A mérési kolcsonhatas mikrofizikai szerepérél
MULLER ANTAL

Egy koribbi tanulmanyunkban' — a véletlen fogalmanak, valamint a
megismerési, illetve a mozgéasszintek viszonyainak 0] értelmezése alapjn —
korvonalaztuk a kvantumfizikai 4llapotnak és ezen beliil a véletlen koleson-
yatdsok és a mérSberendezés mikrofizikai szerepének egy lehetséges értelme-
zését. Ahhoz, hogy ez a kép viszonylagosan teljessé valjék, a kovetkezd — az
el6z6 tanulmanyunkban csak réviden érintett — feladatokat kell még meg-
oldani.

@) A kvantumfizikai &llapothan szerepet jatszé kolesénhatds tipusok
osszefoglaldsa és viszonyuk vizsgilata.

b) A méréberendezések, illetve a mérési kolesonhatas kivételes jelentd-
ségli mikrofizikai szerepe miatt elengedhetetlen e fogalmak részletes elemzése.

¢) A mér8berendezések, illetve a mérési kolesonhatds mikrofizikai szere-
pébdl adbédé ismeretelméleti konklizidk levondsa és esetleges dltaldnositésa.

Ebben a tanulmanyban a fenti feladatok megoldasat tiliztiik ki feladatul.
Miel6tt azonban a felvetett problémak elemzésére térnénk, roviden Osszefog-
laljuk a véletlen kolesonhatésrdl és a kolesonhatdsi szintek viszonyardl az
el6z6 tanulmédnyban mondottak lényegét. (A részletes kifejtést illetden az
emlitett tanulményokra utalunk.)

A FElasszikus felfogds a véletlent ismeretelméleti kategdridnak fogta fel, esze-
rint (példaul a gazok statisztikus leirdséndl) azért fordulunk ehhez a leirds-
médhoz, mert a molekuldk nagy szdma miatt az — elvileg egyébként lehet-
séges — dinamikai (,,determinista’ !) leirds gyakorlatilag nem alkalmazhaté.
A véletlen tehat a megismeréssel kapesolatos, és adott kolesonhatés véletlen
jellege a megismerés elmélyitésével (rejtett paraméterek !) legaldbbis elvben
megsziintethets. A kvantumfizika materialista értelmezbinek tébbsége is lénye-
gében ugyanezt a véletlen felfogist kivanja alkalmazni a mikrofizikai jelensé-
gekre. Az idealista interpreticiék — bar hangsilyozzak, hogy a véletlen a
mikrofizikai folyamatok belss, lényegi sajitja — valéjaban nem ismerik el a
véletlen objektivitasat, mivel az egész interpretéciét a szubjektiven értelmezett
mérési kolesonhatdsra épitik.

Az ditalunk kifejtett felfogds szerint a véletlen alapvetben nem ismeretelmé-
leti kategoria. Eszerint valamely kolesonhatds véletlen jellege objektiv és adott
vonatkozisban abszolut; fiiggetlen attdél, hogy més vonatkozasban sziikség-
szerliségként jelenhet meg, illetve, hogy a megismerésben milyen mélyre jutot-
tunk. :

! Miiller Antal: A valdszinliség klasszikus és kvantumfizikai szerepérdl. (Magyar
Filozéfiai Szemle, 1964/6.) .
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A kolesonhatési szintek viszonyat illetd felfogasunk lényege, hogy e szin-
teket — a kozottiilk lev6 sokoldald, intenziv kapesolatok ellenére — min&ségi-
leg objektive onalléaknak tekintjiik. Ez példaul azt jelenti, hogy béar a rela-
tivitdselmélet egyenletei, illetve torvényei hataresetként tartalmazzik a klasz-
szikus fizika torvényeit, és e mellett még sok mdasrél is szamot adnak — tehat.
igazsigtartalmuk nagyobb, mint a klasszikus torvényeké —, a klasszikus
fizikai folyamatok lényegét mégis a klasszikus, nem pedig a relativisztikus
torvények fejezik ki. Ez latszik abbdl is, hogy ha a relativitdselmélet appara-
tusdval egy klasszikus problémat akarunk leirni, éppen azokat a tényeziket.
kell hataratmenetként elhanyagolni, amelyek a klasszikus és a relativisztikus:
folyamatokat megkiilonboztetik. Hasonlé meggondolds érvényes a kvantum-
fizika és a klasszikus fizika viszonyéra is. E rovid attekintés utén térjiink at
tulajdonképpeni mondanivalénkra.

1. A mikrofizikdban szereplé kolcsomhatds tipusok

A Kklasszikus? kvantumfizikai jelenségek, illetve torvényszeriiségek isme-
retelméleti értelmezésénél a kovetkezs kolesonhatas tipusok szerepelnek.

a) Az alapveté — bels6 — kolcsonhatdsok, melyek stabilitasuk révén a
mikrofizikai objektumok alapvet§ karakterének hordozéi. Ezek a kolesonha-
tasok hatarozzak meg a mikroobjektum milyenségét, vagyis adjik meg az
objektumnak az elektron, proton stb. jelleget, karaktert.

Az alapvet§ kolesonhatésok stabilitidsa természetesen nem csak ismeret-
elméleti jellegii, hanem elsGsorban fizikai. Ez vildgosan tiikroz6dik a klasszikus
kvantumfizikai szemléletben, mely szerint a részecskék széma és minbsége
adott. Itt annak a tapasztalatnak az 4ltalanositisdval van dolgunk, hogy a
klasszikus kvantumfizika 4ltal leirt folyamatokban szerepl6 kéles6nhatési ener-
gidk nem tudjiék megvéltoztatni a kérdéses objektumok (pl. részecskék) alap-
vetd mindségét, bar fizikai allapotukat intenziven befolyédsoljak. (Mint ismere-
tes, kés6bb éppen az olyan folyamatok keriiltek a fizikai kutatés elGterébe,
ahol a szerepl§ objektumok egymésba &atalakulhatnak, szdmuk nem allandé
stb. Az ilyen folyamatoknak a kvantumfizika szokéasos elveivel és formalis
appardtusidval val6 leirdsa azonban nehézségekbe iitkozott.)

