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A MIKROFIZIKAI ANTIMATERIALIZMUS FORRASAI

HAAS ANDRAS

1. BEVEZETES

A mai mikrofizika kialakuldsa meghatdrozott filozéfiai talajon tortént, és e fizika
kétségbevonhatatlan sikerei olyan filozéfiai dltalinositdsokra vezettek, melyek a tudo-
ményos kézvéleményt még ma is jogosan foglalkoztatjdk.

Feltételezhet6-e, hogy ezek a filozéfiai megfontoldsok a tdrsadalmi valésdgtol tokéle-
tesen elszigetelt, abszohit igazsigokbol eredtek? Elképzelhetd-e a kozépkor filozéfidja a
feuddlis egyhdz, a felviligosodds filozéfidgja pedig a szilletS polgdri tdrsadalom nélkiil?
Ahogy e korok filozofiai irdnyzatai a sajdt tdrsadalmi viszonyaikat ,,tudomdnyosan”
torekedtek igazolni, tigy a mai polgdri tirsadalom filozo6fiai torekvései is osztély-jellegiiek.
E torekvések — az egzakt természettudomdnyok eredményeire hivatkozva — a Iét-
érdekeiket veszélyeztetd materializmus tagaddsira és egyes tudomdnyteriiletek idealista
kisajdtitdsira irdnyulnak. A tudomdnyos teljesitmények magas polgdri tdrsadalmi el-
ismerésének jelentss feltételét képezi — a tényleges teljesitményeken feliil — a materialista
filoz6fidval valé szembendllds. E filozofiai tanok széles korli propagdldsira a magas
dijakkal, igy a Nobel dijjal val6 fémjelzés eredményes médszernek bizonyult.

fgy jelenti ki Wigner, a polgdri tirsadalom 4ltal rruhdzott tekintély emelvényérsl, a
természet és a materializmus éllitélagos konfliktusarél szélva: ,,A materializmussal szem-
ben nem az a G érv, . . . hogy dsszeegyeztethetetlen a kvantummechanikdval. A f6 érv az,
hogy a gondolkodas folyamata s a tudat az elsédleges fogalmak, hogy amit a kiilvildgrél
tudunk az a mi tudatunknak a tartalma, s hogy ezért a tudat létezése nem tagadhaté.”
(1. 227) E polgiri gondolkodék szerint a kiilsG objektiv vilig rendje helyébe az ember
tudata, bels6 vildga és intuicidja lép. Ez az elv 1ijbdl kinyitja a kaput a felviligosodds 6ta a
természettudomdnyokbd! kiszorult, egy irraciondlis vildg létezését hirdet idealistdk elstt;
olyan teol6gusok tanai elGtt, akik ma kijelentik: ,,Az atomfizika megcdfolta az oksagi
osszefiiggés torvényét. Csakis a hit torvénye marad meg. Most a tudomdny segit nekiink
hinni . . . Az atomenergia terén folytatott kutatdsok nem idegcnek a kereszténységnek;
ezek a kutatdsok erdsen érvelnek a mindenhaté mellett . . . (2. 233)

Az antimaterialista Heisenbergnél a kovetkez$ jellemz§ fejtegetések olvashatok:
»ozerintem . . . nem volna szabad objektiv és szubjektiv részre vélasztani a vildgot, ezt
nagyon is onkényes eljdrisnak érzem. Az a tény, hogy a vallisok minden id6kben
képekben, hasonlatokban ¢s paradoxonokban fejezik ki magukat, csak annyit jelent, hogy
nem lehet mds eszk6zokkel megragadni azt a realitdst, amelyre vonatkoznak. De ez nem
jelenti azt, hogy az nem valédi realitss. Es nem jutunk messzire, ha a valdsigot objektiv és
szubjektiv részekre vilasztjuk szét. A fizika az utébbi évtizedek sordn bebizonyitotta,
mennyire bizonytalan az ,objektiv’ meg a ,szubjektiv’ fogalma, és ezzel igencsak
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termékenyits, felszabadito 16kést adott gondolatainknak.” (20. 124) ,Mert ne felejtsiik
el, mi okozza a legélesebb torést a tudomdny és a . . . valldsok szellemi rendszere kozott:
az az elképzelés, hogy az objektiv vildg térben és id6ben szigonian meghatdrozott oksagi
torvényeknek engedelmeskedik. Ha a tudomdny tillép ezen a szigord meghati-
rozdson . . . , akkor még egyszer meg kell vdltoznia a tudomdny és a valldsos nézetek kozti
kapcsolatoknak.” (20. 120) Ez nyilt zdszl6bontds a természettudomdnyok és a vallds
egybeolvasztisa mellett, mégpedig azon az alapon, hogy az igy bedllitott mikrofizika is —
csakigy mint a vallds — csak szimbolikusan 1étez8 objektumokkal foglalkozik.

A mikrofizikdhoz kapcsolédé antimaterialista filozofiai tendencidk miatt sziikséges —
anélkiil, hogy a szakmai matematikai-fizikai részletekben elvesznénk —, hogy néhiny a
mikrofizikdban esetleg foloslegesnek ting alapigazsigot kategorikusan leszégezziink. Ezek
ugyanis lehetGvé teszik egyrészt, hogy a faktdl azért lissuk az erdSt, mdsrészt, hogy a
feketére ne lehessen rifogni, hogy fehér, és hogy természettudomdnyos vildgtekintélyek
ex-katedra kijelentései ellenére is vildgossd véljon, hogy ténylegesen mit kovetel a materia-
lizmus, és mivel nem egyeztethetd Gssze. Ezen feliil sziikség van az antimaterialistdk
kiindulépontjdnak: a komplementdris dualitdsnak, mint az irracionalizmus forrisénak az
atértékelésére is. Ennek megkisérlése jelen tanulmanyunk egyik f6 célkitlizése.

Heisenberg a kvantumelmélet kritizdl6irdl magabiztosan kifejti (9. 139): sok kisérlet
tortént a kvantumelmélet értelmezésének birdlatdra és mis olyan értelmezéssel valé
helyettesitésére, amely jobban illeszkedik a klasszikus fizikdhoz és a materialista filozofid-
hoz, de ezek a prébalkozdsok sikertelenek maradtak. E kisérletek elsG csoportja az
absztrakt értelmezést elfogadja, de megprébdl valtoztatni az alkalmazott filozéfidn és
nyelvezeten. A mdsodik csoport is elfogadja az absztrakt értelmezést, és csupdn néhiny
kritikus pontban kivdn viltozdst. A harmadik csoport, ahova -Einstein is tartozik, az
absztrakt értelmezéssel szembeni dltaldnos elégedetlenségének ad hangot anélkil, hogy
konkrét ellenjavaslatot tenne. Az absztrakt mikrofizika hivei ilyen 6nelégiilt megjegyzé-
seken feliil a szemiéletes mikrofizikat is tagadjak: a szemléletességet — ami az anyag egyik
objektiv tulajdonsiga — a szemlélhetGséggel Osszezavarva, gondolati béklydként szinte
lelkesedéssel hajitjdk félre. Nem kivinjdk tudomdsul venni, hogy az anyag — ha torzultan
és hatdrozatlanul is — de mindig szemléletes médon jelenik meg tudatunkban, még akkor
is, ha kozvetleniil nem minden éllapotdban szemlélhet6. Az olyan virtudlis ,,anyag”, ami
mdr elvileg sem szemléletes, legfeljebb a teolégia vildgdban , létezik”.

Amire nézetem szerint itt sziikség van az, hogy a tarthatatlan iltaldnos filozéfiai
elveken tul az absztrakt értelmezés alapjat képez6 konkrét érvekkel és fizikai elvekkel
fizikai szinten is tételesen vitatkozzunk, és ne elégedjiink meg ezek puszta cifolatival.
Meg kell kisérelniink legaldbb plauzibilitdsi alapon felvdzolni a mikrofizika materialista
értelmezéséhez vezetd elveket és megmutatni, miért lehetett irraciondlis filozéfiai fel-
tevések alapjdn mégis sikeres fizikai elméletet alkotni, és ugyanakkor, hogy a siker miért
nem igazolja e feltevéseket. Igy még nem jutunk ugyan el egy uj, materialista mikro-
fizikdhoz, csupdn az absztrakt elmélet jogosulatlan filozofiai altaldnositdsai dltal el-
torlaszolt utat tehetjilk szabaddd a kutatds szdmdra, ami 6nmagdban nem lenne Kis
teljesitmény.

Nem célja e vitacikknek a fizikai idealizmus és a pozitivizmus mibenlétének és a
mikrofizikdban jdtszott szerepének éltaldnos dtfogé-igényli és mélységi filozofiai tag-
laldsa, azt el6ttem mdr bGségesen elvégezték (2) (7) (8). Egyébként is a filozéfia és fizika

422



hatdrteriiletén épiilt szellemi ,,vdrat” csak a filozéfia talajardl kozelitve nem lehet | elfog-
lalni”. Nem célom tovdbbd a determinizmus kontra indeterminizmus vitdnak folytatdsa
sem, ami nézetem szerint a kérdést, akaratlanul vagy célzatosan, holtvaginyra terelte,
mert a determinizmus és az indeterminizmus fogalmai nem eléggé szétvils, sokrétd és
bonyolult kategéridkat takarnak, amibe egy ilyen vita csak belefulladhat a déntés
reménye nélkil. E nézetemmel nem dllok egyediil (7. 90). Egy mozgdsegyenlet, illetve
létez6 pdlyagorbe akkor egyértelmien determindlt, ha a kezddfeltételek is azok. Ha a
kezddfeltételek véletlenek, akkor ugyan a pdlya létezik, de elére nem jovendolhetS meg,
ami egyféle materidlis indeterminizmushoz vezet. Végiil, ha se a pdlya, se a kezd§
feltételek ,,nem léteznek”, akkor az indetermindltsdg intrinzikus, mint azt az absztrakt
mikrofizikdban feltételezik. Ha ezek mellett a pdlya létezését a fizikai determinizmus
hatékorébe soroljuk, a valésziniliségek alkalmazdsdt pedig az indeterminizmuséba, gy
kész a feloldhatatlan gordiusi csomd.

