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Témánk a klasszikus- és kvantummechanika viszonya a korrespondencia és az inkommenzurábilitás általános filozófiai elveinek fényében; vagy másképpen megfogalmazva: a “korrespondencia vagy inkommenzurábilitás?” kérdés a kvantumelmélet klasszikus határátmenetének fényében. Elõször röviden ismertetjük a korrespondencia-elvet a kvantummechanika történetében és tankönyveiben, azután bemutatjuk a korrespondencia-elv egy általánosítását. Ezt összehasonlítva az inkommenzurábilitási tétellel, javaslatot teszünk a elemzés lehetséges négy szintjének megkülönböztetésére.








A korrespondencia-elv a kvantummechanika történetében és tankönyveiben





A történeti sorrend szerint kezdjük a korrespondencia-elvvel, amelynek több formája ismert a kvantummechanikában. Max Planck már 1906-ban megmutatta, hogy a � EMBED Equation.2  ��� határátmenetben a kvantumelméleti következtetések tartanak a klasszikus eredményekhez: “a klasszikus elméletet egyszerûen az a tény jellemzi, hogy a hatáskvantum végtelenül kicsinnyé válik”� Niels Bohr 1913 után az elvnek egy új formáját fogalmazta meg, amely szerint nagy (� EMBED Equation.2  ���) kvantumszámok esetén vissza kell kapjuk a klasszikus eredményeket.� E forma fejlõdésének eredménye – a kvantálási szabály – fontos heurisztikus szerepet játszott a régi kvantumelméletben és a mátrixmechanika felfedezésében is. Az az elv, miszerint a Hamilton-féle mechanika formalizmusát meg kell tartani a kvantummechanikában – olyan módosítással, hogy a fizikai mennyiségeket nem felcserélhetõ operátorok reprezentálják – hasonló szerepet tölt be a mai tudományban is.


	A fizika tankönyvekben mindhárom formát használják, rendszerint különösebb kritika nélkül. A Planck-féle megfogalmazás természetesen gyakran elõfordul a feketetest-sugárzás tárgyalásakor vagy a Hamilton-Jacobi egyenlet levezetésének általánosabb esetében. Talán a legjobb magyar kvantummechanika könyvet Marx György írta mintegy 30 évvel ezelõtt.� A Függelékben a





� EMBED Equation.2  ���





kvantummechanikai állapotegyenletben végrehajtja a � EMBED Equation.2  ��� helyettesítést, majd y-vel való osztás után a
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egyenletet kapja, amely � EMBED Equation.2  ��� esetén a Hamilton-Jacobi egyenletre vezet, azaz a kvantummechanikától a klasszikus fizikához, ahol az utóbbi az elõbbi közelítése lesz.


	Bohr megfogalmazását rendszerint a hidrogénatomra alkalmazzák. Egy másik – tanárszakosok számára készült – magyar kvantummechanika tankönyv Nagy Károlyé�, amely bemutatja az n-bõl az n' állapotba való átmenetet, amikor n és n' nagyon nagy fõkvantumszámok és az � EMBED Equation.2  ��� különbség kicsi. Ebben az esetben a következõ egyenletek és közelítés áll fenn:
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A klasszikus frekvencia � EMBED Equation.2  ���. Így nagy kvantumszámokra az � EMBED Equation.2  ��� átmenet frekvenciája ugyanaz mint a klasszikus, az � EMBED Equation.2  ��� átmenet frekvenciája a klasszikus frekvencia kétszerese stb. Következésképpen nagy kvantumszámokra a kvantumelméleti frekvenciák átmennek a klasszikus frekvenciákba.


	A kvantummechanikai korrespondencia-elv harmadik formájához egy részletet szeretnék bemutatni Vlagyimir Fock� “Fundamentals of Quantum Mechanics” c. tankönyvébõl. Fock felteszi a kérdés, hogy “Hogyan találjuk meg egy adott fizikai mennyiség operátorát?” Bevezeti a klasszikus mechanikai rendszerek kanonikus változóit, és a Poisson-zárójel segítségével definiálja a kanonikusan konjugált változókat. Hamilton kanonikus mozgásegyenleteibõl kiindulva felírja a H és F függvényekre a
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klasszikus Poisson-zárójelet, ahol H a Hamilton-függvény, F pedig a koordináták, az impulzusok és az idõ valamilyen függvénye. Azután felsorolja a Poisson-zárójel szokásos tulajdonságait. A





� EMBED Equation.2  ���





Poisson-zárójelek szolgálnak számára a klasszikus fizika kanonikusan konjugált koordinátáinak és impulzusainak definíciójaként. Bohr korrespondencia-elvére hivatkozva megemlíti Dirac feltevését, amely szerint bármely két nem felcserélhetõ operátor kvantum Poisson-zárójele rendelkezik a klasszikus Poisson-zárójel összes tulajdonságával. Ennek a követelménynek megfelelõen bármely két F és G operátorra levezeti, hogy
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ahol c egy olyan operátor, amely felcserélhetõ bármely más operátorral, azaz c konstans és felírható a � EMBED Equation.2  ��� alakban, valós h' mellett. A h'-nek hatás dimenziójúnak kell lennie, és a kísérleti eredményekkel összehasonlítva kiderül, hogy � EMBED Equation.2  ���. Láthatjuk, hogy a kvantálási folyamatnak ez a tisztán formális bemutatása azon a feltevésen alapul, hogy a kvantumkommutátorok algebrája izomorf a klasszikus Poisson-zárójelek algebrájával. Ezek voltak tehát a korrespondencia-elv különbözõ eredeti formáinak mai felhasználási módjai.








