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Howard Stein: On relativity theory and openness of the future

• A sokak által vitatott kérdés, amely mellett a szerző érvel: van-e valós bekövetkezés az Einstein-Minkowski téridő szerint?

• A szóban forgó „bekövetkezés” fogalmat hogy lehet elemezni?

A bekövetkezésnek fokozatai vannak, és minden egyes fokozatnál a világ története kettéoszlik: lesz egy rész, ami már ontológiailag meghatározott/ eldöntött és egy olyan, ami még nem eldöntött.

Két kérdést kell megválaszolni ezzel kapcsolatban:

- mi ezeknek a fokozatoknak a téridőbeli természete?

- milyen (téridőbeli) kritériumok alapján lehet megkülönböztetni az egyes fokozatokban azt, ami eldöntött és azt, ami még nem eldöntött?

• A lehetséges válaszoknak meg kell felelniük néhány általános elvnek:

(i) az alapvető entitás, amihez képest a már eldöntött/ még eldöntetlen megkülönböztethető: az itt-és-most, tehát a téridőbeli pont  (a továbbiakban: pont)

(ii) ha a világ állapota b pontban már eldöntött a pontból nézve, akkor ha bármi eldöntött b pontból nézve, az eldöntött, az a-ból nézve is (a „valamiből nézve eldöntött” tranzitív reláció a pontok között)

(iii) a világ állapota bármely a pontban eldöntött a-ból magából nézve

(iv) bármely a ponthoz találhatók olyan pontok, amelyek a-ból nézve még eldöntetlenek

A kérdés tehát az, hogy mit lehet mondani egy olyan R reláció létezéséről, amely kifejezhető Einstein-Minkowski téridő-geometriával, és megfelel a (ii), (iii) és (iv) feltételeknek (ahol Rab azt jelenti: a világ b-beli állapota eldöntött a-ból nézve)?

[Megjegyzés: Ez a fordítás, hogy „a világ b-beli állapota eldöntött a-ból nézve” talán azt sugallja, hogy eseményekről és megfigyelőikről szólnak Stein fenti elvei, vagyis arról, hogy egy adott megfigyelő számára valamely esemény már bekövetkezett a jelen pillanatig. Lehet, hogy ez az értelmezés sem rossz, mindenesetre nem egyértelmű, mit ért Stein a és b pontok alatt. Mint ahogy az (i)-beli itt-és-most jelentése sem világos egyelőre. Valószínűleg pont az volt a célja, hogy minél általánosabban fogalmazhassa meg ezeket az elveket.] 

• Mielőtt rátér a reláció meghatározására, két további feltevést említ:

- kell lennie kitüntetett idő-orientációnak, vagyis meg kell adni, a téridő időszerű vektorai közül melyek múltba mutatók és melyek jövőbe mutatók.

- a téridő-geometria nem foglal magában kitüntetett téridő-egységet (a struktúra valós számokat rendel a térbeli vagy időbeli pontok távolságának arányaihoz, de nem a távolságokhoz).

• Milyen a és b pontok közt állhat fenn a keresett reláció?

Az Einstein-Minkowski téridő interpretációja nagyban támaszkodik arra az elvre, hogy a-ban a világ állapotára azok az állapotok lehetnek hatással, amelyek olyan b pontokban találhatók, amik a kauzális múltjának számítanak (ekkor tehát az a-b nyíl múltbamutató, és Rab érvényes lesz). De mi van akkor, ha b nem a múltjában van?

1) Tfh. ab vektor térszerű: mivel nincs téridő-egység, bármely vektorpár esetén van olyan automorfizmusa a téridőnek, hogy az egyiket a másikba lehessen transzformálni.

- R invariáns, vagyis Rxy mindig fennáll, ha az xy vektor térszerű

- R tranzitív, vagyis Rxy-ból és Ryz-ből következik Rxz
( R univerzálisan igaz, de ez ellentmond a (iv) feltételnek

2) Tfh. ab vektor időszerű, nem nullvektor és nem múltba mutató (vagyis hogy ab vektor jövőbemutató).

- lesz olyan bc múltba mutató vektor, hogy a két vektor összege, ac vektor nem nullvektor és térszerű.

Ekkor ugyanaz lesz a helyzet, mint az előző pontban. 

