ségként adódik. Éppen az elméletek empirikus aluldetermináltságá-
ra hivatkozva utasítja el azt az eljárást, amely egy indeterminista
elméletet véglegesnek tekintve föladja a determinizmust mint az
elméletalkotást orientáló metateoretikus normát, s lemond arról,
hogy a determinizmus érvényesítése érdekében további kutatásokat
folytasson.

Persze azért a kvantummechanika teljességének–nem teljessé-
gének kérdése némileg összetettebb, mint azt a föntiek sugallják.
Nevezetesen, a teljességre vonatkozó állítás nem üres deklaráció,
hanem komoly alapjai vannak. Bár újabban néhány fizikus és tudo-
mányfilozófus – közöttük Szabó László – rámutatott az ilyen bizo-
nyítások korlátozott érvényességére,� komoly érvek szólnak amel-
lett, hogy bizonyos, ésszerûnek tekinthetõ föltevések mellett a kvan-
tummechanika matematikai rendszerébe nem vezethetõek be az
úgynevezett „rejtett paraméterek”, azaz a rendszerben egyszerûen
matematikailag nincs hely determinatív, az objektív véletlent kikap-
csoló tényezõk beiktatására. Ha ez valóban így van, akkor az az
einsteini föltevés, hogy egy jövõbeli, szélesebb körû, determinista
elmélet a mai kvantummechanikát részelméletként vagy közelítõ
elméletként majd magában foglalja, matematikailag kizárt. Ez azon-
ban nem jelenti még a fizikai világ indeterminált voltának igazolását.
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Egyrészt mind a statisztikai, mind pedig a Bohm-féle értelmezés
érvényben maradhat. Másrészt csupán az válhat ez úton bizonyossá,
hogy a meghatározó tényezõkhöz – a „rejtett paraméterek”-hez – a
jelenlegi kvantummechanika rendszerének egészét megõrizve (vagy
azt továbbfejlesztve, „megszüntetve-megõrizve”) nem férhetünk
hozzá, és azokat képtelenek vagyunk elméletünkbe beágyazni. Per-
sze ez egy pozitivista szemléletmódban az ilyen tényezõk létezésé-
nek föltételezése ellen szól – ám egy fizikai elmélet filozófiai interp-
retációjakor egyáltalában nem vagyunk arra kötelezve, hogy az
interpretációt a pozitivista horizonton belül végezzük el. A pozitivis-
ta megközelítésben ez esetben adódó indeterminizmus pedig nem
természettudományos tétel lesz, hanem a pozitivista értelmezés
következménye. (Mint amiképpen már a Bohr- és Heisenberg-féle
fölfogás hátterében is helyesen fedezi föl Einstein a fizikai valóság
nyersen pozitivista fölfogását.)

Kvantummechanika, objektív véletlen, akaratszabadság

A félreértések elkerülése végett: fenti fejtegetéseinkbõl egyáltalában
nem következik a fizikai világ determináltsága. Érveink csupán az
ellen az elterjedt tévhit ellen szólnak, hogy a kvantummechanika a
tudományok állítólagos „vitathatatlanságával” eldöntötte volna a
determinizmus kérdését az objektív véletlen és az indeterminizmus
javára. E tévhit cáfolata azonban egyáltalában nem zárja ki a világ
indeterminált jellegét, mint amiképpen azt sem, hogy ez az indeter-
minizmus ténylegesen oly módon valósuljon meg, mint amiképpen
azt a koppenhágai interpretáció leírja. Teljesen nyitott az a kérdés,
hogy a kvantummechanikában fölbukkanó véletlen pusztán isme-
retelméleti véletlen-e, mint amiképpen ezt a statisztikai interpretá-
ció és Einstein állítja, vagy pedig a fizikai realitás ontológiai sajátsá-
ga. Ahogy mindennapi életünkben és a tudományos kutatásban
folyamatosan találkozunk véletlen jelenségekkel, de teljesen eldönt-
hetetlen, hogy e véletlenek mennyiben ismeretelméletiek és
mennyiben ontológiaiak, úgy ez az eldönthetetlenségi szituáció
most a kvantummechanikán belül is megjelenik.

De vajon nem kellene-e mégis, mindennek ellenére preferálnunk
az emberi szabadságra és a szabad akaratra hivatkozva a koppenhá-
gai interpretációt, amely az objektív, ontológiai véletlent magában
foglalva ugyanúgy szabaddá teszi a szubjektumot, mint a korai görög
atomistákhoz képest Epikurosz elmélete tette?