A mikrofizikai materializmus és antimaterializmus kérdését ezért olyan sokkal egy-
szerlibb fizikai fogalmak vonaldn kell vizsgdlnunk, mint a részecske és palydjinak mate-
ridlis létezése. E vilasztott irdny relevancidjat szerintem Bungénak (6) a komplementa-
ritast leleplez6 megallapitdsai vildgitjdk meg, amikor absztrakt mikrofizikai vélemények-
b6l idéz: ,,A ’részecske’ és a ’hulldim’ kifejezések sem materidlis objektumokat, sem
ilyenek tulajdonséagait nem jelolik; mert nincs ontoldgiai 1étezésiik, csupan kisérleti 1étiik
van” . .. ,metafizika volna feltételezni, hogy a mért mennyiségek mogott, illetve ezeken
kiviil valami mds is létezne”. ,,A mikrofizika nem a létezs és megfigyelhets objektumok-
16], hanem csupdn kisérleti elrendezésekrGl sz61” . . . ,,a szubjektum és objektum kézti
elavult megkiilonboztetés érvényét veszti . . . helyébe a ketts szétvdlaszthatatlan keveréke
kerill” stb. A redlisan létezd vildggal szemben a szubjektiv tudat els6bbségét hirdets
természettuddsok szdmitdsa vildgos: ha nincs objektiv materidlis vildg, ha a részecske és a
hullim nem objektiv realitds, \igy e mutatvinnyal a materializmus is eltiintethets. Foga-
rasi (7. 30) Bower matematikus hasonlé nézeteit idézi: ,,Harminc év 6ta vagyunk taniii a
kiilvildg fogalma fokozatos szétrombolasinak. A filozéfusoknak azt a kérdést szeretném
feltenni: a kiilvildg elvesztése vajon olyan nagy veszteség szdmukra?

Vannak, akik a pdlya létezésének kovetelményét, helyteleniil, azzal a mechanikai
materialista vilagképpel azonositjik, melyet mar Maxwell is tulhaladott. Ha a tomeget
ismernénk el a részecske egyetlen tulajdonsdgdnak, gy e vdd jogos lenne. A részecskérsl
azonban ma mdr tudjuk, hogy a tomegen feliil szimos olyan egyéb tulajdonsdggal is bir,
melyek ugyan a materidlis pilya 1étezését nem sziintetik meg, de a puszta mechanikai
leirdst és a hozzd tartozo elavult viligképet sziikké teszik.

2. A MATERIALISTA TERMESZETFILOZOFIA ALAPELVE

Egyes mikrofizikai tekintélyek antimaterialista nézeteinek széles kor( elfogaddsa és
dogmdvd vildsa miatt e dogmdk dltal kétségbe vont trividlis alapelveket meg kell ismétel-
niink.

A koriilottink levs vildg fizikailag létezik. Ezt a 1étezést és ennek fizikai torvényeit
mindenki objektiv iton egyformdn tapasztalhatja. Az is kétségbevonhatatlan, hogy a vildg
és benne a Fold mdr akkor is megvolt, amikor ember még nem létezett rajta. Igy emberi
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tudat, mely azt mérés iltal megismerhette volna még nem létezhetett. A mikrovildg és
objektiv torvényei, mint e vildg épits elemei az emberi tudat megjelenését megel6zGen is
léteztek. A vildg és annak objektiv mikro- és makrotoérvényei tehdt a tudatunktél fiigget-
leniil léteznek. Kovetkezésképpen, mivel a mikrovildg és annak objektiv torvényei a
materidlis vildg részeit képezik, Wignerrel és eszmetdrsaival szemben el@szor is katego-
rikusan meg kell dllapitanunk, hogy valétlan az az illitdsuk miszerint ez a vildg ellent-
mondana a materializmusnak, és a tudatunktdl fiiggetleniil is 1étez8 vildggal szemben a
tudatnak a szerepe elsddleges volna. Mdsodszor valétlan Wignernek az a beillitdsa, hogy a
materializmus a tudat létezését valaha is tagadta volna, hisz ez egyenl$ volna annak
tagaddsdval, hogy a tudatot hordozé ember is a materiélis vildg részét képezi. A tudat és a
létez6 vilag szembedllitdsa tehdt csak antimaterialista kortesfogdsnak tekinthetS. Wigner
tovdbbi kijelentése (1. 242): ,,Medds dolognak ldtszik valamely anyagi objektum létezésé-
r6] elmélkedni, ha azt az ember nem veheti kezébe, nem ragadhatja meg, amikor neki
tetszik” — téves elképzelést tilkroz, hisz sem a mikro-, sem a makrorendszereket nem
mindig vehetjiik ,,kézbe”, még atvitt értelemben sem. Példdul egy tdvoli bolygéot kozvet-
-leniil nem mindig tudtunk megfigyelni, de az éiitala okozott, tudatunktdl fiiggetlenil
létezG zavardsbdl nem volt medds dolog létezését kiszamitani.

3. AMERES ES A MATERIALIS VILAG

Ldttuk, hogy a jelenlegi mikrofizikihoz kapcsol6dé filozéfiai felfogds a mikro-
részecskéknek mint a materidlis vildg részeinek létezését tagadja és e kérdés feszegetését
metafizikdnak minGsiti. fgy — a mért objektum és a méré személy tudatinak egybe-
olvasztdsa alapjan — a mikrofizika filoz6fidjat, az objektiv valdsignak hdtat forditva, fi-
zikdn kiviili kivdnsdgok és célok szerint lehet kialakitani.

Ezért a méréssel kapcsolatban is néhdny trividlis megdllapitast le kell sz6gezniink.

A tudatunktél figgetleniil 1étez6 materidlis vildgrdl kozvetlen vagy kozvetett észle-
léssel, e vildg fizikai torvényeir6l mérésekkel és spekulativ, elméleti dton szerezhetiink
tudomdst. A vildg és térvényei azonban nemcsak a tudatunktdl, de a mérésektdl is
fiiggetleniil léteznek.

A mérdeszkoz a materidlis vildg objektiv része, a mérends tdrggyal fizikai kolcson-
hatdsba lépve tdjékoztat valami szdmszer( osszefiiggésrdl.

Le kell szegezniink, hogy jelenleg még makroszkopikus axiomatikus méréselméletiink
sincs, mely — fiiggetleniil a2 mérdeszkdz és mérendd paramétereinek nagysagito! —
4ltaldnos elvekkel szolgdlna a mérési kolcsonhatds okozta dsszes viltozdshoz és torzitatlan
mérési-eredmény objektiv értelmezéséhez. Ez utébbihoz eldszor is fizikai paramétereivel
specifikdlni kellene a mérendét, valamint a mérémiiszerbdl és megfigyels személybdl dll6
informdcids csatornit. Mdsodszor le kellene tudni irnunk az sszetett rendszer valamennyi
paraméterének irreverzibilis megviltozdsdt a mérési kolcsonhatds folyamdn. Harmadszor
meg kellene adnunk a helyes mérési eredményt az Gsszes leiré paraméter és a torzult
leolvasott érték fiiggvényében. A szignifikancia vizsgélatnak csak ezutén szabadna érdem-
ben kovetkezni szemben a mai gyakorlattal, amikor a priori kivilasztott, egy-két para-
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nem teszi lehet6vé a széles kori szigoru szignifikancia vizsgdlatot, és ezért azt dltaldban el
sem végzik.

Ez az igényes program azonban mdr az dsszetett rendszer paraméteres specifikdci6janal
megbukik, mert a megfigyeld érzékelGszervének, mint biofizikai rendszernek matematikai
specifikdciéja ma még nem megoldott. Ezért a makroszkopikus mérésbe is szubjektiv
hatdrozatlansdgok keriilnek, melyek csak statisztikailag kezelhetGk.

A mikrofizikai idealistdk szdmadra a szigord méréselmélet hidnya alkalmasnak bizonyult
pozitivista filoz6fiai mandvereikhez. Ezek lényege: az objektiv mérGeszkoz és a meg-
figyel szubjektiv tudatdnak egybeolvasztdsa, valamint a mérend§ tdrgy objektiv létének,
az objektum és a szubjektum kozti kiilonbségnek tagaddsa.