Vagyis ki van zárva, hogy b ne a múltjában legyen. Tehát szabatosan megfogalmazva az R reláció csak olyan lehet, hogy:

TÉTEL:

Ha R reflexív és tranzitív reláció a Minkowski-térben (bármennyi dimenzióban, de legalább kettőben), és invariáns bizonyos automorfizmusokra nézve, amelyek megőrzik az időorientációt, valamit ha Rab fennáll olyan (a, b) pontokra, amelyek ab vektora múltba mutató nem nullvektor, akkor bármely (x, y) pontokra igaz Rxy akkor és csak akkor, ha xy vektor múltba mutató.

• A cikk második szakaszában azt vizsgálja meg Stein, hogy az ilyen módon meghatározott R reláció a speciális relativitáselmélet fényében kielégítően reprezentálja-e azt, amit „a-hoz képest b már bekövetkezett” [vagy: „b esemény bekövetkezett a eseményig”] alatt értünk. 
Annak, hogy „kielégítő-e” a fenti definíció, kétféle releváns megközelítését javasolja: a fizikai elméletre hagyatkozva, illetve a (reflektált) hétköznapi tapasztalatot tekintve. 

Idézi Nicholas Maxwellt,  aki szintén megfogalmazott egy elképzelést a bekövetkezésről a speciális relativitáselmélet keretei között, de azt állítja, Maxwell félreérti a speciális relativitáselméletet, ezért elveti az érvelését (ld. kitérő 1.). A következőkben azt fogja tehát áttekinteni, hogy hogyan kell érteni valójában a speciális relativitáselmélet állításait, és hogyan kell elhelyezni benne a bekövetkezést. 

Hogy a hétköznapi tapasztalatainkkal hogyan hozható összefüggésbe az előbb meghatározott bekövetkezés-fogalom, az a cikk további részeinek témája lesz, de Stein ezen gondolatmenetek során is támaszkodni fog a speciális relativitáselmélet belátásaira, vagyis a két megközelítést egyszerre tartja szem előtt.

(Kitérő 1.:

Nicholas Maxwell így gondolkodott a keresett relációról:

- ha E1 és E2 térben elkülönült események és E1 az itt-és-most, akkor mi lesz E2 ontológiai státusza?

- tfh. E2 eldöntetlen, mint minden esemény E1 jövő-kúpjában

- de a jövőbeli alternatív lehetőségekkel együtt ez a felfogás a jelenben is alternatív valóságokat feltételez.

Vagyis: E1-ből tekintve E2-t sok alternatív lehetőség alkotja, ugyanakkor E2-ből nézve E1-t is több alternatív lehetőség alkotja – ezek szerint E1-ből nézve E1 sem más, mint egy csomó alternatív lehetőség.

Bármikor valami probabilisztikus dolog történik, a tér annyifelé szakad, ahány lehetséges kimenet van. Maxwell szerint ez tökéletesen groteszk elképzelés, ráadásul ad hoc: tehát nem tehetjük fel, hogy léteznek eldöntetlen események.

Az nem világos Stein számára Maxwell érvelésében, hogy az „x és y egymás számára eldöntetlen”-ből miért következik, hogy mindegyiknek a maga szempontjából is eldöntetlennek kell lenni.

Ráadásul szerinte ez a megfogalmazás, hogy „alternatív jelenbeli valóságok”, illetve hogy „a tér annyifelé szakad, ahány lehetséges kimenet van”, a speciális relativitáselmélettől tökéletesen idegen megfogalmazások. Ragaszkodni ahhoz, hogy „jelenbeli, térben távoli realitások”, egyszerűen a magyarázandó feltételezése, hiszen ilyesmi a speciális relativitáselméletben egyáltalán nincs.)

• Már csak azért is így tesz, mivel szerinte sokan igyekeznek az Einstein-Minkowski geometriát úgy feltüntetni, mint ami a tapasztalatainkkal, intuíciónkkal összhangban van (főleg a jelen, az itt-és-most, az egyidejűség fogalmával kapcsolatos intuícióinkról van szó, és lesz szó a továbbiakban is).

Pedig ami Stein szerint a leginkább megfelel a hétköznapi intuíciónak, a szubjektív felfogásunknak térről és időről, az nem más, mint a jó öreg newtoni tér és idő (ld. kitérő 2.). Szerinte mást elég nehéz intuitíve igazként beállítani. Legalább is első ránézésre. Ugyanis a gondolatmenet vége felé már inkább azt hangsúlyozza, hogy ha kitart valaki a newtoni felfogás mellett, akkor könnyen lehet, hogy félrevezető fogalmai alakulnak ki a jelenről, az egyidejűségről, a bekövetkezésről.