Popper szavaival: „mély elkötelezettséget érzek, hogy filozófus-
ként védelmezzem az emberi szabadságot […] és azt a valamit,
amelyet tradicionálisan szabad akaratnak nevezünk…”E „Meggyõzõ-
désem, hogy az indeterminizmus doktrínája igaz, és hogy a determi-
nizmus nélkülöz mindenféle alapot. Legfõbb érv, amely alátámaszt-
ja e meggyõzõdésemet intuitív: egy olyan mû megalkotását, mint
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Mozart G-moll szimfóniája, annak minden részletével együtt, lehe-
tetlen elõre megjósolni. Õszintén elismerem, hogy ez szorosan
összefügg a szabad akarat tradicionális problémájával…”�

Popper itt – mintegy Epikurosz követõjeként, aki az „atomok
elhajlásá”-val ugyancsak a szabadság és az erkölcs érdekében vezet-
te be kozmológiájába az objektív véletlent – az emberi kreativitás és
szabad akarat érdekében egyértelmûen az objektív véletlen, azaz a
„kockázó Isten” mellett teszi le a voksot. Álláspontja tudományfilo-
zófiailag reflektált, hiszen nem esik abba a csapdába, hogy a kvan-
tummechanika koppenhágai interpretációjának vulgáris filozófiai
értelmezésére hivatkozva természettudományos tényként nyilvánít-
sa ki az objektív véletlen létezését, hanem világossá teszi, hogy azt
csak mint az emberi szabadság, illetve szabad akarat realitása iránti
reménybõl eredõ „kellés”-t vezethetjük be. A determinizmus–inde-
terminizmus, illetve a szabad akarat és az emberi kreativitás tekin-
tetében nagyon sokan éreznek-gondolkodnak Popperhez hasonló-
an, és a kvantummechanikai indeterminizmus népszerûségének is
végeredményben ez az érzület a titka. Csakhogy Popper álláspontja
– az akaratszabadság problémájának más hasonló, a téma irodalmá-
ban markánsan jelenlévõ megközelítéseivel együtt – alapvetõen
hibás, mivel a szubjektum szabadsága és a fizikai világ indetermi-
nizmusa között nem áll fönt az itt föltételezett összefüggés.

Az nyilvánvaló, hogy az objektív fizikai véletlen, valamint az
akaratszabadság összekapcsolására csak a fizikalista világfölfogás-
nak van szüksége. A szabadság és a világ fizikai–testi, természettu-
dományosan leírt aspektusa között sem Kant, sem Ernst Mach
filozófiájában, sem Husserl fenomenológiájában nincs ilyen össze-
függés, hiszen e filozófiák kontextusában a természettudományos
leírás érvényessége korlátozott: csak a létezõk egy aspektusát írják
le, vagy – mint Machnál – csupán operatív értékû gondolati konst-
rukciók. De a szabadságnak és a fizikai indeterminizmusnak ez a
kapcsolata nem áll fenn azokban a hagyományos, realista ontológi-
ákban sem, amelyek nem kötelezik el magunkat a monista–fizika-
lista ontológia mellett. Ha ugyanis a szubjektum nem redukálható
teljesen fizikai létezõk konfigurációjára, akkor – bármily erõs fizikai
determináltságot is tételezünk föl egyébként – nyilvánvaló: a sza-
badság kérdése annak függvényévé válik, hogy ez a fizikára nem
redukálható mozzanat képes-e visszahatni, s ha igen, mennyire a
fizikai világra (mint amiképpen ezt Descartes esetében láttuk). Így
az akaratszabadság kérdése nem a fizikai világgal fog összefüggeni,
hanem a szubjektum ezen, a fizikai világra nem redukálható mozza-
natának természetével.

Ha viszont fizikalista ontológiát feltételezünk, akkor az általáno-
san elterjedt nézettel szemben az objektív véletlen sem tehet szabad-
dá bennünket. Ha ugyanis a szubjektum fizikai létezõk konfiguráci-
ója, vagy ilyen konfiguráció mûködésének eredménye, akkor ugyan
az objektív fizikai véletlen következtében jövõje indeterminálttá
válik, de ez még nem fog szabadságot jelenteni számára. Mivel a
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fizikalizmus fölfogásában a szubjektum maga is fizikai folyamatok
eredménye, a szubjektum viselkedése, érzései, vágyai, döntései to-
vábbra is fizikai események következménye lesznek, csak éppen
ezen események között jelen lesz az objektív fizikai véletlen is. Ám
azon a tényen, hogy sorsom és akaratom fizikailag determinált, nem
változtat az, hogy a determináló folyamatok között véletlen fizikai
események is vannak. Ez csak a predetermináltságot zárja ki. Vi-
szont valódi szabadság és szabad akarat csupán akkor képzelhetõ
el, ha a szubjektumnak van egy olyan összetevõje, amely kívül van
a fizikailag–empirikusan determinált létezõk körén, s így azt fizikai
folyamatok nem determinálhatják. Az objektív fizikai véletlennek
csak akkor lehet szerepe a szubjektum szabadságában, ha szubjek-
tivitásának van egy olyan nem fizikai jellegû összetevõje, amely
képes a fizikailag még nem determinált folyamatok nem fizikai
jellegû determinációjára. Ám ha feltételezünk egy ilyen összetevõt,
akkor már nincs szükség a szubjektum szabadságához a fizikai világ
indetermináltságára, mert azt is feltehetjük, hogy az képes egy
teljesen determininált fizikai világra is kívülrõl hatni. Így egy sajátos
paradoxonba ütközünk. Ha nem vagyunk fizikalisták, nincs szükségünk
arra, hogy a szubjektum szabadsága és szuverenitása érdekében az objektív
fizikai véletlenhez fellebbezzünk. Ha pedig elfogadjuk a fizikalizmus elõfel-
tevését, a szubjektum az objektív fizikai véletlen ellenére is értelmetlen
fizikai folyamatok játékának eredményévé válik.

