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1. A kvantummechanikai természetleírást két szempontból szokták a klasszikus 
makroszkopikus leírástól megkülönböztetni: 

a ) Egyrészt abból, hogy a mérés során a mérőeszköz és a mérendő test kölcsön-
hatása a mikrofolyamatokban nem elhanyagolható s ezért a mérés során a mérendő 
test állapota lényegesen megváltozik. így mindig csak a mérés következtében elő-
állott állapotot ismerhetjük meg, tehát a mérési eredmények objektivitása proble-
matikussá válik. 

b) A kvantummechanikai természetleírás másik nehézsége, annak kettőségé-
ben rejlik, hogy egy mérendő rendszerről kétféleképpen szerezhetünk ismereteket: 

a ) először а (p kezdeti állapotú rendszeren egy oly fizikai mennyiséget mérve, 
melyhez tartozó R operátor sajátfüggvényei: <px, cp2,... és sajátértékei: Ax, X2, ... 
tudjuk, hogy a A( érték н>;=|(<р, |2 valószínűséggel lép fel s g?;-ktől különböző 
állapotok nem lehetségesek. 

ß ) Eljárhatunk azonban úgy is, hogy a mérendő testet a mérőeszközzel ener-
getikailag zárt egésszé egyesítjük s akkor ezen egyesített rendszer állapotának idő-
beli lefutását a Schrődinger-egyenlettel írjuk le. Az egyesített rendszer állapotáról 
visszakövetkeztethetünk a részrendszer állapotára, s megállapíthatjuk, milyen való-
színűséggel lép fel annak valamely <px állapota. 

Már N E U M A N N [1] hangsúlyozta, hogy a kétféle leírásmódnak azonos vég-
eredményt kell szolgáltatnia s ezt a követelményt ő pszicho-fizikai parallelizmusnak 
nevezte. Erre vonatkozóan bebizonyította, hogy az matematikailag mindig kielé-
gíthető, azonban az a) és b) problémák kapcsolatával sem ő, sem mások nem 
foglalkoztak. 

Ami azonban magát az a) problémát illeti, azzal az irreverzibilis folyamatok 
termodinamikájában régóta foglalkoznak. T. CARATHEODORY és I. F É N Y E S [2, 3] 
az I. és II. (mérendő és mérő) test közti termodinamikai egyensúlyt azzal jellemezte, 
hogy az I + II rendszer egyensúlyi állapotában I. és II bizonyos fizikai mennyiségei 
(állapothatározói) közt függvénykapcsolat exisztál s ez adott módot az intenzitás-
paraméter fogalmának bevezetésére. Termodinamikai folyamatok leírásánál kifo-
gástalanul alkalmazható a következő szemlélet: Hozzuk az I és II termodinamikai 
rendszereket egymással energetikailag kölcsönhatásba. Ekkor az egyesített rend-
szernek lesz oly állapota, melyben az I és II intenzitásparaméterei megegyeznek. 
Ez a körülmény (az intenzitásparaméterek kiegyenlítődési tendenciája) módot ad 
I-nek II által való mérésére. S bár I állapota a mérés során megváltozik, állapotának 
objektivitásában nincs okunk kételkedni, mivel a mérés előtti állapot is kiszámít-
ható. 
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N E U M A N N 1932-ben hasonló eredményekre jutott a kvantumelméleten belül, 
amennyiben kimutatta, hogy ha az I + II egyesített kvantummechanikai rendszer 
tiszta állapotban van (Ф-ben) akkor Ф I és II bizonyos fizikai mennyiségei közt 
kölcsönösen egyértelmű leképezést létesít. Ez más szóval azt jelenti, hogy a kvantum-
mechanikán belül is értelmezhető egyensúlyi állapot s ily módon az intenzitás-
paraméterek „morc terrnodinarnico" bevezetésére is mód nyílik, 

2. Dolgozatunkban e kérdésnek inkább ismeretelméleti oldalával szeretnénk 
foglalkozni. Világos, hogy mind az a), mind a b) probléma ismeretelméleti kérdést 
takar: a mérési eredmények objektivitásának kérdését. A b) problémában ugyanis 
arról van szó, hogy mennyit kell hozzászámítanunk a .megfigyelő szubjektumából 
a mérőeszközhöz s attól, hogy hol vonjuk meg a határt megfigyelő és mérőeszköz 
közt, mennyire függnek a tulajdonképpeni mérendő testről szerzett ismereteink. 