A korrespondencia-elv általánosítása





A korrespondencia-elvet Bohr elõször a kvantumelmélettel kapcsolatban fogalmazta meg szisztematikusan; a szabályt – mint említettük – korábban Planck használta, de alkalmazták a speciális és általános relativitáselmélet ellenõrzésére is. Hamarosan általános elvvé emelték. Tanulmányában Hans Radder az általánosított korrespondencia-elv négy esetérõl számol be. Hadd mutassak be egy ötödiket (még többet is lehetne, de talán nem most). Iván Vasziljevics Kuznyecov (1911-1970) eredetileg fizikusként dolgozott, de sokat tevékenykedett a tudománytörténet és -filozófia területén is, továbbá jelentõs befolyással volt a Szovjetunióban a kutatás módszertanára. Egy kis könyvet adott ki 1948-ban, amelyben áttekintette a korrespondencia-elv történetét, és kimutatta, hogy az fennáll számos fizikai és nem fizikai tudományágban is.� Az õ megfogalmazásában a korrespondencia-elv a következõ: “Az empirikusan konfirmált elméletek az új, általánosabb elméletek megjelenésével nem tûnnek el, mintha hamisak lennének, hanem az új elméletek határ- vagy speciális eseteként megõrzik jelentõségüket.”








Az inkommenzurábilitási tézis





Mindez nyilvánvalóan ellentmondani látszik Kuhnnak vagy Feyerabendnek a hatvanas évektõl ismert inkommenzurábilitási elméletével. Kuhn szerint a tudományos forradalom – a kvantummechanika megszületése pedig majdnem minden szerzõ szerint forradalom volt – nem csupán egy új elméletet eredményez, hanem megváltoztatja a tudományos problémák halmazát, a kutatási módszereket és a fogalmi apparátust, az adott tudományág egész világát. Ebbõl fakad az inkommenzurábilitás. Feyerabend az inkommenzurábilitás olyan példáit adja, ahol az új elmélet a valóságnak ugyanazon a területén inkommenzurábilis a régivel. Jól ismert, hogy maga Bohr meg volt gyõzõdve a klasszikus és kvantumos fogalmak inkommenzurábilitásáról (bár természetesen nem használta ezt a kifejezést). Úgyhogy a korrespondencia-elv védelmében nagyon óvatosan kell eljárni. Az általam ismert egyik leggondosabb szerzõ Erhard Scheibe, aki újra megvizsgálta Feyerabend történeti példáit, megpróbált javítani a kommenzurábilitás-koncepción, és arra a következtetésre jutott, hogy “az inkommenzurábilitás ténye mellett, ott áll a fogalom-fogalom korrespondencia ténye, a numerikus közelítések lehetõségével együtt.”�


	Egy másik szerzõ, az amerikai Fadner azt állítja, hogy a korrespondencia-elvnek erõs alapjai vannak a Newtontól Watson és Crickig terjedõ tudományos elméletekben. Fadner szerint a korrespondencia-elv nem elméletek között áll fenn, hanem az új és régi elméletek operacionális egyenletei között. Beszél a korrespondenciáról is, de ez nem ugyanaz mint a jelentés változatlansága. Scheibe-hez hasonlóan Fadner is elfogad bizonyos változásokat a fizikai fogalmak jelentésében.�








A elemzés lehetséges szintjei





Láthatjuk, hogy a vitában a szerzõk beszélnek például numerikus közelítésekrõl, operacionális egyenletekrõl és fogalmakról, amelyek mind különbözhetnek egymástól a korrespondenciához vagy az inkommenzurábilitáshoz való viszonyukban. Hans Radder a Bohr-féle korrespondencia-elv történetének elemzésében megkülönbözteti a numerikus korrespondenciát vagy megegyezést, a fogalmi folytonosságot és a formális korrespondenciát. A magam részérõl a kvantummechanikában a korrespondencia és az inkommenzurábilitás elemzése számára négy szintet javasolnék. Ahogy látom, a megfelelõ elemzések még nem történtek meg, úgyhogy csak néhány megjegyzést tennék ezekkel a szintekkel kapcsolatban.


