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1. A kvantummechanikai természetleirast két szempontbdl szoktak a klasszikus
makroszkopikus leirastdl megkiilonboztetni:

a) Egyrészt abbdl, hogy a mérés soran a mérSeszkoz és a mérendd test kolcson-
hatasa a mikrofolyamatokban nem elhanyagolhato s ezért a mérés soran a mérendd§
test allapota lényegesen megvaltozik. gy mindig csak a mérés kovetkeztében eld-
allott allapotot ismerhetjitkk meg, tehat a mérési eredmények objektivitisa proble-
matikussa valik,

b) A kvantummechanikai természetleiris masik nehézsége, annak kettGségé-
ben rejlik, hogy egy mérend§ rendszerrdl kétféleképpen szerezhetiink ismereteket:

o) el8szor a ¢ kezdeti allapoti rendszeren egy oly fizikai mennyiséget mérve,
melyhez tartozé R operator sajatfiiggvényei: @, @,, ... és sajatértékei: 4., 4,, ...
tudjuk, hogy a 4, érték w,=|(g, ¢;)|* valdszinliséggel 1ép fel s ¢-kt6l kiilonbozd
allapotok nem lehetségesek.

f) Eljarhatunk azonban Ugy is, hogy a mérend§ testet a mérGeszkozzel ener-
getikailag zart egésszé egyesitjitk s akkor ezen egyesitett rendszer allapotanak idé-
beli lefutasat a Schrddinger-egyenlettel irjuk le. Az egyesitett rendszer allapotardl
visszakovetkeztethetiink a részrendszer allapotara, s megallapithatjuk, milyen valo-
szinliséggel 1ép fel annak valamely ¢, allapota.

Mar NeuManNN [1] hangstlyozta, hogy a kétféle leirasmodnak azonos vég-
eredményt kell szolgaltatnia s ezt a kovetelményt 6 pszicho-fizikai parallelizmusnak
nevezte. Erre vonatkozdan bebizonyitotta, hogy az matematikailag mindig kielé-
githet3, azonban az a) és b) problémak kapcsolataval sem &, sem masok nem
foglalkoztak.

Ami azonban magat az a) problémat illeti, azzal az irreverzibilis folyamatok
termodinamikajaban régota foglalkoznak. T. CARATHEODORY és I. FENYES {2, 3]
az 1. és II. (mérends és mérd) test kozti termodinamikai egyensilyt azzal jellemezte,
hogy az I 4 II rendszer egyensulyi allapotaban I. és II bizonyos fizikai mennyiségei
(allapothatarozo6i) kozt fiiggvénykapcesolat exisztal s ez adott mddot az intenzitas-
paraméter fogalmanak bevezetésére. Termodinamikai folyamatok leirasanal kifo-
gastalanul alkalmazhato a kovetkezd szemlélet: Hozzuk az I és II termodinamikai
rendszereket egymassal energetikailag kolcsonhatasba. Ekkor az egyesitett rend-
szernek lesz oly allapota, melyben az I és Il intenzitisparaméterei megegyeznek.
Ez a korillmény (az intenzitasparaméterek kiegyenlit8dési tendencidja) moédot ad
I-nek IT altal vald mérésére. S bar I allapota a mérés soran megvaltozik, allapotanak
objektivitasaban nincs okunk kételkedni, mivel a mérés el6tti allapot is kiszamit-
hato.
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NEUMANN 1932-ben hasonl6é eredményekre jutott a kvantumeliméleten beliil,
amennyiben kimutatta, hogy ha az I+11 egyesitett kvantummechanikai rendszer
tiszta allapotban van (®-ben) akkor @ I és Il bizonyos fizikai mennyiségei kozt
kolcsondsen egyértelmii leképezést 1étesit. Ez mas szoval azt jelenti, hogy a kvantum-
mechanikan belill is értelmezhetS egyensulyi allapot s ily moédon az intenzitas-
paraméterek ,,morc termodinamico” bevezetésére is mad nyilik.