Dualisztikus szemléletű kutatók számára az anyagi folyamatok csak egy bizo-
nyos határig léteznek, azon túl lelki folyamatok vannak, melyek fizikai módszerek-
kel nem írhatók le s így a tárgyalásból valamiképpen kirekesztendők. De ha az 
1-ről szerzett ismereteink függenének attól: hol vonjuk meg a határt, úgy pl. a már 
nem anyagi világban megvonva az adódnék, hogy az I-beli nyilván anyagi folyamatok 
valami nemanyagitól függnek. Ezt a kellemetlen helyzetet kirekesztendő igyekezett 
N E U M A N N bebizonyítani A határ tetszőlegességének elvét. 

A materialista felfogású kutató szerint csak anyagi folyamatok léteznek és 
ezek egyértelműen okozzák az agyunkban végbemenő szintén anyagi folyamatokat. 
Másrészt a jelenségek tudatunktól — agyunk folyamataitól — függetlenek s ezért 
a NEUMANN-féle tétel magától értetődő. 

Ily módon — materialista alapon állva — kiindulhatunk a határ tetszőleges-
ségének elvéből és ezen az alapon próbálhatjuk megvizsgálni, mi a helyzet a másik 
ismeretelméleti problémával, ti. az a) alattival? Ki szeretnénk mutatni, hogy az 
a) és b) problémának közös ismeretelméleti gyökerei vannak, amennyiben a mérés-
elmélet alaptételének nevezhető tény, — mely szerint vannak az egyesített I + 1I 
rendszernek olyan állapotai, melyekben az I és II bizonyos fizikai mennyiségei köl-
csönösen egyértelmű kapcsolatban vannak egymással, — már következik a materia-
lista felfogásból, vagyis abból, hogy a kvantummechanikai természetleírás mindkét 
fajtája ugyanarra a végeredményre vezet. 

3. Ennek a kikötésnek precíz megfogalmazása a következő: Tekintsünk egy 
q> állapotú kvantummechanikai rendszert. Egy (qsj sajátfüggvényrendszerü meny-
nyiség mérése céljából hozzuk ezt kölcsönhatásba egy £ állapotú rendszerrel. Ekkor 
az egyesített rendszer kezdeti állapota: 

Ha az egyesített rendszer zárt s Hamilton operátora H, akkor a t időpontban 
az egyesített rendszer állapota 

lesz. Állapítsuk meg, mi annak w; valószínűsége, hogy az I részrendszerben a t 
időpontban a állapot lép fel. Kikötésünk azt jelenti, hogy legyen: = |(gp, 9>;)|2. 
Ezen >vf mármost más úton, mint a részrendszer állapotvalószínűsége, meghatároz-
ható a következőképpen: 

Ф = Ф(о) = ср 
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Ismeretes, hogy ha az egyesített rendszer a tiszta Ф állapotban van, akkor az 
1 és IT rendszerek kevert állapotban vannak, melyek statisztikus operátorai: 

U = FXF, V=FFX, 
ahol 

Fcp=J Ф<р dq ; F* Ç = J'Ф&г, (Ф — Ф (q,r), cp = <p (q), £ = £, (/•).) 

Mármost tudjuk, hogy az állapotvalószínííség a statisztikus operátor sajátértéke, 
azaz: 

U<pi = wi(pi 

s így 

Ф = 2fmn'Pnfi„ 
m,n 

miatt 

U<Pi = F* Ftpi = F" У. f fmnfmln'Pi dq = F* 2jmnlfimn = 
m,n m,n 

= 2fi„F* In = 2 fin J dr = 2 fin 2 fhl J'Fnífn dr = 2 fin fhi <pn din ( = w, q>i) 
n n n h.l n,h,l 

Ez viszont csak úgy lehetséges, ha 

fin f i f i in 
vagyis, ha 

w7=L/iil2 = kil2 

Ily módon kell, hogy a fik mátrix diagonális legyen. 
4. A legutóbb mondottakból következik, hogy I és 11 bizonyos fizikai mennyi-

ségei közt а Ф állapot kölcsönösen egyértelmű kapcsolatot létesít a következő érte-
lemben: 

Minthogy fik átlós, azért ilyenkor 

Ф = 2 CiTiíi 
i 

alakú s ebben az állapotban 

Ф = 2 Ci <Pi íi = 2 í (<r <Pi í i + ci <pt Q, 
i i 

= - J , 
és 

p
4 „ p ç n = cn(pnçn. 