Fogarasi (8. 443) vildgosan kifejti: ,,Ha mér§eszkdzok segitségével méréseket eszko-
zoliink, Ugy ez mint tudomdnyos tevékenység szubjektiv, de ez nem teszi a méréeszkozt
szubjektivvd vagy szubjektummd.” A mérési informdciét kozvetitd hircsatorna melyik
eleme szubjektiv tehdt? A mérendS, a mér6miszer, s6t még a megfigyel6 bioldgiai
érzékelSi, melyek a materidlis vildg fizikai és biofizikai elveken mlik6ds részét képezik —
objektiv, materidlis valésdgok. Ugyanezt nem dllithatjuk a megfigyels tudatdrél, hisz ez a
mérési informdciét, vagy dltaldban az informdciét kordbbi benyomdsok alapjn, tehit
szubjektive értékeli. Példdul egy szuahéli nyelvii mondatot a fizikailag 1étez6 hirdtvivd
csatorna, illetve berendezés a felvev§ fiiléhez tovibbitja. A fiil mint biofizikai elven
miikod6 jeldtvivé az objektiv hircsatornidhoz tartozik az esetleges torzitdsaival egyiitt,
mert rajta az dtvitt jelek objektive kimutathaték. Ha azonban a felvevs személy tudatibél
a szuhaéli nyelv szavainak jelentése hiinyzik, gy a kapott objektiv jelekbsl formalt
mondatot valami hatdrozatlan és értelmetlen hangzavarnak értékeli, mert a tudatbeli kép
a kapott jelekkel szemben szubjektiv. Tehdt a szubjektiv tudat az objektumtdl élesen
elkiilonithets. Ezen a megfigyelt objektum milyensége nem tud véltoztatni. A mérends
mikroméretétSl és a mérési bizonytalansdg megnovekedésétdl az informdcids csatorna és a
tudat nem fog Osszeolvadni. Akdr makroszkopikus, vagy akdr mikroszkopikus a mérendd,
a mérési kolcsonhatds azt tobbé-kevésbé megzavarja. Valdban csak a megzavart dllapotd
részecskét tudjuk megfigyelni. Ez a torzulds azonban sem a tomeggel rendelkezs részecske
létezését, sem azokat a tudatunkt6l fiiggetlen természeti tdrvényeket, melyeknek a
részecske mérési zavards nélkiil ald van vetve nem viltoztatja meg. Ez azt jelenti, hogy ha
valéban létezik a részecske, és a részecske a kiterjedt terének pontszerd szingularitdsa, dgy
e szingularitdsnak egy idSpontban a tér—idS valamely helyén kell tartézkodnia. Az az
allitds, hogy ez a szingularitds, bdr létezik, de sehol sincs, illetve egyidejlileg tobb helyen
van, a részecske létezésével Osszeegyeztethetetlen. Egymast kovetS idGpontokban a ré-
szecske a tér—id6 kilonboz6 meghatirozott helyein lehet. Két id6pont kozti dtmenetnek
folytonosan kell torténnie, mert ellenkezd esetben a mozgds csak szakaddsos gorbén
torténhetne. Véges szakadds esetén nulla idé alatti véges it miatt végtelen sebesség,
irdnytoréses szakadds esetén nulla idg alatti véges sebességviltozds azaz végtelen er§ 1épne
fel; ezek azonban a valésdgosan 1étezd materidlis viligban nem fordulhatnak el6.

A mérési kolcsonhatds miatt a mozgdst csak pontatlanul tudjuk kovetni, igy a létezs
tér-idébeli pdlya a tudatunkban torzul és hatdrozatlan lesz. Hatdresetben ez a tudatbeli
hatdrozatlansdg teljessé is vdlhat, azaz a lokdlis szingularitdst egydltalin nem tudjuk
lokalizilni a tér tudati vetiilletében, ha mindent csak a megfigyelhet8ségre tesziink fel és a
spekulativ elemet, az elméleti kovetkeztetést a fizikai megismerés folyamatdbél kizdrjuk.
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A mérési kolesonhatds okozta hatdrozatlansig nem ad azonban jogot arra, hogy
kijelentsiik, hogy a részecskének a tér-id6ben egyaltaldn nincs pélydja, vagy hogy a
részecske mint olyan nem is létezik.

Ezt a ténydlldst egy példdn be is lehet mutatni. Mozogjon m tomegpont egy olyan a
sugani korpdlydn, mely pdlya a kézéppontjdn dtmend, a kor sikjdra merGleges egyenes
mentén v dllandé sebességgel mozog. A toémegpont eredd mozgdsa csavargdrbe lesz:
x =asin w t;y = a cos w t; z = vt pilya osszetevékkel.

Az y-z sikon a mozgds vetiilete egy olyan hullimvonal, melynek hullimhossza, T
periédusidével, zy =X = vT. Ha v sebességet gy vélasztjuk meg, hogy v = 4a|T legyen,
ugy A =4a lesz. Hangsiilyozni kell, hogy sem a sem X nagysdgdra semmilyen kikotés nem
tortént.

Az a sugari korpélydval egyiitt mozgé megfigyeld a korpilya sikjdbél tdvolrdl y ird-
nydba nézve a jelenséget, x = a sin w t vetiileti mozgdst fog csak észlelni, melynek
impulzusap=m-+a+ wcoswt=p, cos wt.

Ha a megfigyel6 a jelenséget a tdvolsdg miatt miiszerrel kénytelen vizsgilni, a mérés
objektiv vagy szubjektiv korldtozottsiga miatt csak azt tudja megillapitani hogy a
mozgds és az impulzus + a és — a, illetve + p, és — p, korldtok kozti periodikus jelenség.
A hely hatdrozatlansigdra Ax = 2a, az impulzuséra pedig Ap = 2p,, értéket nyeri.

Mivel Ax +Ap = 4ap,, tovdbbd a de Broglie-féle hullimhossz, amit egy mechanikusan
pulzdld részecske feltételezéssel nyert (10. 71): A =h/p, és A = 4a-val h =% p, = 4ap,,
ezért a klasszikus hatdrozott pilydn mozgé tomegpontra: Ax * Ap = h hatidrozatlansdgi
Osszefiiggés nyerhetd.

Azoknak, akik a pilya hullimhosszdnak és de Broglie hullimhosszdnak egyenlové
tételén megakadnak, fel kell hivnom figyelmét arra, hogy de Broglie az dltala bevezetett
hulldm amplitidéjéra és hullimhosszéra, illetve ezek nagysigdra semmilyen kikotést nem
tett levezetésénél. Tovabbd a korreszpondencia elv szerint kis de Broglie-hullimhosszaknal
a hullimmechanika a klasszikus mechanikdba tartozik dtmenni (12. 98). Tehit léteznek
olyan pdlya-paraméterek, melyekre ez a két hullimhossz egyenld.

Ez is azt bizonyitja tehdt, hogy mds kategdria a létez§ és hatdrozott palya és mds az
erre mérés dltal nyert hatirozatlan érték: tovibb4, hogy ezek egymdst — a példa tamisdga
szerint — nem zérjdk ki.

A Heisenberg-féle hatirozatlansdgi elv bevett értelmezésének megcéfoldséval jogos a
kérdés, hogy mi is ennek valddi értelme és hol vannak a korldtai?

Tekintettel az ismeretlen mérvii mérési zavardsra, a mikrorészecskékrél feldllithaté egy
valdsziniiségi leirds, mely a pilydra csak lehetséges értékeket ad meg. Ez a leirds azonban
nem azonos egy megzavaratlan részecske tér-idGbeli viselkedésével, ami egészen mds
kategéria lévén nem tartozik egydltalin hatdrozatlan lenni — abban az értelemben, hogy
pilydja létezik, jollehet azt eldre, a kezdeti értékek ismeretének hidnydban, meg-
jovendolni nem lehet. Ha ez nem igy lenne, és a részecske intrinzikusan hatirozatlanul
viselkednék és ezért pdlydja sem létezne, mint ahogy azt a mai absztrakt mikrofizika
dllitja, dgy a mai mikrofizika kovetSinek az energia €s a py, py, P;, Py energia-impulzus
koordindtdk haszndlatit is el kellene vetniok, hiszen ezek egy klasszikus pélyagorbére
lettek értelmezve: egy nem létezd pdlya esetén semmi értelmiik sem volna. (10. 72) Ha
viszont a hatdrozatlansdg eredete valamely fantom kozeg részecskéivel valé rendezet-
len iitkozésekre volna visszavezethetd, mint a Brown mozgdsndl a folyadékokban, ugy
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a jelenlegi mikrofizika azért nem lehetne teljes, mert e kozegrél semmit sem képes
mondani.

A hatdrozatlansdgi Osszefiiggés értelmezése korill a nézetek megoszlanak. Popper
(5. 219-221) rémutat arra, hogy a hatdrozatlansagi elvnek tobb interpretdcidja olvashato.
Az egyik szerint a hely és az impulzus egyidejli pontos meghatdrozdsa a mérés hatdrozat-
lansdga miatt hidsul meg, a mdsik szerint a részecskének egydltaldn nincs pélydja, vagyis a
hatdrozatlansdg intrinzikus. A harmadik vélemény szerint a tobb mérésb6l ad6dé széris, a
negyedik szerint pedig az a tény, hogy egyetlen részecskén végzett mérés okozza azt a
hatdrozatlansdgot, amit a hatdrozatlansdgi 6sszefiiggés tartalmaz. Popper szerint a hatd-
rozatlansigi osszefiiggést kell§ fénybe 4llitja az, ahogyan ,,a hatdrozatlansigi elv bajnokai” .
ezek kozt az értelmezések kozt ,,vacilldlnak™ (Popper kitételei).

A relativitds elmélete példa arra, hogy egy-két elvi jelentGségli mérési tapasztalatbol
kiindulva, spekulativ uton is helyes és dtfogé fizikai leirdshoz lehet jutni a megfigyelhets-
ség elStérbe helyezése nélkill. A mérési bizonytalansdg legfeljebb az ellenrz8 méréseknél
jut szerephez, de nem az elmélet feldllitdsdnal.

Ha esetleg valaki hidnyolnd a mikrofizikai méréselmélet sok helyen tdrgyalt (11. 63)
szakmai részleteinek értékelését, igy meg kell mondani, hogy nincs értelme pl. a hulldm-
csomag mérés kovetkeztében torténd tin. redukcidjinak kérdésébe kiilon belebonyolédni
akkor, amikor azokkal a filozé6fiai alapokkal dllunk vitdban, amelyekre ezek a fogalmak
épiilnek.