	A kísérletek szintjén az összes fizikus által megkívánt nyilvánvaló követelmény, hogy az ugyanazon jelenségekre vonatkozó különbözõ elméletekben a mérési adatoknak korrespondenciában kell állniuk. Ne felejtsük el azonban a következõket: a modern fizikában nincsenek mérések valamilyen elméletek nélkül, a mérések csak bizonyos pontossággal lehetségesek és végül a különbözõ elméletek általában különbözõ területekre vonatkoznak, amelyek között csak kicsi az átfedés. Úgyhogy ez a korrespondencia követelmény elengedhetetlen, de meglehetõsen gyenge. Ebben az értelemben sok elmélet létezhet, amelyek korrespondenciában állnak egymással, úgyhogy a követelmény nem használható hatékonyan az új elméletek ellenõrzésére.


	A második szint a fizikai mennyiségekre vonatkozó matematikai egyenletek vagy képletek. Az elõször említett történeti és mai technikák lényegében ezen a szinten mozognak. Ezen a szinten azonban a korrespondencia már nem olyan egyszerû, mint azt a tankönyvek mutatják. Így az általam elsõként Marx György könyvébõl említett példában Nathan Rosen 1964-bõl származó tanulmánya szerint a kvantumpotenciál nem tûnik el minden esetben�.


	Hasonló problémák merülnek fel a nagy kvantumszámú állapotoknál is. Két dél-amerikai fizikus például megmutatta, hogy a szokásos egydimenzós harmonikus oszcillátor néhány sajátállapotának egyszerû szuperpozíciója már egy olyan esetet képez, amikor a kvantumeffektusok tetszõlegesen nagy fõ kvantumszámoknál is jelentkeznek.� Különbségeket találtak a kvantumos határérték és a klasszikus megoldások között a valószínûségsûrûségre és a térbeli korrelációkra vonatkozóan is. Talán Richard Liboff eredményei a legismertebbek.� Õ periodikus rendszereket vizsgált – mint például a derékszögû potenciálvölgy –, ahol a kvantumenergia növekménye a kvantumszámmal nõ, és az esetek egy részében a nagy kvantumszámú határátmenetben a frekvencia korrespondenciája nem áll fenn. Tovább kell mennie a � EMBED Equation.2  ��� határátmenethez, hogy biztosítani tudja a klasszikus folytonosságot. Az õ nyomán például két amerikai fizikus a korrespondencia-elv Planck- és Bohr-féle megfogalmazásának szintézisét javasolja.� A harmonikus oszcillátorra, a dobozba zárt részecskére és a hidrogénatomra megmutatják, hogy a kvantummechanikai mennyiségek sajátértékeinek értelmes klasszikus határértéke érdekében szükség van a kettõs határátmenetre, azaz egyszerre kell a Planck-állandóval nullához, a kvantumszámmal pedig végtelenhez tartani. Az egyenletek szintjét azzal a megjegyzéssel fejezném be, hogy egyes szerzõk, mint például Fényes Imre vagy a német Ulrich Hoyer, azt állítják, a határesetekben a kvantummechanikai kifejezés nem a klasszikus mechanikai egyenlethez, hanem a klasszikus statisztikus fizikához konvergál.


	A harmadik szint tartalmazza az absztrakt matematikai modelleket és ezek tulajdonságait. Ez az elõzõ szint metaszintje, és elárul valamit az egyenletek és képletek jellegzetességeirõl. Számomra úgy tûnik, hogy ezen a szinten az irodalom az inkommenzurábilitást hangsúlyozza. Emlékezzünk az olyan minõségi különbségekre, mint ami a klasszikus mechanika függvényei és a kvantummechanika operátorai között áll fenn (ami természetesen nem jelenti azt, hogy lehetetlen lenne megadni a klasszikus mechanika operátorokkal való megfogalmazását), a Hilbert-tér formalizmus vagy más operátoralgebrai megközelítések nem kommutatív jellegére, a disztributív és a nem-disztributív különbségére a klasszikus- és kvantummechanika hálóelméleti modelljében. Mint tudjuk, nincsenek értelmes eljárások, amelyek határesetben egy nem-disztributív hálót egy disztributívba visznek át.


	A negyedik szinten vannak a klasszikus- és kvantummechanika elméleti fogalmai. Azt hiszem, ezen a szinten a korrespondencia és az inkommenzurábilitás problémája a kvantummechanikára nézve nem specifikus, összevetve más tudományokkal vagy a tudományfilozófia általános vitáival. Ahogy látom mindenki, például különösen Bohr, elfogadja a jelentésváltozást, bár csak bizonyos korlátok között. Területünkön említettem Scheibe-t és Fadnert, de sok más szerzõ létezik a különbözõ tudományágakban, akik a tudományban a fogalmak viszonylagos kontinuitásáról is beszélnek.


	A következtetésünk tehát az, hogy sem a korrespondenciának, sem az inkommenzurábilitásnak nincs a priori hatalma a fizikában, és egy adott probléma esetében szintrõl-szintre meg kell vizsgálnunk sikerességüket.
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