Az alapvetd kolesonhatdsok — melyeket a tovabbiakban 4 tipusa kol-
csonhatdsoknak fogunk nevezni —, bar meghatérozzik a kérdéses mikroobjek-
tum jellegét, nem jelentik egyben egy hatdrozott allapotat is, mivel a mikroob-
jektum szdmtalan véletlen kolesonhatdsnak is ki van téve.

b) A véletlen kilcsonhatdsok lényegében az A tipust kolesonhatésok altal
tobbé-kevésbé elhatarolt, onalléan létez8 mikroobjektumnak a kornyezettel
valé kapesolatdt testesitik meg. Mig azonban a klasszikus objektumoknak a
kornyezettel valé kapcsolata j6 kozelitésben elhanyagolhaté volt (abszolut
individuélis 4llapot!), addig a mikrofizikai objektumok 4llapotdnak alakitd-
sdban a véletlen kolesénhatdsok — a hattér — is dontS szerepet jatszanak.

A véletlen kolesénhatdsok dontd mikrofizikai szerepe sem csupén ismeret-
elméletileg nyilvdnul meg. Az, hogy a kvantumfizika statisztikus elmélet, lénye-

% Klasszikus kvantumfizika alatt a kvantumelmélet fejlédésének azt a periédusdt
értjilk, amely a jelenségek értelmezésénél még tébbé-kevésbé kovetkezetesen ragaszkod-
hatott a vizsgalt részecskék szdmdnak és mindségének dllandésdgéhoz.
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gében a véletlen kolcsonhatdsok szerepének fizikai kifejezése. A mikroobjek-
tum kornyezetének alland6 valtozasa kovetkeztében ugyanis a véletlen kol-
csonhatasoknak mind Gjabb és ujabb egyiittese, konfiguraciéja képviseli az
adott objektumnak a kornyezettel valé kapcsolatat, ami — figyelembe véve
a véletlen kolesonhatésok lényegi szerepét — az objektum ,,allapotanak’ per-
manens valtozisdt vonja maga utdn. Ez més széval azt jelenti, hogy az A
tipust és a véletlen kolesonhatédsok — melyeket a tovabbiakban B tipust
kolesonhatdsoknak fogunk nevezni — egyiittesen hatdrozzidk meg az objektum
allapotét; ez az allapot azonban a B tipust kolesonhatasok konfigurdecidja-
nak instabilitdsa, permanens véltozdsa miatt nem realizlédik, csak poten-
cidlisan ,,van jelen’.

Az A4 és B tipust kolesonhatisok egyiittese — és ezt az egyilitest nevezzitk
tulajdonképpen a kvantumfizikai dllapotnak — mint potencidlisan lehetségest
a tényleges 4llapotok — vagyis sajatéllapotok — egész sorat tartalmazza. Azt,
hogy ezen potencialisan lehetséges allapotok koziil melyik realizal6dik, valésul
meg, a harmadik — a mérési tipusi — koélesénhatds donti el.

A kvantumfizikai 4llapot — vagyis az 4 és B tipust kolesonhatésok
egyiittes konfiguraciéja — természetesen ugyanolyan objektiv realitds, mint
pl. a Kklasszikus fizika barmelyik paramétere (tomeg, sebesség, gyorsulds, tol-
tés stb.). Amikor tehdt azt mondjuk, hogy az A és B tipusu kolesénhatdsok
egyiittese tényleges allapotokat (sajatéllapotokat) mint potencidlisan lehetsé-
geseket tartalmaz, nem a potencialitist kivanjuk a realités elé helyezni. Altal4-
ban a mikroobjektum nincs sajatallapotban, de megvan a lehetGsége, hogy
adott objektiv koriilmények kozott sajatallapotba keriiljon; csupan ebben az
értelemben hasznaljuk a potencidlisan lehetséges kifejezést.

c) A mérési tipusi kolcsonhatdsok segitségével, illetve kovetkeztében rea-
lizdlédik a potencidlisan lehetséges allapotok valamelyike, s ekozben a mérési
tipusi kolesonhatds maga is — bizonyos értelemben — részévé valik ennek
az dllapotnak. E kolesonhatdsok — melyeket a tovabbiakban C tipust koleson-
hatésoknak fogunk nevezni — funkciéjukat tekintve lényegesen kiilonboznek
az A és B tipust kolesonhatdsoktél, amennyiben az ezek altal potencidlisan
képviselt valamelyik pillanatnyi allapotot mintegy stabilizaljak vagyis reali-
zdljdk. A B és a C tipust kolesonhatasok az adott objektumhoz viszonyitva
egvarant kiilsGek, a mikrofizikdban jatszott szerepiik szempontjibdl azonban
az eltér funkciéjukban megnyilvanulé kilonbségiik 4ll elGtérben.

Bér részletesen a kovetkez§ fejezetben foglalkozunk vele, szitkségesnek
latjuk mar itt megemliteni, hogy a tulajdonképpeni mérést az dltalunk mérési
tipusiaknak nevezett kolcsomhatdsok egy specidlis esetének tekintjik. Bar ismeret-
elméletileg a tényleges mérések jatsszak a donts szerepet, mégis indokolatlan
a ,,potencialist realizal$é’’ kolesonhatasok korét a tényleges mérésekre sziikiteni.

Természetesen a C tipust kolesonhatdsok mikrofizikai szerepe is tiitkro-
z8dik a fizikai tapasztalatokban. A kvantumfizika egyik legsarkalatosabb
pontja éppen a mérési folyamat allapotmeghatérozé szerepe. Az, hogy a poten-
cialisan lehetségesek koziil melyik allapot realizdlédik, a harom kolesonhatés
tipus mindegyikétdl fiigg; pontosabban attél, hogy a C tipusi kolesonhatés
az A és B tipust kolesonhatasok milyen konfiguraciéjaval koinciddl. Ez a
felfogédsunk lényegében megegyezik Fok felfogdséval,® azzal az eltéréssel, hogy

3 Fok, V.A: A kvantumfizika interpretéci6éjardl. (A modern természettudoményok
filozéfiai problémdi c. gytijtemény. Akad. Kiadé. 1962.)
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6 nem kiilonbozteti meg a kvantumfizikai allapoton beliil az 4 és a B tipusu
kolesonhatdsokat, és csupan a mikroobjektum bels§ sajatsagairdl, illetve a
mérésrél beszél.