4. A MIKRORESZECSKEK FILOZOFIAI PROBLEMAJA

A fizika és a filozéfia a materidlisan létez6 mikrorészecskékkel nehéz és ma még
teljesen nyitott kérdésekbe bonyol6dott, mert olyasvalamir6l akar leirdst adni, amit csak
hatdsaibél ismer, de amir§l tulajdonképpen nem tudja pontosan, hogy micsoda. A
mikrorészecskék, amelyek nemcsak mechanikai tulajdonsdgokkal birnak, nem férnek bele
az elavult mechanikus materialista viligképbe, ez a koériilmény azonban — szemben
egyesek téves hiedelmével — nem értelmezhetd a szemléletesség megsziinte gyandant,

Maga a mikrorészecske elnevezés is félrevezetS, mert azt az 4llitast tartalmazza, hogy
az a kisérleteknél tapasztalt valami, ami mikrokeresztmetszetii lokdlis kolcsénhatdsoknal
lép fel, maga is mikroméretti. Hogy nem trivialitdsrol van sz6, az egy tomegpont példdjin
konnyen megérthets. A tomegpontnak gravitdciés tere és térenergidja van. A relativitds
elmélete szerint azonban az energidnak, és igy a tér energidjdnak is, tomege van. Amikor
tehdt a tomegpontndl a tomeget egyetlen pontba koncentriljuk, ez nem azt jelenti még,
hogy a végtelenbe nyl6 tér energidjdnak tomegét is sikeriil a pontba siiriteni, hanem hogy
mindazt a hatist, amit a tdmeg okoz gy tekintjiikk, mintha azt egyetlen pontszer{i tomeg
okoznd.

A mikrorészecskéknek is vannak gravitdcids, elektromos, elektromdgneses és egyéb
végtelen kiterjedésii tereik. Att6l, hogy ezeket a Kkiterjedt objektumokat ,,mikro-
részecskéknek” nevezzilk, mert mikrohatdskeresztmetszetliek, természetesen ezek a terek
nem fognak az dltalunk elképzelt mikrotérfogatba belemaszni. Nem véletlen tehét, hogy a
mikrofizikdban a nyelvezet 6rokds problémét okoz, mert 4j fogalmakra volna sziikség.
Mit jelent az, hogy a mikrorészecske itt vagy ott van a végtelen konfiguracié szempontja-
b6l? Mit jelent helyzetének hatdrozatlansiga? Ezeket a kérdéseket az absztrakt elmélet
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— bér a hatdrozatlansdgrol vdltig fecseg — mdr akkor kikeriilte, amikor a szemléletességrol
lemondott és ezért sohasem vélaszolhatja meg. Ezekre csak egy szemléletes materialista
elmélet vélaszolhat.

A szemléleti konfliktust tehdt a mikrorészecske elnevezés mdr eleve biztositja. Mir6l is
van tehit szG?

A mikrorészecskéknek — akdr a tomegpontnak — van egy nagy energias(ir(ségi
mikroméret(i magjuk, azaz szinguldris tartomdnyuk, és ezenkiviil végtelenbe nyilo teriik,
ami igen kis energiastirtiségii igen ritka kozegként képzelhet6 el.

A mikrorészecskéket elsGdlegesen magjaik kozelhatdsa révén észleljitk, mdsodlagosan
tereik okoznak észlelhetd hatdsokat. A mikroméretdi mag és a tdvolhaté tér szemléletes
leirdsdra a tomegpont és elektron bizonyos esetekben példdul szolgal.

A fénynél is taldlunk mikrokeresztmetszetii kolcsonhatdsokat, mint amilyen a foton
elnyelése, litkozése mds mikrorészecskével, vagy a fotoelektromos jelenség, és taldlunk
tivolhaté hullimteret, mely interferencidt okozhat. Hogy a komplementdris dualitds
éppen a fényjelenségeknél jelenik meg eldszor a fizikdban, az annak tulajdonithaté, hogy
a Planck-féle hatdskvantum felfedezése és az Einstein dltal bevezetett fotonkép a fény
addigra teljesen kidolgozott hullimelméletébe szemléletileg nem fért bele. Igy adédott,
hogy voltak tdvolhatdé interferencia- és mds hullimjelenségek, és voltak kozelbe haté
mikrojelenségek, melyeket a fotonnak tulajdonitottak, mondva, hogy a fény duilis.. .
viselkedik. Hangsiilyozand6 azonban, hogy az 6sszes mikro- és makro fényjelenséget csak
kozelhat¢ fotonok révén tudjuk észlelni, vagyis amikor a foton a szem, vagy valamely
objektiv érzékeld anyagdnak elektronjaival kolcsonhatdsba lépve fotdeffektust idéz el6.

A dualitds elve szerint a fény hullim- és részecske képe egy és ugyanazon fizikai
valésdgnak csupan két kiilonbo6z6 komplementdris aspektusa, melyeket, mint ez az elv
dllitja, egyetlen szemléletes képben lehetetlen egyesiteni. Kezdetben e két aspektus
egyidejli 1étezését is tagadtdk. A hulldm és részecske fényre kimondott komplementdris
dualitdsa a mikrofizika Bohr 4ltali megfogalmazdsinadl modell gyandnt szolgilt, miutdn
kisérletileg igazoltdk, hogy a fotonon kiviil mds mikrorészecskékhez is tartoznak hulld-
mok. Bohr szerint a kiterjedt sikhullimok és a lokalizdlt részecske a fizikai valésdg
komplementdris aspektusai abban az értelemben, hogy ha a részecske viselkedését a sik
hullim terjedésével lehet jellemezni, ugy a részecske jelleg eltiinik; és ha viszont e
viselkedést a részecske térbeli mozgasdval lehet leirni, igy a hullim jelleg tiinik el. Mint
erre utaltam, az absztrakt elmélet szerint a részecskét és hullimot itt nem a materidlis
vildg részének, hanem csak szimbdlumnak szabad tekinteni.

A fotonra és mds mikrorészecskékre kimondott komplementiris dualitds a mai Bohr—
Heisenberg—Born-féle absztrakt mikrofizikdnak, valamint e fizika koppenhdgai értelmezé-
sének egyik f6 filozéfiai alapgondolatdt képezi, amellyel ennek az absztrakt mikrofizik4-
nak antimaterialista értelmezése is dll vagy bukik.



5. A FENY KOMPLEMENTARIS DUALITASANAK ATERTEKELESE

Ha a mai mikrofizika antimaterialista nézeteinek gyokereit keressiik, ugy elGszor az
eszmei alapokat, azaz a modell gyandnt haszndlt fény komplementdris dualitdsit kell
feliilvizsgdlnunk.

A fény dualitisdnak elve abbdl az 4llitdsbél fakadt, hogy nincs olyan fénytani kisérlet,
melynél a hullim- és részecskejelleg egyszerre nyilvanul meg. Amikor a fotont még nem
ismerték, a ldthat6é vagy fényképezhets egy lyukréses interferenciacsikok keletkezését
hulldmelméletileg azzal magyardztdk, hogy koherens hullimok azonos vagy ellenfdzisban
taldlkoznak. Ez azdta is igy maradt meg a koéztudatban és az oktatdsban is. R4 kell
dobbenni azonban arra, hogy mai ismereteink szerint ez a fézis-feltétel az észlelhetd
interferencidnak csak sziikséges, de nem elegends feltétele, mert az észleléshez az is
sziikséges, hogy a hullim legaldbb h v egységnyi hatdskvantumot szillitson feliiletén a
résbe. Ezt az elégséges energia feltételt vélt trivialitdsa miatt elfelejtik megemliteni. Ha
ugyanis a résbe beesé hullim nem rendelkezik kvantumnyi energidval, Ggy a fézisfeltétel
teljesiilése ellenére sem johet létre észlelhetd interferencia.

Born (12. 96) szerint az interferencia kisérletnél ,,a felfogé ernySt fotocelldval
helyettesitve a fény részecske jellege demonstrilhaté még az interferenciacsikokban is.
Ezért ugy tiinik, hogy olyan kisérletiink van itt, melynél a hullimok és részecskék
egyidejlileg megmutatkoznak. Valgjdban ez azonban nem igy van, mert ahhoz, hogy
részecskérdl is beszélhessiink, a pdlydnak legaldbb két pontjit kellene kisérletileg speci-
fikdlni”. Born szerint egy madsodik pdlyapont detektdldsa a résben az interferencia
létrejottét meghidsitand, tehdt meg vagyunk fosztva attél, hogy a pdlya barmely mdsodik
pontjit megfigyeljiik, mielGtt a részecske a felfogé erny6t émé.

Born ellenvetése tobb okbdl elfogadhatatlan. El§szor is, a fényelektromos jelenségnél a
fotoelektromos érzékelés onmagdban is, tehdt mdsodik palyapont specifikdldsa nélkiil is,
elégséges volt a részecskejelleg eldontéséhez. Mdsodszor, a fotofilmre véges id6 alatt
egyesével bocsdtott és bevdgédd fotonok feketedési nyomain felill a pilya egy mdsodik
pontja minden detektdlds nélkil is nyerhet§, ha a rés kornyildsdnak dtmérGjét aszimp-
totikusan nulla felé kozelitjik, vagyis igy, hogy az a nulla értéket ne érje el. Az interfe-
rencia ugyanis barmilyen Kis, nulldtél killonb6zs résditmérénél is létrejon.