2. Dolgozatunkban e kérdésnek inkdbb ismeretelméleti oldalaval szeretnénk
foglalkozni. Vilagos, hogy mind az @), mind a ») probléma ismeretelméleti kérdést
takar: a mérési eredmények objektivitasanak kérdését. A b) problémaban ugyanis
arrél van sz0, hogy mennyit kell hozzaszamitanunk a ,megfigyel§ szubjektuméabdl
a mérGeszk6zhoz s attdl, hogy hol vonjuk meg a hatart megfigyelG és mérGeszkoz
kozt, mennyire fiiggnek a tulajdonképpeni mérendS testr§l szerzett ismereteink.

Dualisztikus szemléletii kutatok szamara az anyagi folyamatok csak egy bizo-
nyos hatarig léteznek, azon tial lelki folyamatok vannak, melyek fizikai moédszerek-
kel nem irhatok le s igy a targyalasbdl valamiképpen kirekesztenddk. De ha az
1-rél szerzett ismereteink fiiggenének attdl: kol vonjuk meg a hatart, agy pl. a mar
nem anyagi vilagban megvonva az adédnék, hogy az I-beli nyilvan anyagi folyamatok
valami nemanyagitdl fiiggnek. Ezt a kellemetlen helyzetet kirekesztend§ igyekezett
NEUMANN bebizonyitani a hatar tetszGlegességének elvét.

A materialista felfogasi kutatoé szerint csak anyagi folyamatok léteznek és
ezek egyértelmiien okozzak az agyunkban végbemend szintén anyagi folyamatokat.
Masrészt a jelenségek tudatunktdl — agyunk folyamataitdl — fiiggetlenek s ezért
a NEUMANN-féle tétel magatdl értet6dé.

Hy modon — materialista alapon allva — kiindulhatunk a hatar tetszGleges-
ségének elvébsl és ezen az alapon probalhatjuk megvizsgalni, mi a helyzet a masik
ismeretelméleti problémaval, ti. az a) alattival? Ki szeretnénk mutatni, hogy az
a) és b) problémanak k6zos ismeretelméleti gyokerei vannak, amennyiben a mérés-
elmélet alaptételének nevezhet§ tény, — mely szerint vannak az egyesitett I+11
rendszernek olyan 4llapotai, melyekben az 1 és Il bizonyos fizikai mennyiségei kol-
cséndsen egyértelmii kapcsolatban vannak egymassal, — mar kovetkezik a materia-
lista felfogasbdl, vagyis abbol, hogy a kvantummechanikai természetleiras mindkét
fajtaja ugyanarra a végeredményre vezet.

3. Ennek a kikotésnek preciz megfogalmazasa a kovetkezd: Tekintsiink egy
@ allapotu kvantummechanikai rendszert. Egy {(pi} sajatfiggvényrendszerii meny-
nyiség mérése céljabol hozzuk ezt kdlcsonhatasba egy & allapotl rendszerrel. Ekkor
az egyesitett rendszer kezdeti allapota:

& =b(0) = gL

Ha az egyesitett rendszer zart s Hamilton operatora H, akkor a ¢ idGpontban
az egyesitett rendszer allapota
i

=P (t)=exp [__ 7

tH] e

lesz. Allapitsuk meg, mi annak w; valészinlisége, hogy az 1 részrendszerben a ¢
id8pontban a ¢, allapot 1ép fel. Kikotésiink azt jelenti, hogy legyen: w; =[(¢, ¢)}.
Ezen w; marmost mas (ton, mint a részrendszer allapotvaldsziniisége, meghataroz-
hatd a kovetkezSképpen:
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Ismeretes, hogy ha az egyesitett rendszer a tiszta ¢ allapotban van, akkor az
1 és 11 rendszerek kevert allapotban vannak, melyek statisztikus operatorai:

U=F*F, V=FF~*,
ahol

Fp=[bpdg; Fré=[ocdr, (@=0@n, p=0(a), E=E0))

Marmost tudjuk, hogy az allapotvaldszin{iség a statisztikus operator sajatértéke,
azaz:

Up;=wip;

@ = men(pmén

s igy

miatt
U(pi = F*F{pi =F* Z‘ fj‘mna)—mgn(pi dl[ =F* mené_némn =

= ZﬁnF*En: Zﬁnf¢én dr: Zﬁn gﬁllf(pnélgn dr = ;:ﬁn.fhl(pnéln (= wiq’i)
Ez viszont csak ugy lehetséges, ha '
fin =fii0in

wi=|ful* =lel?