A kvantumfizikai allapottal, illetve a mérési tipusa kolesonhatis szere-
pével kapcsolatos ismeretelméleti kérdéseket részletesen a harmadik pontban
térgyaljuk, a kolesonhatas tipusokrél mondottak teljessége kedvéért azonban
itt kell még néhany megjegyzést tenni.

Az A és B tipusu kolesonhatédsok egyiittesének permanens valtozisa az
individualitds dinamikus jellegének el6térbe jutésat jelenti a mikrofizikdban.
Az A és B tipusu kolesonhatasok egyiittese potencidlisan minden idSpillanat-
ban egy meghatarozott dllapotot képvisel — illetve a kiilonb6z6 mérési tipusok
szempontjabdl potencidlisan lehetséges allapotok adott egyiittesét —, de a
realizaléddshoz még a C tipusu kolesonhatdsra is sziikség van. (A kvantum-
fizikai dllapot individualitasdnak ezen sajitos jellege miatt vezettiikk be az
idézett tanulményban a , kvézi-individudlis” allapot elnevezést, megkiilonboz-
tetésiil az 4llapot klasszikus fogalmatol.)

A kvantumfizikai 4llapotot nem lehet gy felfogni, hogy nagyon rovid
ideig tarté individudlis 4llapotok sorozata; az 4 és B tipust kolesonhatésok
egyiittese adott id6pillanatban meghatarozott individudlis jelleget képvisel,
s a O tipust kolesonhatds jelenléte esetén mindig egy meghatdrozott — de e kol-
csonhatds jellegét is magan visel6 ! — éllapot realizalédik. Masrészt a B tipusu
kolesonhatdsok kombinacidjanak, illetve végss soron a kérnyezetnek a perma-
nens véltozdsa miatt a potencidlisan lehetséges allapotok is allandéan valtjak

egymast. .
Végiil szikségesnek latjuk megjegyezni, hogy az 4, B és C tipusi kol-
csonhatasokat — mivel a konkrét fizikai formajuk kozombos a filozéfia

szdméra — kizdrélag filozéfiai fogalomként hasznaltuk, s ilyen formajukban
alkalmasabbak az altaldnositésra.

2. A mérbberendezés és a mérési kolcsénhatds

A mérési folyamat, illetve a mér8berendezés kitiintetett mikrofizikai
szerepe elengedhetetlenné teszi e fogalmak részletes elemzését. Tudomanytor-
téneti tény, hogy erre a problémaéra az idealistak altal adott negativ megolda-
sok? hivtak fel a kvantumfizika dialektikus materialista értelmezdinek figyel-
mét. Az utébbi masfél évtizedben mar a kvantumfizika dialektikus materia-
lista értelmezésében is jelent&s helyet foglal el a mér&berendezés, illetve a
mérési kolesonhatés strukturalis és funkcionalis elemzése.’

A kés6hb kifejtend8kh6z mintegy Gsszehasonlitédsi alapul foglaljuk 6ssze
a mérbéberendezés, illetve a mérési kolesonhatds mikrofizikai szerepével kap-
csolatos idealista alldspontok kozos lényegét. Ismeretes, hogy a kvantummecha-

4 Példdul Heisenberg, W.: Viltozdsok a természettudomdnyok alapjaiban. (Egye-
temi Nyomda, 1946.), vagy Born, M.: Kisérlet és elmélet a fizikdban. (Egyetemi Nyomda,
1947.) ,

* Ma mér éltaldnos, hogy a méréberendezés mikrofizikai szerepét nem globédlisan

értelmezik, hanem a strukturdja alapjdn, az egyes részeinek funkeci6jabol eredd koleson-
hatésokbdl épitik fel.
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nikai leiras szerint a ,,magéra hagyott” — tehat kdlesonhatdsban nem levss —
részecske nincs sajatéllapotban; az 6t reprezentdlé hulldmfiiggvény idSbeli
véltozasat a Schrodinger-egyenlet irja le. Ha azonban kolesonhatésba keriil,
példaul a méréberendezéssel, sajitallapotba jut, vagyis felveszi a mérésmdédnak
megfelel§ fizikai paraméternek a hullimfiiggvény sajatértékei altal kijelslt
valamelyik értékét. Ezt a tényt kiegészitve azzal, hogy a mér6berendezések
mintegy érzékszerveink meghosszabbitdsaként foghatdk fel, és ilyen formén
— allitAsunk szerint — a szubjektumhoz tartoznak, arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy végs6 fokon a szubjektum befolyésolja, ,,teremti’’ a mikroobjek-
tumot. Ezt az allitést tobben is (példdul Fogarasi?) logikailag kielégitéen cafol-
tdk — rdmutatva, hogy érzékszerveink maguk is objektiv anyagi valésdg
részei, igy a mérSberendezésekkel valé barmilyen szoros kapcsolatuk sem ad
ezeknek szubjektiv jelleget —, a cafolaton ttlmend, pozitiv dialektikus mate-
rialista megoldds azonban elengedhetetlenné teszi a mérési folyamat, illetve
a vele kapcsolatos eszkozok szerepének részletes elemzését.

Bar a mérési kélesonhatas, illetve a méréberendezés elemzése tobb dialek-
tikus materialista szerzénél megtalalhat6,® mégis foglalkoznunk kell vele, mert
a szokésos felfogastol eltéréen lehetségesnek és sziikségesnek ldtjuk — a tény-
leges mérést mint specidlis esetet magdban foglalé altaldnosabb fogalomnak —
az ugynevezett mérési tipusi kolcsonhatdsok fogalmanak bevezetését. Ennek az
altalanositdsnak a jogosultsdgit a mérési kolesonhatds, illetve a méréberen-
dezés elemzése alapjan kivanjuk igazolni.

Margenau munkija 6ta a mér&berendezést harom a,lapveto részre szokas
felosztani: 1. az el6készit§ rész, 2. a munkarész (itt torténik a tulajdonképpeni
mérési kolesonhatés), és 3. a regisztralé rész. Tgy példaul az elektrondiffrakei6
vizsgalatanal az elektronforras és a nyalabolé elektrédak az el8készits rész,
a diffrakciét el6idéz8 racs (kristaly) a munkarész, mig a fotélemez a regisztralé
rész. (Egyes szerz8knél® ettdl eltérs felosztast is talalhatunk, a kiillonbség azon-
ban az 4ltalunk vizsgilt szempontbél nem lényeges.) A tovabbiakban a mar
joggal klasszikusnak tekinthets felosztés és a kvantumfizikai allapotré], illetve
a benne szereplé kolcsonhatés tipusokrél kordbban adott értelmezés alapjan
elemezziik a méréberendezés részeinek szerepét.