A fény komplementdris dualitdsdnak elvét, mint ezt mdr érintettem, a foton felfede-
zésekor a megmagyardzds torténelmi kényszere sziilte. Ha ez egyailtaldn elvnek tekinthetd,
ugy ez tOsgyokeres pragmatika, ami tulajdonképpen semmit sem magyardz meg, s6t a
kiils$ egységes materidlis viligba olyan irraciondlis elemeket visz bele, melyeknek termé-
szetfilozéfiai kihatdsai katasztrofdlisak. Mig a szenthdromsdg teoldgiai elvérSl, mely egy
hitbeli irraciondlis vildgra vonatkozik, eme irraciondlis vildg létezésének kérdésétdl el-
vonatkoztatottan értelmetlen lenne kiilon vitatkozni, addig O6hatatlanul fenn kell
akadnunk azon az irraciondlis dualitdson, amit a materidlis valésdgra éltalanos filozéfiai
elvként akarnak természettudomdnyos tekintélyek rahizni. A komplementdris dualitds
természetfilozo6fiai visszdssdgit A. Landé is érzi, amikor azt ifja (13. 98): ,,Felhasznélva a
filoz6fusok évszdzados szkepticizmusdt a kiilvildg realitisival szemben, pillanatnyi tudat-
lansdgunk és hatdrozatlansigunk elkenddzésére az a politika szolgdl, hogy amit nem
tudunk megmagyardzni azt nevezziik elvnek, és aztin azokat, akik még mindig magyardza-
tot Keresnek rd, mint felvildgosulatlanokat nézziik le.”
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Ha egy Osszetett, bonyolult jelenséget nem tudunk megmagyardzni, igy a kozvetlen
magyardzat megkeriilésével egy n elembdl 4ll6, onmagdban konzisztens modellt allit-
hatunk fel, ami azonban a materidlis valésighoz képest (n-k) igaz és feltehetleg (k)
ismeretlen szdmu téves elembdl 4ll. igy a modell révén a jelenségre szdmos viszonylatban
helyes magyardzat nyerhets, ha a téves elemek nem Keriilnek felhasznaldsra vagy a sz6ban
forgé viszonylatra irrelevinsak. A téves elemek mds irdinyu felhaszndldsival viszont
paradox, irraciondlis, a materialista filoz6fidval, szemlélettel ellentétes, zavarba ejt6 meg-
allapitdsok adédhatnak, ezeket azonban a sikeres magyardzatok nem igazolhatjdk.

Ezek utdn megkiséreljiik a fény komplementdris dualitisinak elvében rejlé hamis
elemeket kozelebbrdl is kimutatni.

A Maxwell-féle elektromdgneses térelmélet feltette a korondt Huygens és Fresnel
munkdssdgdra, amikor azt az elektromdgneses hullimegyenletet nyerte, amit Hertz kisér-
letei is igazoltak. A hullimegyenlet, mint parcidlis differencidlegyenlet megoldas-
halmazdba barmely periodikus megoldds beletartozik. E halmazt sik-, gomb- stb. haladé
hulldimok képezhetik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezek — akdr a matematikdban — a
természetben is forrdsuktdl és kornyezetiiktSl fiiggetleniil is spontdn keletkezhetnek.
Szabad vizfeliiletre cseppend viz kor alakd haladéhullimokat kelt, és még véletleniil sem
sik hullimokat. A hullimegyenlet gombhullim megolddsai k6zott lehetnek, az elsGdleges
— egy megfigyel6héz viszonyitva nyugalomban levé — kibocsdté forrdshoz képest, dll6 és
mozgd, példdul egyenletes egyenesvonali mozgdst végz6 kozéppontid, a Huygens elvvel
osszhangban 4llé, gombhulldmok is. Huygens szerint (19. 24) az 416 kozéppontu elsdd-
leges gombhullim, a fénysebességgel terjedS perturbici6 altal gerjesztett, éterrészecskék
dltal létrehozott, mdsodlagos gémbhullim-sereg matematikai burkolé gombjeként fog-
haté fel. Ha a korabeli éterrészecskéket mint nem létezdket elhagyjuk és helyiikbe a
fénysebességli fotonokat tessziik, igy ezek lesznek a mdsodlagos gombhullimok kozép-
pontjaiban azok a szingularitdsok, melyek e hullimokat létrehozzdk. Az absztrakt mikro-
fizika az elsGdleges hullimot statisztikusan még meg tudja magyardzni, de a mdsodlagos
hullim magyardzatira mdr nem képes. Szabad térben egy pontszer(i atom, természetes
koriilmények kozt, gomb és nem sk fényhulldmokat bocsit ki. Nem tekinthetd ezzel
szemben természetes koriilmények kozt szabad térben létrejottnek egy parabolatiikor
vagy lézer segitségével 1étrehozott mesterséges sik hulldm.

Intenziv pontszeri — tehdt sok fotont kibocsité — fényforrds fényének feliileti
energiasiiriségét killonbozé tdvolsigokban megmérve azt taldltik, hogy ez a tdvolsig
négyzetével forditottan ardnyos. Ezt igy magyardztdk, hogy mivel egy véges 2 térszogbe
kibocsitott fényenergia megmarad, és feltételezve, hogy ez az energia a gémbhullim
feliiletén egyenletesen oszlik el, az energia feliileti stirlisége E/F = E/Q 12, vagyis az amit
mérésileg megdllapitottak. Ezéltal igazolva ldttdk azt az évszdzados elképzelést, hogy a
fény a Kibocsité forrds mint kozéppont koriil tdgulé gombhullimként terjed, mely
hullim amplitidéja r tdvolsdgban 1/r ardnyban csokkenve a végtelenben a nulldhoz tart,
mikdzben a feliileti energiastiriiség is elenyészik.

A fény dualitdsénak elvében ez a hullim képezte a foton dudlis, vizudlisan egyesit-
hetetlen komplementiris ellenparjat.
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Vizsgéljuk meg e gombhulldim fizikai 1étezését a dualitdsbol kiindulva, miszerint a
foton és ez a hulldm egy és ugyanazon fizikai valgsignak csupdn két kiilonbozd aspek-
tusa volna.

A komplementaritds tagadja, hogy a fényjelenség mogott dll6 kétarci fizikai val6sdg
mindkét arca egyszerre megldthaté lenne. Ha ez nem puszta propagandaszélam valamiféle
irraciondlis filozéfia érdekében, ligy ennek a rejtélyes fizikai valésdgnak olyan ismérvekkel
kell birnia, melyek alapjan eldonthetd, hogy — akdr a részecske, vagy akdr a hullimképpel
irjuk is le ugyanazt a fizikai valésdgot, példdul egy fizikai kisérlet eredményét —, gy
valéban ugyanazt a valésdgot, és nem két kiilonb6zt dbrazolunk.

A fotonnak kvantumnyi hy véges energidja és p = hv/c véges impulzusa van. A foton-
hoz tartozé fizikai dudlis hullimnak semmilyen kérilmények kozt sem az energidja, sem
az impulzusa nem vilhat ennél kisebbé, ha ez a hullim tényleg ugyanannak a fizikai
valésagnak mdsodik aspektusa. E kérdés egyszer(i gondolatkisérletekkel tisztdzhato.

Ismeretes, hogy pontszeri fényforrds fénygyengitésével, azaz egyenkint ,,csepegtetett”
fotonok és lyukrés segitségével, egyréses interferenciadbra nyerhetd a rés mogotti filmen.
E jelenséget a fény fotonaspektusa alapjan pragmatikusan gy magyardzhatjuk, hogy a
résbe beesS egyes fotonok a résben elhajldst szenvednek és a rés mogotti filmen egy-egy
feketedési pontot hoznak létre. Igy idGvel, ahova sok foton ment fekete, ahova pedig
kevés, ott fehér interferencia gy(irli keletkezik és alkotja az egylyukrés ismert gyfiris
interferenciadbrdjit. E pragmatikus magyardzat csak az interferencia befejezett tényére
vonatkozik és a keletkezés miértjére nem adhat vidlaszt, de itt az nem is sziikséges.

A Kkisérletet azonos berendezéssel a fényforrds kozelében vagy attdl tdvol végezve, a
foton mikro- és a rés makroméretére valé tekintettel, azonos interferenciadbra nyerhet6.
Csupdn a tdvol végzett kisérletnél a kép lassabban alakul ki, mert a résbe idGegység alatt
beesé fotonok szdma, a tdvoli réshez tartozé kisebb beesési térszog miatt, kisebb. Ha
viszont a foton dudlis gombhullimdval végeznénk el gondolatban ugyanavval a berende-
zéssel ugyanazt a kozeli és tdvoli interferencia-kisérletet, és ha ez a hullim valéban
ugyanannak a fizikai valGsignak csupdn egy mdsik aspektusa, akkor kozel és tdvol is
ugyanazt az interferenciadbrit kellene kapni, amit a fotonkép alapjdn nyertiink.

Nyugalomban levé fényforrdspont 4ltal kibocsdtott gombhullim minden A elemi
térszogli gombfeliiletén legyen hv energia egyenletesen elosztva. A fényforrashoz kozel
elhelyezett rés esetén az azonos interferenciadbrit a hullimkép alapjin minden nehézség
nélkiil megkapjuk, hiszen a rés beesési térszoge a fényforrdsra vonatkoztatva nagyobb
mint AQ és igy a beesd energia is nagyobb mint hw. A rés tdvolitdsa a pontszerii fény-
forrdstdl az azonos rés pupilldjdhoz tartozd beesésitérszog csokkenését okozza. Elképzel-
hetS egy 1y, kritikus tdvolsig, melynél a beesésitérszog éppen AQ-ra csokkent és a
hulldm dltal a lyukrésbe szillitott energia hv, azaz éppen kvantumnyi. Ez az energia
még épp elég, hogy a rés mogotti filmen feketedést okozzon és igy a hullimkép alapjdn
is az interferencia még épp létrejohet. A tdvolsig tovibbi novelésénél a beesésitérszog
AQ ald valé csokkenése miatt a résbe beesS a hullimfeliilettel ardnyos energia, kvantum-
nyindl kisebbé vilik, az interferencia energiafeltétele nem teljesiil, és igy a hullimok vég-
telen idS alatt sem hozhatjdk létre az egyes feketedéseket, és igy interferenciadbra sem
keletkezik.

A hullimkép alapjin a homogén tér a hasznilt interferencia késziilékre nézve 1, ndl
tehdt inhomogénné vilnék. Mivel azonos kisérletnél a hullimkép ugyanazt az eredményt
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nem biztositja, mint amit a részecskekép alapjan nyertiink, ezért az all6 kozéppontd
gémbhullim nem lehet ugyanannak a fizikai realitdsnak egy mésodik aspektusa. A fényrdl
alkotott évszdzados tdgulé gombhulldm elképzelés tehdt tarthatatlan.