Visszatérve Popper példájára: ha elfogadjuk a fizikalizmus elõ-
feltevését, Mozart kreativitása és az a folyamat, amelyben megkom-
ponálta a G-moll szimfóniát, fizikai komplexumok funkciójává,
illetve folyamattá válik. Ha a fizika indeterminált, akkor ez termé-
szetesen azt fogja jelenteni, hogy a G-moll szimfónia megkomponá-
lása nem volt elõre meghatározva. Csakhogy e koncepcióban a
szimfónia elõre nem determinált elemei a zeneszerzõ fiziológiájában
és a komponálásban mint fizikai folyamatban bekövetkezett objek-
tív véletlenek által lesznek meghatározva, s így ugyanúgy a fizikai
folyamatok függvényeivé válnak, mint egy predeterminált világban.
Ha az állítjuk ugyanis, hogy a nem predeterminált mozzanatok
Mozart alkotó szellemének adtak játékteret, és e játékteret e szellem
töltötte be, akkor – mivel a fizikalizmus miatt ez az alkotó szellem
is fizikai folyamat eredménye – a nem predeterninált folyamatokat
végül mégiscsak a fizika (s a fizika részeként az értelmetlen fizikai
véletlen) fogja determinálni. Így Mozartnak nem lesz szabadsága, és
mindez mindaddig így is marad, amíg nem tesszük föl, hogy Mozart-
nak van egy nem fizikai természetû, a fizikára visszavezethetetlen
mozzanata, azaz amíg föl nem adjuk a fizikalizmust.

Popper logikája szerint Einstein a determinizmus mellett kiállva
kétségbe vonta Mozart alkotó szellemét, kreativitását. Csakhogy ne
feledkezzünk el arról, hogy Einstein nemcsak hegedült, hanem
kiváló, a professzionális zenészekkel összemérhetõ Mozart-játékos
volt, akit például prágai évei alatt elsõsorban ebbeli minõségében és
nem fizikusként ismertek. De sokat mond az a visszaemlékezés is,
mely szerint 1930. áprils 12-én, a berlini filharmonikusok koncertje
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után az ifjú Yehudi Menuhin játékát a következõ szavakkal köszönte
meg: „most már biztosan tudom, hogy van Isten az égben”�>.

Einstein meg volt gyõzõdve arról, hogy a természet racionálisan
leírható és megérthetõ, de ebbeli tulajdonságát végsõ, megmagya-
rázhatatlan csodának tartotta. S elõbbi megnyilvánulása arra utal: a
zenében is ilyen végsõ, megmagyarázhatatlan csodát látott. Számára
mind a zenében, mind a tudományban a végsõ, megmagyarázhatat-
lan transzcendens jelent meg, s ezért nem volt szüksége az emberi
kreativitás és az indeterminizmus egymáshoz kapcsolására. „Saját
létünk – és egyáltalában a teremtmények létének – értelmét kutatni
objektív szempontból mindenkor értelmetlennek tûnt föl nekem.”
„A legszebb, amit megélhetünk, a titok érzete. Ez az az alapérzés,
amely minden igazi mûvészet és tudomány bölcsõjénél jelen van.
[…] Részemre elég az élet örökkévalóságának misztériuma…”��

Az objektív véletlen, a szabadság és az akaratszabadság tárgy-
körében tehát a kvantummechanika – s általában a természettudo-
mány – a ma divatos közvélekedéssel ellentétben nem kínál és nem
kínálhat megoldást. E fogalmak olyan valódi, klasszikus filozófiai
problémákat jelölnek ki, amelyek lényegük szerint a filozófiai–me-
tafizikai és teológiai vizsgálódások tárgykörébe tartoznak, és ame-
lyek az emberi létezés más nagy kérdéseihez hasonlóan sohasem
juthatnak el a végsõ megoldáshoz. Nem egyszerûen elméleti kérdé-
sekrõl van szó velük kapcsolatosan, hanem véges, de a végtelen
irányában affinitással bíró ittlétünk föloldhatatlan alapproblémáiról.
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