Az elokészitd részhez. A mérSberendezés e részének feladata, hogy bizto-
sitsa a tényleges mérési kolesonhatds szdméra az azonos hulldmfiggvény(
részecskéket. Kzt altaldban bizonyos makroszkopikus feltételek allandé érté-
ken tartdsdval éri el. Az ilyen el6készités természetesen nem biztositja, hogy
utdna valamennyi részecske azonos ,,allapotban’ van,® hanem csupén azt,
hogy e részecskék viselkedését azonos hullimfiiggvény irja le. Lényegében
"~ arr6l van szdé, hogy a makroszkopikus feltételek azonos szinten tartasaval
azonos mértékig korldtozzuk a részecskéknek a kornyezettel valé kolesonha-
tésat, més széval: biztositjuk a részecskék kvantumfizikai allapotdban szerepld

® Nyilvénvalé, hogy a ,,magira hagyott’ részecske valdjdban intenziv koleson-
hatédsban van a kérnyezettel, ami éppen a hulldmfiiggvény valésziniiségi eloszlds jelle-
gében nyer kifejezést. A kolesdnhatdsmentesség csupén a C tipusi kélesonhatdsok hidnyédt
jelenti.

7 Fogarasi B.: Loglka Figgelék. (Akadémiai Kiadé6, 1957.)

8 Példdul Fok idézett cikke, vagy Pahomov: K opredelem]u panjatija ,,pI'lbOI‘
(Filoszofszkie Nauki, 1963/6.)

9 Pahomov: Id. cikk.
b 10 Mint kordbban ldttuk, a sz6 klasszikus értelmében itt nem is lehet dllapotrdl

eszélni.
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B tipust kolesonhatésok adott konfigurécié spektrumdt. Ha ugyanis a kor-
nyezet csak azonos médon léphet kolecsonhatésba az egyes részecskékkel, gy
a kornyezet valtozésa a mikrorészecskék kvantumfizikai dllapotdnak (vagyis
az A és B tipusa kolesonhatasok egyiittesének) statisztikusan azonos ingado-
zdsht eredményezi. Mivel azonban a részecskék egymastél fiiggetlenek, a mind-
nyéjukra érvényes valészin(iségi eloszlason belil az adott id6pillanatban rep-
rezenldlt potencidlisan lehetséges dllapotok eltéréek lehetnek.

Nyilvanvalé az is, hogy a makroszkopikus koriilmények allandé értéken
tartdsa nem eredményezheti a B tipust kolesonhatdsok egyértelmii konfigu-
raci6jat, mivel adott makroszkopikus allapoton belill a mikroszkopikus elren-
dez8dés még igen sokféleképpen alakulhat. A makroszkopikus feltételek ilyen
stabilizalasa nélkiil azonban még a hulldmfiiggvény 4llandésdga sem lenne
biztositva. Marpedig csakis a hullamfiiggvény 4llandéséga garantilja azt, hogy
a mérési eredmények tényleges eloszlésa adekvat tiilkroz6dése legyen a kérdéses
mikroobjektumok potencidlisan lehetséges &llapotai valdszintiségi eloszldsdnak.
A kérdéses objektumok mérés eldtti allapotira ugyanis csak igy lehet kovetkez-
tetni. Az elmondottak alapjan hangstlyozzuk azt a lényeges momentumot, hogy
mig a mérési kolesonhatas vonatkozdsdban a mért objektumot jellemz8 para-
méter konkrét értékérdl beszélhetiink (természetesen esetleg minden mérésnél
més és més értéket taldlunk), addig az objekium mérés elbttc helyzete csakis o
potencidlisan lehetséges dllapotok valdszintiségi elosztdsdval jellemezhets. A kvan-
tumfizikai allapot altalunk adott értelmezése alapjan — mely szerint ez az
4llapot nem mas, mint az 4 és B tipust kolesonhatésok permanensen valtozé
egyiittes konfigurdciéja — a mért paraméter értékek és a mérés el6tti allapot
ilyen viszonya természetes. Vildgosan kitlinik az is, hogy a hulldmfiggvény
objektivitdsa nemcsak a tényleges mérési eredmények varhaté eloszlasdnak
leirdsdban mutatkozik meg, hanem abban is, hogy a hullimfiiggvény a mérs-
appardtusok dltal képviselt vonatkozdsi rendszerekben egytuttal a mérés elStti
,»allapot”. objektiv jellemzGje.

A munkarészhez. A mikroobjektumoknak a munkarésszel valé koleson-
hatdsa az, amelyet — ha a tényleges mérésekre szoritkozunk — az el6zSekben
mint C tipust kolesonhatdst emlitettiink. Tehat, mint az el6bbiekben lattuk,
a O tipusd kolesonhatdsnak s ezzel egyiitt a mérSberendezés munkarészének is
az a szerepe, hogy az A és B tipust kolesonhatésok valtozé egyiitteseként
értelmezett kvantumfizikai dllapotban foglalt potencidlisan lehetséges allapo-
tok valamelyikét realizdlja. Ez lényegében azt jelenti, hogy a mérési koleson-
hatés az elGkészit§ rész altal biztositott makroszkopikus allandéségon beliil
még tovibb korldtozza az objektumnak a koérnyezettel valé kolcsonhatési -
lehetGségeit, legalabbis a méréberendezés altal reprezentalt paraniéter vonat-
kozisdban. Mds paraméterek vonatkozdsaban a kolesonhatési lehet8ség esetleg
névekszik (példaul egy impulzusérték konkrét megmérése noveli a koordinéta-
érték hatarozatlansdgit és viszont).