Ahhoz, hogy a fotonhoz rendelt dudlis gombhullim kozel és tévol is 1étrejovs inter-
ferencidt eredményezzen, a gombhullim kozéppontjinak a fotonnal egyiitt kell mozog-
nia. A mozgé kozépponti gémbhullim egy olyan jelenség, amit a kibocsité atomhoz
képest nyugalomban lev6 megfigyels észlel. Ha ugyanis a foton és a kozéppont nem
mozogna egyiitt, azaz koztiik nulldtél kilonb6zs relativ sebesség volna, mely miatt azok
egymadstol tavolodndnak, vagyis a foton a kozéppontbd! kilépne, tigy egy id6 utdn mindig
lenne olyan r,; tdvolsig, melynél nagyobb tdvolsdgra végezve a fent részletezett kisér-
letet az interferenciadbra, energiahidny miatt, nem keletkezne.

A gombhullim kozéppontjdba helyezett foton, azaz az egyesitett Gj fotonhullimkép a
dualitds komplementaris jellegét egycsapdsra megsziinteti, hiszen ez annak volt a kovet-
kezménye, hogy az &ll6 kdzépponti gémbhullimban a hullim kézéppontjdbél eltivozé
fotont nem lehetett lokalizdlni és igy elképzelni sem. Viszont az uj egyesitett képben a
foton mint ,,részecske’ a gobmbhullim maximdlis energiastirliségli helyén, tehit a kozepén
helyezkedik el és ott is marad, és igy a foton és a hulldim egyetlen oszthatatlan egységgé
forr dssze. A ,fényrészecskének” tehdt nagy energias(irliségli magbol és a hozzd tartozé
kis energiasiirliség(i, végtelen kiterjedésii, tavolsiggal csokkend siir(iségli hullimtérbd! kell
illnia.

A végtelen alakzatra hasznalt ,,részecske” elnevezés a komplementiris dualits anakro-
nisztikus fogalma, mely abbdl ered, hogy a fényt csak a mikrohatdskeresztmetszetli mag
révén tudjuk észlelni. A foton azonban e magot és a hozzd tartozé teret is jelenti.

A kordbban emlitett, a tavolsig négyzetével forditottan aranyos fényintenzitdst az \j
részecske-hulldmkép segitségével is meg kell kapnunk. A fénykibocsité atom mint kdzép-
pont korilli gombhulldm Q térszogébe véletlen irdnyokba az idGegység alatt n részecske
bocstédik ki. A feliileti fotonstirliség n/Q2 r* és hv energidji fotonokbdl nhv/Q 1? =
=E[Q21? energiasiirliség adodik. Kis fotonsiirliség esetén Vavilov és Joffe kisérletei
megmutattik, hogy az energia feliileti eloszlisa nem egyenletes. Ez mdr maga is az
egyenletes feliileti-sir(iségli hullimkép tarthatatlansdgdt timasztja ald. A gyakorlati fény-
forrdsoknal n olyan nagy, hogy az egyenletes feliileti energiasiirliség statisztikusan valésul
meg, mivel a kibocsatdsi irdnyok egyenld valészin(iségiiek. Tehdt a fényintenzitdsra nyert
kordbbi mérési tapasztalat az vj részecske-hullim kép alapjdn is megmagyardzhaté. Az
egyesitett részecske-hullim kép szdmos olyan, eddig vizudlisan elképzelhetetlen szemléleti
paradoxent old meg, melyek az antimaterializmus melegdgydt képezték és melyek miatt a
,tertium non datur” elvét az absztrakt elmélet példdul objektum és szubjektum vonat-
kozdsiban is feladta, és inkabb a logikdt médositotta kettS helyett hdarom értékdre,
szemléletiink degraddldsdval.

A mai napig megvilaszolatlan Planck-féle szemléleti paradoxon (/4. 221), azaz a
kiterjedt hullimterjedés és a pontszer{i elnyel6dés szemléleti ellentéte feloldodik. A fény-
hullim nagysiirliségli magja elektronba iitkbzve véges idGtartam alatt elnyelédik, és
mikozben a hordozé mag elnyelddik az atomban, a kiterjedt tér az elnyelési pont koriil,
relativisztikus szinkronitdssal sszeomolva lecseng. Mingségileg ez egy feliiletbe iitk6z6 és
elnyel6ds elektron terének osszeomldsdhoz hasonléan torténik, amely viszont mint egy
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konvekciés elektromos dram megszlinését kisérd tranziens elektromdgneses térjelenség
foghaté fel.

A Huygens-féle mdsodlagos hullimok ,,éterrészecskék™ feltételezése nélkiil is, az
egyesitett részecske-hullim kép természetes kovetkezményévé vilnak. Mivel az inter-
ferencia elektronokkal is létrehozhatd, ezért a fotonra bemutatott meggondoldsok, kell§
kritikdval, tehdt a mozgé toltés terét és annak relativisztikus torzuldsat figyelembe véve,
ezekre, és dltaldban a mikrorészecskékre és e részecskék kisérletileg igazolt, tehat fizi-
kailag 1étez§ anyaghulldmaira is 4ltaldnosithaték.

A hullim-részecske dualitdsa, a bemutatottak szerint valéjaban tehit nem komple-
mentdris. A komplementaritissal egyiitt a mai mikrofizika antimaterialista értelmezése, és
ezzel egyiitt az antimaterialista filoz6fiai kovetkeztetések is megdsinek.

A mikrofizika ma elfogadott komplementaritdsa csak egy matematikai fiktiv, mondva-
csindltan dudlis hullimra érvényes. Val6éjdban azonban a komplementiris dualitds csak a
szimultdn fellépS mikro- és makrohatétivolsigi erék okozta latszat. Az elsd a részecs-
ke, a mdsodik a hullimjellegért felelss. A makrohatétdvolsigi erd mikrotévolsigra a md-
sik mellett nagysigrendileg ethanyagolhat6 és viszont.

Kozelfekv az a gondolat, hogy a Coulomb-eré mellett egy mikrohatétavi er§ is hat,
mely a makrotdvon mért Coulomb-er§ mellett rejtve maradt, és igy az elektromdgneses tér
elméletébe sem keriilhetett bele. A helyzetet a Coulomb potencidl helyett vett kovetkezs
potencidllal érzékeltethetjiik:

m - exp (—r/kA) + 1
€ >
r

ahol m=mg * ro/\ és mg > 1.

Roévid hulldmoknal r, > ; ha r <kA, akkor 1 <m * exp (— 1/kA) és a tavolhaté Coulomb
potenciiltag elhanyagolhat6. ifa viszont r> kX, dgy az exponencidlis tag kozel nulla
1évén, a kozelhat6 tag hanyagolhaté el a Coulomb-potencidlhoz képest. Hosszii hulldmok-
nél, r, < \ miatt m értéke csokken, ami miatt a kozelhat6 ers szerepe a tdvolhatéhoz ké-
pest csokken. Ez 6sszhangban van azzal a tapasztalattal, hogy a fotonjelleg révidhulldmok-
ndl kifejezettebben érvényesiil, szemben a hosszihullimokkal, ahol viszont a hullimjelleg
domborodik ki jobban. A kéttagi potencidl elgondoldst az is alidtimasztja, hogy a
feketetest sugdrzdsi energidjdnak szérdsnégyzete is két tagbdl dll; az els6 a foton, a
masodik a hulldm energidjabél addédik (21. 60).

A kiterjedt tér térvényei a részecske magja kozelében érvényiiket vesztik és az a latszat
keletkezik, hogy a mag és a tér fiiggetlen és ellentmondé tdrvényeknek engedelmes-
kednek. Igy az elnyelddésnél és fényelektromos jelenségnél a kozethatd, az inter-
ferencidndl a tdvolhaté er§ domindl.

Az egyenkint ,,csepegtetett” kétréses — az egyrésestd] eltérd alaku — interferenciakép,
a komplementaritas elvei alapjan szemléletiink teljes csGdjéhez vezet. Ugyanis oly kér-
dések, hogy honnan tudja a részecske, hogy a mdsik rés is nyitva van-e, amikor mindig
csak az egyiken megy 4t; tovdbbd, hogy mi széllitja az informdciét a fotéfilmre azon rés
nyitott dllapotarél, amelyiken a mikrorészecske nem haladhatott it, a komplementaritds
elveivel szemléletesen, csak a tudatunkban él6 matematikiba valé menekiilés nélkiil,
megmagyardzhatatlanok. Heisenberg szerint (9. 95) a fotéfilm feketedését inter-
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ferencidndl, melyet egyes fénykvantumok hoznak létre, a részecskeképpel is le kell tudni
irni. Szerinte ez csak valdsziniiségekkel lehetséges, amikor a fényhullimot demateria-
lizdlva, azt részecskék valésziniiségi eloszldstorvényének tekinti. Egy valsziniiségi fligg-
vény azonban nem teszi lehet6vé a tér-idGbeli leirdsit két megfigyelés kozt tortént
eseményeknek. Minden arra irdnyulé kisérlet, hogy ilyen leirdst taldljunk ellentmondésra
vezetne. Ez azt jelenti, hogy Heisenberg szerint a fizikai ,,torténés” fogalmit a meg-
figyelésre kell korldtoznunk. Ezek szerint, ha Heisenberg elveit komolyan vessziik, az
ember megjelenését megel5z6 mikrorészecskékbdl képzddott Fold megnemfigyelt torté-
nete sem volt fizikai térténés. Szerinte két megfigyelés kozti torténésre feltett kérdések
metafizikaiak. Magyarul ez azt jelenti, hogy olyan kérdéseket, melyeket a komplementdris
dualitds alapjan nem lehet megvalaszolni, tilos feltenni.