A cikk IV. és V. szakaszában összehasonlítja a két felfogást, és kitér arra is, ami igazából írásának legfontosabb része, hogy az egyidejűségnek milyen értelmet kell tulajdonítani. 

(Kitérő 2.:

Hogy mennyire tekinthető intuitíve elfogadottnak a newtoni téridő, azt Stein szerint az alábbi kontrafaktuális-szerű helyzettel lehet érzékeltetni.

 Mi lenne a következménye, ha helyettesítenénk Newton örökké tartó és változatlan térszerkezetét egy folyamatosan változó, „lebegő” térstruktúrával, s hogyan kellene elképzelni akkor a testeket és viszonyaikat?:

- Csak egyidejű dolgok között határozhatnánk meg térbeli távolságot, márpedig ilyen pillanatokra adott tudatosság nincsen, idő kell a tapasztaláshoz.

- Hogyan mérnék ezt a tűnékeny alapstruktúrát? Nehezen: „pillanatnyi geometria” lenne csak, pillanatnyi térszerkezet, márpedig a méréshez is idő kell.
- És mi lenne ennek a pillanatnyi térszerkezetnek a szerepe a newtoni fizikában? 

A newtoni fizika felteszi, hogy a testek közti erőhatásokat a testek pillanatnyi kölcsönhatásai határozzák meg. De mik a szilárd testek? Választhatjuk azt a felfogást, hogy részecskék stabil egyensúlyi konfigurációi, akkor ezek az egyensúlyi szerkezetek határozzák meg a testek jellegzetes térbeli kiterjedését.

Fontos, hogy a részecskék közti viszonyokat is az alapul szolgáló „lebegő” térgeometriánkkal lehet jellemezni. 

Ilyen módon határozható meg mindenféle test: az észlelők, a mérőeszközök és a mért dolgok egyaránt, és mindezek bonyolult kapcsolatban vannak a feltételezett térszerkezettel.)

• Meg kell válaszolni tehát, hogy az Einstein-Minkowski téridőnek mi a viszonya a tapasztalatainkhoz, a szubjektív érzékelésünkhöz, illetve miért olyanok szerinte a dolgok, amilyenek (milyen a dolgok fizikai felépítése és hogyan viselkednek?).

Stein a newtoni és a relativisztikus fizika két fontos különbségét említi:

1)

Newton: az egymásrahatás törvényei pillanatnyi (azaz abszolút értelemben véve egyidejű) konfigurációkra vonatkoznak.

Einstein: nincs kitüntetett fogalma az egyidejűségnek részecskék rendszerei számára. Az egymásrahatás törvénye tipikusan lokális formában van jelen: egy részecske viselkedése az anyagban, vagy helyzete egy mezőben csak a végtelen közel levő tényállások által befolyásolt. (Infinitezimálisan közeli relatív szimultaneitás van.)

2) (és ez már az egyidejűséggel kapcsolatos intuíciónkat érinti:)

Legyen π egy érzékelő létező látszólagos jelene. Egy e esemény akkor egyidejű π-vel, ha interakció jöhet létre közöttük, jelek mehetnek köztük oda-vissza.

Newton: az ilyen e események térbeli kiterjedése végtelen lehet. (Ez a „térben határtalan jelen” az, ami Stein szerint az intuitív jelen-az-egész-térben elképzelésnek megfelel.)

Einstein: A „jelen egy téridőbeli pont számára” nem más, mint az azonosság-reláció: az adott pontban egyedül az adott pont számít jelenbelinek. Ugyanakkor az egyidejű események halmaza mindig térben kiterjedt lesz, és ez a térbeli kiterjedés – noha véges – rendkívül nagy (a szóban forgó eseményben szerepet játszó entitások méreteitől függ, mint később megtudjuk).

(Kitérő 3.:

Stein a következőkben pontosítja, hogy mit jelent ez a „nagy”, és hogy mi az összefüggése a fénysebességgel. 