Sokan szoktédk a makroszkopikusan leirhaté mérdberendezést magit is
egy mikrofizikai sokasignak tekinteni,!! ezzel mintegy arra utalva, hogy min-
den mérés lényegében mikroobjektumok koélesénhatasa. A mikrofizikai folya-
matokban szereplé kolesonhatas tipusokrél mondottak szerint azonban nyil-
vénvald, hogy a mérdberendezést alkoté6 elemi részek, atomok — azon koleson-
hatésok miatt, melyek egyiittesiiket makroszkopikus targgyé teszik — nincse-

11 Blohincev, D: A kvantummechanika alapjai. (Tankényvkiadd, 1952.)
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nek kvantumfizikai dllapotban. Igy a mérends objektumnak a méréberende-
zéssel val6 kolesonhatésa (makroszkopikus mér8berendezés esetén) nem tekint-
het6 azonosnak példdul két mikroobjektum kolesonhatdsdval. Ezt azért tar-
tottuk sziikségesnek hangsilyozni, mert a makroszkopikus mér8berendezés
mikrosokasigként vald felfogdsa olyan kovetkeztetésekre Osztonoz, mintha a
mikroobjektumok leirdsanal a klasszikus fogalmaktél — legaldbbis elvben —
el lehetne tekinteni. Ha azonban a méréberendezést egyittal a leirds, a megisme-
rés vonatkoztatdst rendszerének fogjuk fel, a klasszikus fogalmaktdl vals elvonat-
koztatdsrdl természetesen sz6 sem lehet.

Az eddigiekben 4ltalaban makroszkopikus mér&berendezésekrsl esett sz6.
Emellett természetesen elismerjiik olyan esetek lehet&ségét is, mikor a munka-
rész maga is mikroobjektum,'? s§t esetleg azonos magéval a mérendd objek-
tummal. Nyomatékosan ki szeretnénk azonban emelni, hogy az el8z8ekben
definidlt és alkalmazott C tipust kolesénhatds filozéfiai fogalom; a lehetséges
konkrét fizikai mérési kolesonhatasok barmelyikével val6 azonositésa helyte-
len, e fogalom tartalménak lesziikitését jelentené. A C tipust kolesonhatés
lényege, mint lattuk, az, hogy bar az A tipusi kolesonhatdsok konfigurdcidjat
(vagyis az objektum alapvet6 min8ségét) nem képes megvaltoztatni, ugyan-
akkor képes a B tipusi kolesonhatésok kérét olyan mértékig korldtozni, hogy
ezzel az objektum egy paramétéere hatarozott értéket nyerhet. Lényegében
tehdt az egyik lehetséges érték valGszinliségét a bizonyossdgig noveli, a tobbi
rovésira. Az, hogy valamely mikroobjektumot az ilyen tipusé kéleson-
hatés hol éri, valamely emberi mér8eszkoz munkarészében-e, vagy természetes
koriilmények kozott, lényegtelen, illetve csak annyiban lényeges a filozéfia
szédméra, hogy vildgos képet ad a méréberendezések mikrofizikai szerepérdl.
Természetesen ennek a probléménak éppen az ismeretelméleti oldala a leg-
lényegesebb, hiszen a kvantumfizikai objektumok leirdsandl alapul szolgélé
mérési eredmények igazsdgértékérsl van sz6. Ezért a C tipust kolesdnhatéa-
sokat célszer(i mérési tipust kolesonhatésnak nevezni. Igy kiemeljiik a mikro-
fizikai megismerés probléméjit, ugyanakkor elkeriiljik a konkrét méréssel
valé azonositds veszélyét.

Az elmondottak alapjin lehet8ség kindlkozik a hullimfiggvény kvan-
tumfizikai szerepének osszefoglalé értelmezésére. Mar lattuk, hogy — az alta-
lunk adott felfogdsban — a hulidmfiiggvény az objektum potencidlisan lehet-
séges 4llapotainak valészinliségi eloszlisét, illetve ennek valtozasat irja le.
Mivel — ha az A4 tipust kolesonhatasok egyiittesét adottnak tételezziik fel
(azaz a részecske minGsége valtozatlan !) — a potencilisan lehetséges allapotok
valészinfiségi eloszlasa lényegében a B tipusd kolesonhatéasoktdl fiigg, a hulldm-
fuggvény végsé soron a B tipusi kolcsonhatisok konfigurdcidjdnak, vagyis az
objektum kirnyezettel vals kdlcsonhatdsainak valtozdsds érja le. Ez a leiras — e val-
tozésok véletlen jellegének megfelelden — természetesen statisztikus.

A regisztrdld részhez. A mér6berendezés, tehat a tényleges mérési folyamat
elengedhetetlen része a regisztralés. Feladata a munkarészben végbement kol-
csonhatds eredményének az ember szamara is hozzaférhets (adekvat!) valto-
zéssal vald kifejezése. Természetesen felvet6dik a kérdés: hogyan lehet adekvat
a regisztralé rész valtozasa a mérends objektumnak a munkarész uténi allapo-
tdval, mikor maga a regisztrdlé rész is sziikségképpen kolesonhatdsdban van
a vizsgdlt objektummal, és igy (esetleg) lényegesen befolyasolhatja annak

12 Pahomov: Id. cikk.
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allapotat. Ez 4ltaldban igy is van, és elsGsorban ennek a kovetkezménye, hogy
példdul Fok szerint a mérési eredmény ténylegesen a regisztral6 részben jon
létre. Az eredmény azonban mégis tiikrozi az objektumnak a munkarésszel
val6 kolesonhatéds kovetkeztében kialakulé sajatallapotat, ami annak a kovet-
kezménye, hogy a regisztrilasi kolesonhatéds eredménye sziikségképpen fiigg
attol is, hogy a regisztralds pillanatdban milyen allapotban volt a vizsgilt
objektum. Itt lényegében arrél van szé, hogy — pl. az elektron diffrakecié
esetén — a regisztralé berendezés tipusa donti el azt, hogy az elektronnak a
korpuszkuldris vagy a hulldm tulajdonsidgat mérjiik-e. Nyilvanvalé azonban,
hogy az e tipusokon belil mérhetd konkrét paraméter érték az objektum
regisztrélas elStti 4llapotatdl is fiigg.

Lényeges kiilonbség van a munkarésszel és a regisztralé résszel valé
kolesonhatéds kozott. A munkarész altaldban egy nem sajitéllapotban
lev8 objektummal 1ép kolesonhatésba, és a sajatéllapot éppen e kolesonhatis
eredményeként alakul ki. Ezzel szemben a regisztralasi kolesonhatds vagy
a mér sajatallapotba keriilt objektumra hat, igy — legaldbb is a mért para-
méterek szempontjdbdl — klasszikusnak-tekinthets, vagy pedig a munkarész
4ltal mar eldontott konkrét paraméter értéket realizdl. fgy pl. az emlitett
diffrakciés kisérletnél a munkarész (a rdcs) utdn még valaszthatunk, hogy
milyen mdédon, tehdt milyen paraméter értéket regisztriljunk, a diffrakciot
szenvedett elektronok paraméterei — pl. térbeli lokalizdciéjuk — azonban
a racesal tortént kolesonhatés 4ltal mar adottak.