Az 1j egyesitett részecske-hullim kép alapjdn viszont a kétréses egy fotonos inter-
ferencia kisérlet eredménye trividlis és szemléletes magyardzatot nyer, és valamennyi
tilosnak nyilvanitott kérdés és paradoxon igen egyszeriien érthetd szemléletes vélasszal
intézhetd el.

A kétréses interferencia kisérlet elsg érthetetlen jelensége, hogy az egyenkint bees6
fotonok honnan tudjdk, hogy a mdsodik rés is nyitva van, és hogy alakilag mdsmilyen
interferencia-dbrdt hoznak létre mint az ugyanazon egyes rések dltal nyert interferencidk
szuperpoziciéja, holott a fotonok mindig csak egy résen haladnak 4t. Az egyesitett
részecske-hullimképpel a szemiéletes magyardzat egyszeri, mert bdr a hullim szingula-
ritdsa, illetve magja, mely véletlen irdnyokban emittdlodik a fényforrisbol, vagy az egyik
vagy a mdsik résen halad 4t, a kiterjedt hullimterével letapogatja, hogy a miésik rés nyitva
van-e, és az interferenciadbra erre tekintettel alakul ki.

A misik érthetetlen momentum, mely Heisenberg ,,fizikai torténés” meghatarozasit
sem sérti, az informdciGtranszport energiamérlegének milyenségére — tehat nem id6beli
torténésre — vonatkozik. Egy megfigyeld, aki nem litja a réseket, egyediil a keletkezett
interferenciadbra alakjibdl meg tudja mondani, hogy egy vagy két rés volt-e nyitva. Ez azt
jelenti, hogy a foton a rések nyitott vagy csukott dllapotdrdl a felfogéernyére informaciot
szdllit. Mivel informdciét csak anyag- vagy energiadram képes szdllitani, a komplemen-
taritds alapjdn még kvalitative sem érthetS, hogy miféle energia szillitotta az ernyére
annak a résnek nyitott dllapotdrél valé informéciét, amelyiken a foton nem ment 4t. Az
absztrakt mikrofizika a kétréses interferencia fizikai — tehdt energidt is involvdlé —
magyardzata helyett a matematikdba menekiilve két valészin(iségi eloszlds ,interferencid-
javal” ,magyardzza” meg a helyzetet. Matematikai valészintiségi eloszldsokat reprezentald,
energiamentes hullimok azonban nem szillithatnak informdciét. Az absztrakt elméletnek
egyszerden nincs vélasza arra, hogy milyen energia szillitotta arrdl a résrél az informdciét
a felfogo ernyGre, amelyiken nem ment é&t.

Az egyesitett hullimképnél a magyaridzat egyszerd: a hullim magja csak az egyik résen
halad 4t, de a kiterjedt hullimtér mdsik résbe bees§ energia-hdnyada — mely a magtél
ezalatt sem szakad el — a felfogé ernydre viszi az informdciét e rés nyitott dllapotar6l.

A tovdbbiakban a mikrofizika koppenhdgai értelmezésébdl tiplélkoz6 antimaterialista
nézetekkel foglalkozom.
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6. A HULLAMFUGGVENY

A fény dualitdsinak mintdjdra de Broglie a részecskékhez ,,dudlis” sikhulldmot rendelt,
hogy a feltevése szerint pulzdlé részecske periodikus viselkedését ezzel (10. 71) jelle-
mezze. E feltevésbdl nyerte a részecske impulzusa és a hullimhossz kézt azt a nevezetes
osszefiiggést, mely az6ta a hullimmechanika alapjdt képezi.

Bar de Broglie a részecske pulzildsdt fizikailag értette, mégis az dltala bevezetett
sikhulldim ¢ = a sin w (t — r/v) nem valami megfigyelhetd vagy mérhets, fizikai dimenzié-
val rendelkezd mennyiség. Ez a sik-hullimfiggvény, mely az er6mentes részecskére a
Schrodinger-féle hullimegyenletbdl is adddik, képezte az alapjat a hullimfiiggvény
filoz6fiai elveknek, melyeken a mikrofizika absztrakt antimaterialista értelmezése fel-
épiilt. Schrodinger, szemben az absztrakt, fizikai tulajdonsigoktél mentes hullim fel-
fogdssal, élete végéig kitartott amellett, hogy a hullim fizikailag 1étez8, energidval is
rendelkez6 objektum. Ezt a Born-féle értelmezés kereken tagadja. Born tulajdonképpen a
Bohr—Kramers—Slater éltal javasolt, és a Bothe—Geiger kisérletnél elvetélt statisztikus
elméletbsl a virtudlis, tehdt energidt és impulzust nem tovdbbité hullimok gondolatdt
vette dt (/9. 212 és 275) és alkalmazta, mely a mai absztrakt mikrofizika alapjaihoz
tartozik.

Mint ldtni fogjuk, a szabad részecskéhez rendelt sikhullim — energiamentes lévén —
alkalmatlan alap volt Schrédinger materialista nézeteinek aldtdmasztdsdra, és csak Born
nézeteit igazolhatta.

A mai absztrakt mikrofizika hullimfiiggvénye a harom tér- és harom impulzus koordi-
ndta dltal alkotott hatdimenziGs absztrakt térben értelmezett, fizikai dimenzidé nélkiil,
tisztdn matematikai mennyiség. Ez nem a részecske helyét vagy impulzusit adja meg,
hanem a részecske kvantumdllapotdnak valdsziniiségi siir(iségét jellemzi, vagyis azt
mutatja, hogy mit tudunk a részecskérSl. Ismert impulzusi erémentes részecskénél a
hullimfiiggvény a k6zonséges hiromdimenzids tér valészinliségi eloszlisiva egyszer(isodik.
Heisenberg szerint (9. 25—26) és (1. 220): ,,A természettorvények, melyeket a kvantum-
elméletben matematikailag megfogalmazunk, t6bbé nem magukat a részecskéket, hanem e
részecskékre vonatkozé tuddsunkat irjdk le.” ,,Az objektiv val6sig fogalma. .. el-
illant . . . a matematikdba, mely immadr nem az elemi részecskék viselkedésérél ad szdmot,
hanem inkdbb a mi tuddsunkrél, mely e viselkedésre vonatkozik.” A mikrofizika anti-
materialistai ily médon holmi dimenziémentes matematikdvd dematerializdljak az objek-
tiv, fizikai dimenziékkal rendelkezs valésigot. Wigner szerint (1. 220 és 221): , A
kvantummechanika egyediili célja,hogy valdsziniiségi Gsszefiiggéseket adjon meg egymadst
kovet6 tudati benyomdsok kozt.” ,Alighanem fontos itt rdmutatnunk, hogy a kérdés:
vajon ez vagy az létezik-e nem nagyon lényeges kérdés.”

fgy tehdt a tudatunkt6l fiiggetlen materiilis valésdg az antimaterialista fizikusokat mar
nem is érdekli, mert mint nyiltan bevalljdk, az az dlldspontjuk, hogy a sajdt tudatunk
benyomdsai az elsGdlegesek, és ezeket egy fizikailag nem létezs, tehdt nem megfigyelhetd
hullimfiiggvény segitségével nyerik, pont arra hivatkozva, hogy két megfigyelés kozt a
tér-id6 torténéseirdl megfigyeléssel nem lehet szdmot adni. Igy nem csoda, hogy aztdn
err§l a mikrofizikdr6l megallapitjdk, hogy a materializmussal osszeférhetetlen. Csakhogy
ez nem a materializmus és a materidlis vildg hibdja, hanem azé az antimaterialista, igaz és
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hamis feltevéseket 6tvozd filoz6fidé, mely ezt a mikrofizikdt sziilte, és melynek igaz
voltdval kapcsolatos kételyeket akdrhiny Nobel-dij dicsfénye sem képes eloszlatni.

Tokéletesen hibis volna ennek ellenére, ha ezek utdn ezt a mikrofizikdt teljes egészé-
ben elvetnénk, hiszen szdmos igen pontos és empirikusan is igazolt eredményhez vezetett.
A vizsgilatoknak inkdbb arra kell irdnyulniok, hogy feltirjdk, hol bujnak meg az elS-
feltevésekben azok a hamis elemek, melyek miatt a mai mikrofizika egy virulens anti-
materialista propaganda eszk6zévé vilhatott.

Maga az a tény, hogy éppen azok vezettek be a fizikdba egy fizikai dimenziok nélkiili,
onmagdban mérhetetlen és megfigyelhetetlen hullimot, akik a fizikai létezés feltételének
a megfigyelhetSséget posztuldltdk, olyan precedens volt, melyhez hasonlét addig a fizika
nem produkdlt. Ez a precedens és a vele elért sikerek szolgiltak annak a még ma is
magyardzatra szorulé gyakorlatnak alapjdul, amelyben a mikrofizika matematikai forma-
lizmusa megel6zte annak interpreticiéjdt, ami a korabbi fizikihoz képest fejtetdre dllitott
vildgot jelent. Ami ezt legalizdlta a komplementaritds elve volt, mely szerint a mikrojelen-
ségek szemléletesen ugysem képzelhetSk el, tehdt legjobb, ha a matematika tudatbeli
absztrakt szemléletébsl indulunk ki. A fizikai egzisztencia kérdését félrelokve, tart kaput
nyitottak olyan absztrakt, bar matematikailag konzisztens fikcioknak, melyeknek a teljes
fizikai valésdggal valé kapcsolata kodés maradt, és melyeket — a hozzdjuk fiizott filozé-
fiai kovetkezményekkel egyiitt — az dltaluk nyert részletosszefiiggéseknek az empiridval
valé egyezése, tehdt a siker ,legalizdlt”. A teljesség kérdése nyitva maradt, ami a jelenlegi
zart elméleten beliilrsl el sem dénthetd, mert a matematikai konzisztencia és a valdsag
szempontjdbol a leirds teljessége a fizikdban nem azonos fogalmak. Matematikailag
konzisztens Gsszefiiggésekkel szdmos olyan helyzet is leirhat, melyek egyaltaldn nem,
vagy csak részben tiikrozik a materidlis vildg valosdgdt. A relativitds metrikaproblémdjébol
vagy a Lorentz transzformécié példdjabol ez érthets. A valdsig hii leirdsit biztosité
matematikai formalizmus csak fizikailag — tehat tudatunkto! fliggetleniil — létezs helyze-
tek matematikai megfogalmzdsibol szirmazhat.