A probléma szerinte hasonló, mint Schrödingeré, aki azt a kérdést tette fel, hogy vajon „Miért olyan kicsik az atomok?”, illetve miért van az, hogy mi olyan nagyok vagyunk, ti. „miért kell az agyunknak olyan rengeteg atomból állni ahhoz, hogy a fizikai változásai szoros és bizalmas kapcsolatban legyenek a gondolatokkal?”. Az agynak jó szervezett rendszernek kell lennie, ami szigorú fizikai törvényeknek engedelmeskedik. Schrödinger szerint az ehhez szükséges stabilitás és rendezettség az atomi/ molekuláris szint termodinamikai rendezetlenségével szemben megköveteli, hogy a releváns rendszerek nagyon sok atomból álljanak. Az élet fizikai alapját a nagy és összetett molekulák tulajdonságaiban kell keresni, amelyek stabilitását és a kölcsönhatások rendszerességét a kvantummechanikára való visszavezetés segítségével magyarázhatjuk.

Ezzel analóg kérdés feltehető a négydimenziós lényekkel kapcsolatban: miért van, hogy a négydimenziós téridő-geometria szerint olyan hosszúak és vékonyak vagyunk?

A Minkowski-metrikában nem csak térbeli vagy időbeli távolságok között van hosszúsági arány, hanem tér és időbeli távolságok között is: az arány a testünk térbeli kiterjedése és a jelen időbeli hosszúsága között nagyon kicsi, ezért van, hogy térben vékonyak és időben hosszúak vagyunk.

A kérdés feltehető úgy is, miért olyan rettentő nagy a fény sebessége – abban az értelemben, hogy a megfigyelő látszólagos jelenének ideje alatt olyan térbeli távolságot tesz meg, ami a testünk kiterjedéséhez képest hatalmas.)

• Összefoglalva a speciális relativitáselmélet belátásait:

- A kölcsönhatások a speciális relativitáselméletben nem lehetnek pillanatnyiak, hiszen a hatások bizonyos késéssel terjednek – majdnem fénysebességgel, és a fénysebesség nem végtelen.

- A stabil részecske-konfigurációkhoz és a rendezett folyamatokhoz az kell, hogy sok kölcsönös interakció legyen, sok-sok jel menjen az érzékelőtől az érzékeltig és vissza, vagyis a pillanatoknak elég hosszúnak kell lenni ehhez (és nagy utat kell megtennie a fénynek).

- Az egyidejűnek számító események térbeli kiterjedése véges, hiszen az egymással kölcsönhatásban álló dolgok, események közti interakció nem megy végbe végtelen sebességgel: csak megfelelő közelségben található entitások között van értelme kölcsönhatást feltételezni.

- A kozmikus szimultaneitás, kozmikus jelen elképzelés hamis és félrevezető.

• És végül (Stein írásának VI. szakasza helyett, amely Maxwellre tér vissza): mi következik ebből a felfogásból a bekövetkezésre nézve?

Az Rab reláció azt jelentette, hogy b esemény a eseményig bekövetkezett, vagyis b a kauzális múltjában van (más szóval b az a téridőponthoz tartozó alsó fénykúpban található). Az, hogy egy tetszőleges c esemény még nem következett be pl. a-hoz képest, azt jelenti, hogy ez a c esemény a felső fénykúpjában található. Az a pont, amelyhez képest a kérdés eldönthető, az itt-és-most. Ha az itt-és-mostot, az egyidejűséget „kozmikusan” értelmeznénk, akkor tényleg fennállna, hogy mindig találhatunk olyan a-val (kozmikusan) egyidejű pontot, eseményt, amelyhez képest c már bekövetkezett, tehát (az R reláció tranzitivitása miatt, á la Putnam) be kellene látnunk, hogy nincsen objektív bekövetkezés. Ha azonban a jelent lokálisan értelmezzük, s előbb Stein megmutatta, hogy miért érdemesebb így tenni, akkor a következtetés megállítható, és fenn lehet tartani, hogy vannak eldöntetlen események. A trükk az, hogy nem fogadunk el bármilyen pontot, vagy ha tetszik, bármilyen megfigyelőt a-val egyidejűnek, csak azokat, amelyek az itt-és-most lokális felfogása szerint relevánsnak számítanak (megfelelően közel vannak a-hoz). Ekkor a releváns pontokhoz tartozó fénykúp-struktúrák olyanok lesznek, hogy bizonyos események (pl. a fent nevezett c) eldöntetlennek számítanak az összes ilyen egyidejűnek számító ponthoz képest.
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