Vannak természetesen egyszerlibb esetek is, példdul amikor a munka-
rész maga a vizsgélt objektum (pl. spontén bomlés esetén), és csupéan a regisztra-
las torténik mesterséges eszkozokkel.!?

Az elmondottak alapjin lathaté, hogy a regisztralds Gtjan nyert mérési
eredményeket meghatdrozé azon motivumok, melyek kovetkeztében ez az
eredmény jellemz6 a munkarésszel valé kolesénhatés altal realizalt dllapotra,
mar a regisztralds elétt adottak. Maga a regisztralds legfeljebb meguvdlioztatjo
a mdr meglevd sajdtdllapotot, de nem feltétele a létrejottének. Ez pedig azt jelenti,
hogy jollehet a mikrovildgrél sz6l6 ismereteink igazsigértékének megitélésénél
lényeges a regisztrdlé berendezés szerepe, a kvantumfizikai allapotban rejlg
potencidlisan lehetséges dllapotok realizdlédédsanal nem. Igy a mérési folya-
mattal, a mérési kolesénhatassal kapesolatos szubjektivista konkluziék eleve
elesnek, mivel egy konkrét allapot létrejottének a mérés — amely sziikségkép-
pen magdban foglalja a regisztralist is — nem feltétele, hanem csupan a mérése
tipust kolcsénhatds, mely létrejohet a tényleges mérSberendezés munkarészé-
ben, vagy az embert§l teljesen fiiggetlen korillmények kozott is.

3. A mérbberendezés és a mérési kolcsomhatds mikrofizikar szerepének
néhdny ismeretelméleti konkluzidjo

A mérési tipusi koélesonhatdsok mikrofizikai szerepének, illetve a kvan-
tumfizikai dllapotnak a kifejtett értelmezésébsl egyrészt kozvetleniil adédik
néhdny fontos filozéfiai kovetkeztetés, mésrészt fontos &ltaldnositdsok adod-
nak beléle.

MindenekelStt a véletlen kolesonhatdsoknak a tudoményos megismerés-:
ben jatszott szerepével kapcesolatos szokésos felfogds szorul némi médositésra.

13 Uo.
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A dialektikus materialista filozéfiai irodalomban a véletlen kolesonhatdsokat:
Engels 6ta'* — ismeretelméletileg — gy tekintik, mint amelyeket a tudomany-
nak csupdn azért kell vizsgalnia, hogy mogiilitk kihdmozza a lényegi, torvény-
gzerli Osszefiiggéseket. Mas szdéval, e felfogis szerint a véletlen kolcsénhatés
nem énmagaért érdekli a tudoményt, s6t hatdrozottan negativ szerepet jdtszik,
hiszen elfedi a jelenségekben rejl6 torvényszeriiségeket. A véletlen koleson-
hatésok ilyen ismeretelméleti értelmezése lényegében azt a klasszikus tudomé-
nyos tapasztalatot tiikrozi, hogy a dolgok és jelenségek alapvets koleson-
hatasaik altal annyira determinaltak, individudlisan annyira jol elhatdroltak
(abszolut individuumok !), hogy a kornyezettel valé kapcsolatuk, illetve 4lta-
ldban a nem alapvets Osszefiiggéseiket reprezentdlé véletlen kolesonhatésok
valtozésa nem érinti lényegiiket, ezektél el lehet (s6t el is kell!) tekinteni.

A mikrofizikai kutatds tapasztalatai, illetve az el6z8 pontokban kifej-
tett felfogdsunk szerint a véletlen kolesénhatédsok — pontosabban a pillanatnyi
kombinécidjuk — ugyanolyan lényeges szerepet jatszanak az objektum kvan-
tumfizikai 4llapotdnak kialakitdsdban, mint az alapvetd kolesonhatésai.
Vagyis a kvantumfizikdban a véletlen kolesonhatdsok is az objektiv valdsdg
lényegéhez tartoznak — igy, ha nem is az egyes véletlen kapcsolatokat, de az
objektum 4allapotdnak alakuldsdban szerepet jitszé véletlen kombindciok
valbszinliségi eloszldsat a tudomanynak mint pozitiv megismerési mozzanatot
kell felfogni. :

A misodik igen fontos — és megitélésiink szerint teljes altaldnossdgban
kimondhaté — kovetkeztetés a mikroobjektumok vildgérol szerzett ismereteink
igazsdgértékére vonatkozik. Az emberiség egész eddigi tudomdnyos tapaszta-
lata azt mutatja, hogy ismereteink, pontosabban az objektiv valésig leirdsdra
szolgalé fogalmaink, az egyes folyamatok jellemzésére hasznilt paraméterek
stb. csak akkor nyernek értelmet, ha meghatdrozott vonatkoztatési rendszer-
ben alkalmazzuk &ket. Nincs semmi értelme példdul annak a kijelentésnek,
hogy valamely test palyaja kor, ha nem adjuk meg a vonatkoztatési rendszert.
stb. Egyebek kozott erre a tapasztalatra is épit a dialektikus materializmus,
amikor kimondja az ismereteink relativ és abszolut voltdr6l sz6lé tételét.
Valéban, ismereteink relativak, hiszen meghatdrozott vonatkoztatdsi rend-
szerben érvényesek, de abszolutak is, hiszen az objektiv valésig egy konkrét
megnyilvanuldsi forméjat, illetve egy oldalat lényegi médon tiikrozik. Tulaj-
donképpen ezt a dialektikus materialista ismeretelméleti tételt alkalmazza
Fok?® a mikrofizika konkrét esetére, amikor kimondja, hogy valamely mérés-
sorozat eredményeként kapott valdszinliségi eloszlas nem oénmagukban jel-
lemzi az objektumokat, hanem a kiilonb6z8 tipusti miiszerekhez valé viszo-
nyukban. A mikrofizikai ismereteink igazsigértékével kapesolatos megitélés
teljes 4ltaldnossdga megkivinja, hogy a vonatkoztatési rendszer fogalmat ne
sziikitsiik le a koordinata rendszer fogalméra. Ez azért igen lényeges, mert
a fizikdban példdul tébbnyire koordindta rendszerrsl beszéliink, amely egy
passziv vonatkoztatési rendszer, mig a valésdgban inkdbb arrél van sz6, hogy
a dolgot valamely ismerve egy masik dologgal val6 kolesonhatdsdban jellemzi,
ahol természetesen a kérdéses ,,vonatkoztatdsi rendszer” — vagyis a mésik
dolog — aktivan hat a vizsgdlt paraméterrel jellemzett dologra, részt vesz
ennek a paraméternek a kialakitdsdban. A méréberendezés mikrofizikai szerepe