Vagyis ebben а Ф állapotban 

(*) (i (P<r„ + P4n) ф, Ф) = Ф, ФУ 
Ezen megjegyzés figyelembevételével fogalmazzuk meg, mit jelent az, hogy a 

{</>„} és a {<!;„} sajátfüggvényrendszerű operátorokhoz tartozó fizikai mennyiségek 
kölcsönösen egyértelmű kapcsolatban állnak egymással. 

N E U M A N N mutatta ki azt, hogy annak valószínűsége, hogy A PVn projekciós 
operátorral jellemzett tulajdonság és a £?m-vel jellemzett egyidejűleg fellépjen egy ф 
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állapotban (feltéve, hogy PVnP(m - P4mPVm = 0), (PÇnP4mф, i/O-vel egyenlő, vagyis 
a logikai „és"-nek (&) a projekciós operátorok szorzása felel meg. Hasonlóan 
A De Morgan-féle logikai azonosság felhasználásával mutatta meg N E U M A N N , 

hogy a logikai negációnak (tagadásnak, jele: ~) a megfelelő projekciós operátor 
1-ből való kivonása felel meg. 

Tudva tehát, hogy mi felel meg az ítéletkalkulus konjunkcióműveletének (&-nek) 
és mi felel meg a negációnak (~-nak), könnyen megállapítható, mi felel meg az 
„akkor és csakis akkor ha"-t kifejező logikai ekvivalenciának, (~ -nek ) . 

Az ítéletkalkulusból ismeretes, hogy ha A és В két ítélet, akkor А ~ В ítélet 
a konjunkcióval és a negációval a következőképpen fejezhető ki: 

А~В = АЪ.В & Â&.B 
Tartozzék mármost Л-hoz a PVn, B-hez a Pin projekciós operátor, akkor A hez 
az 

(**) [ 1 - P ^ ( 1 - P 4 , , ) ] [ 1 - P 4 „ ( 1 - P J ] 

projekciós operátor tartozik s ez annak a tulajdonságnak felel meg, hogy a tp„ álla-
pot akkor és csakis akkor lép fel, ha £„ fellép. Vagyis ez az operátor azt a tulajdon-
ságot fejezi ki, hogy a szóbanforgó fizikai mennyiségek egymással kölcsönösen 
egyértelmű kapcsolatban vannak. Azt fogjuk kimutatni, hogy ez a tulajdonság 
bármely я-re 1 valószínűséggel lép fel. 

Minthogy РГп és P4n felcserélhetők (hiszen tp„ csak I, £„ pedig csak II koordiná-
táitól függ), azért (**) átalakításával az adódik, hogy ahhoz az ítélethez, hogy 
„а Я„ sajátérték (a tpn állapot) akkor és csakis akkor lép fel, ha //„ (azaz £„)", az 

projekciós operátor tartozik. Mármost a fentiekre tekintettel ez а Ф állapotban 

Р = ( [ 1 - ( Р , „ + Р ^ + 2 Р , Р 4 „ ] Ф , Ф) 

valószínűséggel következik be. Látható, hogy P = 1, vagyis az А ~ В ekvivalencia 
akkor igaz, ha 

А (*) alatti relációban azonban éppen ezt mutattuk ki a fenti speciális Ф állapotra 
s így bebizonyítottuk, hogy ez az állapot leképezést létesít I és II bizonyos fizikai 
mennyiségei között. 

Befejezésül kiemeljük, hogy eredményünk, vagyis a méréselmélet alaptételének 
dedukciója annak következménye, hogy a mérési eredmények objektivitását posz-
tuláltuk а и'; = |(ç9, f , ) \ 2 alakban. 
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