Ily modon kell, hogy a f; matrix diagonalis legyen.

4. A legutobb mondottakbdl kovetkezik, hogy I és 11 bizonyos fizikai mennyi-
ségei kozt a @ allapot kolesonosen egyértelmii kapesolatot étesit a kovetkez§ érte-
lemben:

Minthogy f;. atlos, azért ilyenkor

‘I’:Z cipids

vagyis, ha

alaku s ebben az allapotban

‘b=2 Ci‘piéi:Z Yeapilitapid),

L(P, +P)® = Cn%[: "‘L’ﬁi;ﬁi’i ,
és
P‘NP§'I =C,Pn,-
Vagyis ebben a ¢ allapotban

™) (P, + Pp) @, 0) = (Pp, P, @, D).

Ezen megjegyzés figyelembevételével fogalmazzuk meg, mit jelent az, hogy a
{g,} és a {&,} sajatfiiggvényrendszerii operatorokhoz tartozé fizikai mennyiségek
kolcsonosen egyértelmii kapcsolatban allnak egymassal.

NEUMANN mutatta ki azt, hogy annak valészintisége, hogy a P, projekcios
operatorral jellemzett tulajdonsig és a P, -veljellemzett egyidejlileg fellépjen egy ¥
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allapotban (feltéve, hogy P, P, — P, P, = 0), (P, P. s, {)-vel egyenlS, vagyis
a logikai ,,6s”-nek (&) a projekcids operatorok szorzasa felel meg. Hasonl6an
a De Morgan-féle logikai azonossag felhasznalasival mutatta meg NEUMANN,
hogy a logikai negacidénak (tagadasnak, jele: —) a megfelel6 projekcids operator
1-b8l vald kivonasa felel meg.

Tudva tehat, hogy mi felel mcg azitéletkalkulus konjunkcidmiiveletének (& -nek)
és mi felel meg a negacionak (~-nak), kénnyen megallapithatd, mi felel meg az
»akkor és csakis akkor ha”-t kifejez§ logikai ekvivalencianak, ( ~ -nek).

Az itéletkalkulusbdl ismeretes, hogy ha A és B két itélet, akkor 4 ~ B itélet
a konjunkcidval és a negacidval a kovetkezGképpen fejezhets ki:

A~B=A&B & A&B

Tartozzék marmost 4-hoz a P, , B-hez a P, projekcios operator, akkor A ~ B-hez
az

(**) [1-P, (1-P)I[1-P, (1-P,)]

projekcids operator tartozik s ez annak a tulajdonsagnak felel meg, hogy a ¢, alla-
pot akkor és csakis akkor 1ép fel, ha &, fellép. Vagyis ez az operator azt a tulajdon-
sagot fejezi ki, hogy a szobanforgd fizikai mennyiségek egymassal kolcsondsen
egyértelm{i kapcsolatban vannak. Azt fogjuk kimutatni, hogy ez a tulajdonsag
barmely n-re 1 valdsziniiséggel 1ép fel.

Minthogy P, és Py felcserélhetSk (hiszen g, csak I, £, pedig csak II koordiné-
taitol fiigg), azért (**) Atalakitasaval az addédik, hogy ahhoz az itélethez, hogy
,»a A, sajatérték (a ¢, allapot) akkor és csakis akkor lép fel, ha y, (azaz £,)”, az

1 - (P‘fn + Pén) + 2P¢HP§N
projekcids operator tartozik. Marmost a fentiekre tekintettel ez a ¢ allapotban
P = ([l —(P,,+ Ps)+2P, P, 1P, D)

valészinliséggel kovetkezik be. Lathatd, hogy P=1, vagyis az 4 ~ B ekvivalencia

akkor igaz, ha
G[P,, + P}, ) = (P, P, D, D).

A (*) alatti relacidban azonban éppen ezt mutattuk ki a fenti specialis ¢ allapotra
s igy bebizonyitottuk, hogy ez az allapot leképezést létesit 1 és I1 bizonyos fizikai
mennyiségei kozott.

Befejezésiil kiemeljiik, hogy eredményiink, vagyis a méréselmélet alaptételének
dedukcidja annak kovetkezménye, hogy a mérési eredmények objektivitasat posz-
tulaltuk a w;={(g, ¢;)|*> alakban.
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