14 Engels: A természet dialektikdja. Marx— Engels Mivei. 20. két. Bp. 1963. 494 o.
B Fok: Id. cikk.
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a vonatkoztatdsi rendszernek ebbe az 4ltalanosabb fogalméaba illeszt-
het be. ~

A fent elmondottak alapjan egyaltalan nem indokolt, hogy sokan az
adekvat leirds kritériumdnak tekintik a mér8berendezéstdl, illetve a mérési
kolesonhatdstél fiiggetlen paraméterekkel torténd jellemzést. Mint lattuk,
egészen altaldnosan elmondhatjuk, hogy az objektiv dolgokat egyetlen para-
méteriik sem jellemzi onmagukban, kolesonhatasaiktél fiiggetleniil, hanem °
csakis ezeken keresztiil.1® Miért lennének ez aldl kivételek a mikrofizikai objek-
tumok, illetve a-mérési kolesonhatds? Probléma csak akkor jelentkezik, ha
a mérési kolesonhatdst szubjektivizaljuk .Valéjaban a mikrofizika nemecsak
hogy nem kivétel a fenti ontoldgiai elv alél, hanem éppen a legkarakterisztiku-
sabb kifejezGje. A tudatunktél fiiggetleniil 1étez8 objektiv dolgok azon tulaj-
donséga, hogy mindig valamely koélesonhatdson keresztiil nyilvanulnak meg,
a mikrofizika estében kiilonosen fontos szerephez jut (vagy inkabb: kiilonosen
éles kifejezét nyer), mégpedig — a mérési kdlesonhats adott szinten determi-
n4lé jellege miatt — annyiban, hogy az e teriilet jelenségeirdl szerzett tuddsunk
elkeriilhetetleniil magan viseli a mérési kolesonhatés nyomdat. (Természetesen
nem a mérg szubjektum nyomét !) Ez azonban csupén ezen ismeretek — adek-
vat tartalmuk mellett is — relativ voltdt emeli ki, de nem kolesénoz nekik
semmiféle szubjektiv jelleget.

Egyébként az, hogy a megismerés eszkoze bizonyos médon és bizonyos
fokig befolydsolja a szerzett ismereteket, nem egyediil a mikrofizika sajtja.

taldban is igaz az, hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 természetes és mesterséges'”
megismers appardtusok — adott idGpillanatban — bizonyos mértékig megha-
tarozzak a szerezhetd ismeretek mennyiségét és min8ségét.’® Ugyanakkor ezek
az eszkozok — mind a természetesek, mind a mesterségesek — az embernek
a természettel val6 szoros kolesonhatésiban fejlédtek ki, és alakulnak, fejléd-
nek allandéan. Igy tehdt a megismerés véltozé, dinamikus folyamata sordn
sokoldalisdgdban és mélységében is bévil az elérhetd adekvat ismeretek
kore — de az emlitett korlatoktél az emberi megismerés természetébsl
kifolyéan sohasem lehet mentes. Ezen altaldnos korlat egyik konkrét meg-
nyilvanulédsaként foghaté fel a mérSberendezés specidlis ,,kozvetits” szerepe
a mikrofolyamatok megismerésében.

Lathat6 az elmondottak alapjin, hogy az emberi ismeretszerzés ilyen
dinamikus korldtainak — ezek kozott a mérdberendezés mikrofizikai szerepé-
nek — elismerése egydltalin nem jelent agnoszticizmust. Hiszen a megismerd
szubjektum eszkozeinek a megismerési kolesonhatésban létrejovs fejlédése
magaban rejti a megismerés végtelen lehet6ségét. Itt tehat egy elvi korldt és
a megismerés végtelenségének elvi lehetSsége dialektikus egységben jelentke-

16 Egyes felfogdsok szerint a fizikai objektumoknak vannak olyan tulajdonsdgaik,
amelyek az objektumokat a kolesonhatdsaiktdl fiiggetleniil is jellemezhetik (pl. tehetet-
lenség, t6ltés stb.), s igy mintegy a t6bbi tulajdonsdg hordozéiként foghaték fel. E kér-
déssel itt részletesen nem foglalkozunk, mivel egyes tulajdonségok ilyen médon vald
esetleges elhatdroldsa nem érinti a vonatkoztatdsi rendszer szerepét az Osszes tGbbi
tulajdonsdgokkal kapcsolatban.

17 Az ember érzékszervei és gondolkozdsi, logikai képessége mint természetes,
az dltala készitett vagy felhaszndlt eszkdzok, miiszerek mint mesterséges megismerési
eszk6zok foghaték fel.

18 Bzt konkrétan a fizikai elvekre és a matematikai appardtus fizikai szerepére
vonatkozoéan ldsd: Miiller Antal: A modern fizika eredményeinek filozéfiai interpretd-
lasdrsl. Magyar Filozéfiai Szemle, 1963/6.
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zik. A korldtok tagaddsa a relative adekvit ismeretek abszolutizéldsihoz,
a megismerési folyamat végtelenségének tagadisa pedig agnoszticizmushoz
vezet.

Mindaz, amit itt elmondottunk, a klasszikus kvantumfizikai folyamatok
illetve eredmények ismeretelméleti modellje kivdn lenni; tehdt nem veszi,
tekintetbe azokat a kolesonhatds tipusokat, amelyek soran a mikroobjektumok
szdma valtozik, egymdésba atalakulhatnak stb.

Mégis az altalunk adott ismeretelméleti kép alapjan eléggé kézenfekvs
a kovetkezd gondolatmenet. A klasszikus kvantumfizika azért operalhatott
az elemi részecskék mindségének és szaminak valtozatlansigival, mert az
4ltala leirt kolesonhatdsi szinten nem léptek fel olyan intenziv effektusok,
amelyek a mikroobjektum alapvet§ karakterét meghatérozé koélesonhaté-
sok (4 tipust kolesonhatédsok) stabilitasét érintették volna. Ezzel szemben
az ugynevezett elemi részek kolesonhatésait leiré modern elméletben olyan
effektusok is vannak, amelyek az alapvets karaktert hordozé 4 tipusa kol-
csonhatdsok stabilitdsat megbontjik, dtrendez8déseket hoznak létre stb. Kzek
a kolesénhatédsok nyilvinvaléan nem tartozhatnak az &ltalunk definialt
A,B és O tipusba, hanem ezektdl eltérSeknek kell lennilik. Ez azonban mér
egy mds kolesonhatési szint, igy a klasszikus kvantumfizika korében nem
definialhaté. -

0 MUKPC®U3NYECKOM POJIM M3MEPUTEJIbHOI'O B3AVMMOJEVCTBUSA
Anman Mrwoasep

B nepBoit riiaBe pafoTHl aBTOP CHCTEMATUSHPYET THIBI B3aUMOAeHCTBUS, HAlII0HaemMble
B (KJACCUYECKOI» KBaHTOBOH QuU3KKe — T. €. MpeAnogarammel MOCTOSHHEIM BHYTPH JaHHOH
CHCTEMBI YHCJIO M KAYeCTBO YAaCTHUI| —, AHAJIMSUPYS POJib ITUX TUINOB B CKJIA[BLIBAHUM COCTOSI-
HMST MUKPOOOBEKTA. ABTOP IPUXOAUT K BHIBOAY, UTO KBAHTOBO-(M3HUYECKOE COCTOSIHHE MUKPO-
CHCTeMbl B Ka4eCTBe ITOTEHIHATIbHOH BO3MOYKHOCTH COJEP)KUT B cebe Lenbiil psaf coO0CTBeHHBIX
COCTOSIHMH, ¥ TOT (haKT, KaKoe U3 3TUX COCTOSHUI peanyu3yeTcsl B JaHHOM Clydae, 3aBUCHUT U OT
Xapakrepa B3aMMOJEHCTBHSI H3MEPHUTENLHOr0 TUNa. BBelenHoe aBTOPOM MOHATHE B3auMOJei-
CTBHUSI USMEPUTENHHOI0 THMA TOPA3f0 LIKpe TOHSTHs AeHCTBATENBHOr0 (PM3HMYECKOro H3mepe-
HUST U COZlep)KUT B cele 910 IociiefHee B KaYecTBe CMeUMasbHOr0 ciyyast.

Bropasi riiaBa McciiefyeT POJib OTAENbHBIX KOMIIOHEHTOB H3MEPHUTENILHOTO 000pyno-
BaHUSl B OTHOLIEHHUH MHUKPO(U3HYECKOr0 MO3HAHUSI. ABTOp NPUHUMAET KJIACCHYECKOE TPOHCT-
BeHHOe pasfelieHHe M NPHXOJUT K BBHIBOJY O TOM, YTO HOArOTOBHTENIbHASI YacTh HE0O0X0oauma
JUISE TIONIyYEHUsSI YACTHIL CHCTeM TOXKJECTBEHHOH BOJIHOBOH (YHKUMM, TOrga Kax B paboueit
YACTH peHIaeTcsl BOIPOC O XapaKTepe peasU3yIomerocsi cOOCTBEHHOr0 COCTOSIHUS. Perucrpu-
pymasi yacTb B HEKOTOPBIX CIIYYasIX MOXKET BJIUSATL HA COOCTBEHHOE COCTOSIHUE, HO HE SIBJIsI-
€Tcs1 HeobXoJuMOH sl ero BO3HUKHOBEHMS.

Tperbsi IJ1aBa TOCBSIIIEHA T'HOCEOJIOTUYECKOH CTOpOHE NpOGJEMATHKH. ABTOp IOA-
YepPKUBAET IO3HUTHBHYIO DOJIb BEPOSITHOCTHOTO PACIpeleNieHHsi CIyyalHbIX B3auMOAEHCTBMI
B MUKpODU3NUECKOM IO3HAHMU. 3aBUCUMOCTh HAIMX 3HAHUH O MUKDOQUSUYECKOH cHcTeme
OT M3MEPHTEJIHOTO YCTPOHCTBA MOHHUMAETCST aBTOPOM KaK CHELUANbHBIA ClIydYail 3aBUCHMOCTHA
BCSIKOTO 3HAHHSI OT COOTHOCHTENbHOM cuctembl. Ha OCHOBaHMM H3NIOXKEHHOTO — B KauyecTse
KOHEUHOI0 3aKJIIQUEHHUSI — ABTOD OTBEPraeT HE3aBUCHUMOCTb OT U3MEPHUTEJIbHOTO YCTpPOHCTBA
KAaK KPUTEPUYM aJdKBATHOr0 ONKCAaHHUS.

THE ROLE OF THE RECIPROCAL EFFECT OF MEASUREMENT
IN MICROPHYSICS

by A. Miller

In the first chapter of the study the author systematizes the types of re'ciprocity
occurring in “classical” quantum physics. Here classical refers to those mentioned types
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which presume the constant number and quality of particles within one system. Then
he analyzes the role of these types in the change of state of a microobject. He con-
cludes that the quantum physical state of a microsystem includes a series of own states as
a potential possibility and which of these becomes realized in a given case is also depend-
ent on the nature of the measureable type of interpenetration. This type of interpene-
tration which the author introduces is a much broader concept than actual physical
measurement and contains this latter as its special case.

The second chapter examines the individual components of measuring devices
in connection with microphysical cognition. The author accepts the classical three-fold
division and concludes that the preparatory parti is indispensible for the production of
particles (systems) with identical wave function, while the practical part determines
the nature of the own state being realized. The registered section may influence the own
state but it is not indispensible for this state coming into being.

The third chapter treats the epistemological aspects of the associated problems,
emphasizes the positive role of the distribution of the probability of the interpenetrations
in microphysical cognition. The dependence. of our knowledge about the microphysical
system on measuring devices is regarded as the special case of the dependence of all our
knowledge on the system of reference. Consequently he rejects the independence from
measuring devices as the criterion of adequate description.
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