A hamis elemek a mikrofizikai leirds kiindulé feltevéseibe a dualitds, a komple-
mentaritds kritikdtlan, irraciondlis értelmezésével keriilnek bele. A szabad térben haladé
részecskéhez a sikhullim mint dudlis ellenpdr anélkiil lett hozzdrendelve, hogy meg-
vizsgdltdk volna, lehet-e ez egydltalin egy mdsodik aspektusa ugyanannak a fizikai
realitisnak. Olyan ez, mintha vizbe ejtett vizcsepphez sikhullimot rendelnénk, amikor jél
tudjuk, hogy vizcseppet nem lehet ugy leejteni, hogy abbdl a viz feliiletén sikhullim
keletkezzék. Azutdn amikor nyilvdnvalévd vilik, hogy ez a sikhullim nem létezik, ki-
jelentjiik, hogy mivel sikhullimot létrehoz6 vizcsepp szemléletesen sem el nem képzel-
hets, sem nem lokalizdlhaté e hulldimban, fel kell tételezni egy absztrakt, szimbolikus
vizcseppet, mely absztrakt sikhullimot hoz létre, és kiilon egy a jelenséget csak szimbo-
likusan leiré komplementaris absztrakt sikhullimot. fgy néz ki az, amikor a helytelen
feltevéseket utélag reinterpetdlva csiholunk beléjiik ,,értelmet™.

Erémentes részecskének a szabad térben véges impulzusa és energidja van. Ezzel
szemben egy szabad-térbeli sikhullimnak — a nulla térszége miatt — (I5. 74) nulla
energidja és nulla impulzusa van. A sikhullim ezért nem lehet a valés dudlis fizikai
aspektusa ugyanannak a fizikai valésdgnak, aminek egyike a részecske. E kapcsolat
legfeljebb csak szimbolikus lehet.
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A szabad térben, a materidlis vildg részét képezd gombhullim e vildg részét nem képezs
végtelenben sikkd és nulla energiasiirliségiivé valik, azaz a sikhulldimot aszimptotikusan
kozeliti. A sikhullim, energiamentes lévén, a fizikai val6sdg egyik oldalst legfeljebb csak
szimbolikusan képviselheti. Mivel a sikhullim és a részecske kézott tehdt valddi dudlis
kapcsolat nincsen, a szemléletességet tagadé komplementaritds elengedhetetlen volt egy
ilyen irraciondlis, szimbolikus kapcsolat , legalizaldsira”.

Ugyanakkor, amikor a szimbolikus sikhullimfiiggvény fizikai kimutatdsdra nincs méd,
a részecskéhez tartozo, energidval rendelkezd, tehit fizikai anyaghulldmok 1étezése kisér-
letileg igazolt. Az dllandé amplitid6ji sikhullimok bevezetésével a mikrofizikdba szabad
és szlikségszerd 1t nyilt meg a hatdrozatlansdgi elv és az absztrakt értelmezés felé. Ugyanis
ilyen hullimban a részecske bérhol lehet, mert a hullim amplitddéja mindeniitt azonos
lévén, nem rendelkezik lokdlis maximummal. A részecske helyzete e hullimban tehit
meghatdrozhatatlan, és igy erre csak valésziniiségi kijelentés tehets. Hogy a részecske
lokalizdcidja lehetségessé véljon, végtelen sok kiilonbozs sebességii sikhullim 6sszegezé-
sével un. hullimcsomag képezhet§, melynek mdr van lokdlis maximuma, de ez a
maximum a kilonb6z6 sebességli haladéhullimok miatt id6vel mindinkdbb ellaposodik,
azaz a hulldimcsomag szétfolyik, ugyanakkor amikor az dltala képviselt részecske stabil
materiglis képz6dmény marad. Ez csak megerGsiti azt az dllispontot, hogy egy ilyen
energiamentes sikhulidmokbdl osszetdkolt hullimcsomag és a fizikai részecske kozt csak
valésziniliségi kapcsolat lehetséges. Ugyanis a végtelen sok nulla energidjd és csak mate-
matikailag 1étezs, parhuzamos sikhullimbdl keletkezd eredé hullimcsomag energidja is
nulla marad. Tehdt ez sem lehet a véges energidji szabad részecskének valés duilis
aspektusa.

A szabad térben fizikailag nem létezs, sikhullimokbdl felépiilt hullimcsomag mate-
matikai tulajdonsdga, hogy minél kisebb a hullimvonal Ax hossza, anndl szélesebb a
frekvenciaspektruma: Ak = 1/Ax, ahol k = 1/A a hullimszdm és A a hullimhossz. (Nem
szabad-térben, pl. vezetSben fizikai energidval rendelkez6 sikhullimok léteznek. Tekintve,
hogy ezek kiterjedt, azaz nem pontszerii forrdsokbdl erednek, ezeknél a spektrumszéles-
ségre vonatkozé osszefiiggés fizikailag is érvényes és kimutathatd.) Ha a spektrumszélesség
osszefiiggésébe a de Broglie-féle hullimhossz kifejezését p = h - k alakban bevezetjiik, gy
a hatdrozatlansigi osszefiiggés, azaz Ap * Ax = h nyerhetd. Ez az 6sszefiiggés a materidlis
vildgra csak akkor volna vonatkoztathat6, ha a sik hullimok, amib6l nyertiik fizikailag is
léteznének. Prizmatikus rudak véglapjait gerjesztve, a nyert fizikai sikhullimokndl ez a
helyzet. Milyen jogon viszi dt e tapasztalatot a mikrofizika a szabad térre, mintha az ott is
fizikai igazsdg volna, holott ott ez csak egy képzelt sikhulldm matematikai tulajdonsdga?
Tovébba, milyen jogon vezetiink be a szabad tér fizikai viszonyait nem jellemzs, csak
matematikailag 1étez6 Osszefiiggésbe egy fizikailag 1étez6 p impulzust és tekintjiik aztin
az igy nyert Osszefiiggést a materidlis vilig tulajdonsdgdnak?

Az absztrakt mikrofizika antimaterialistdi erre csak azzal tudnak vdlaszolni, hogy a
tudat és nem a materidlis vilig az elsGdleges, és hogy az objektiv valdsig elillant a
matematikdba, azaz dematerializdl6dott.

Ha a szabad erGmentes részecskéhez a hullamfiiggvény levezetésénél nem a sik-, hanem
a gombhullimmegoldast veszik figyelembe, melynél az amplitidonak lokalis maximuma
van, gy az ismert energidji részecske lokalizdcidjanak kérdése fel sem meriilhetett volna.
A sikhulldmot eredetileg de Broglie azért vilasztotta, mert ugy vélte, hogy a hullim
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Hirdnyitja” a részecskét. A sikhullim, az ill6 kozponti gombhullimmal szemben, a
végtelenben is ,jol” végzi ezt az , irdnyitdst”, mert amplitiddja viltozatlan (11. 91 és 96).
A gdémbhulldim amplitidGja a tdvolsdg novekedésével viszont nulldhoz tart, és igy mind
kevésbé képes irdnyitani. Bdr késGbb az ,.irdnyitdst” mint hipotézist elvetették, de a
szabad részecske sikhullim jellemzése mint hagyomdny megmaradt. A mérésekkel igazolt
de Broglie-féle hullimhossz azonos érveléssel gombhullimbél ugyanigy levezethets lett
volna mint sikhullimbél. A levezetés ui. csak a hullimfiiggvény argumentumdn nyugszik,
ami a kétféle hullimndl azonos.

A fizikai energidt szallité gombhullim maximélis amplitidéja és energiastirlisége a
gomb kozepén van, Ha — mint ezt vdzoltuk — a mozgé részecske dllandéan a kdzéppont-
ban marad, gy ez a lokalizdci6 problémdjdt egyértelmiien megoldja.

Ezek utdn felmeriil a kérdés, miért lehetett az absztrakt sikhulldmokkal a jelenlegi
mikrofizikdban a tapasztalatokkal egyezd eredményeket elérni?

Az ismert impulzusi részecskékkel egyiittmozgé gombhulldimokndl, a kézépponttdl
tévol a hullimfelilletek az azonos fazisi sikhulldimokat mindinkdbb megkozelitik. Minél
tavolabbi gomhulldmfeliileteket haszndlunk a leirdshoz, ezekbdl anndl bizonytalanabbul
lehet a gémb kozéppontjaban levs szingularitds helyzetét rekonstrudlni. Végtelen tévol —
ami mar matematikai és nem materidlis fogalom — a torzult vagy torzulatlan gombhulldm-
feliiletek sikok lesznek. A hullim centrumdban, a végesben elhelyezked$ részecske hely-
zete, a végtelenben sikkd simulé hullimok feliileti normadlisainak ,,metszéspontjibol”
meghatdrozhatatlannd vilik és igy csak a részecske lokalizdcidjdnak valosziniiségérol
beszélhetiink.

Bér az aszimptotikus koézelitések szigorian csak a végtelenben igazak, a gyakorlatban a
sikokkal valé kozelités mdr a végesben is, a konvergencidt6l fiiggGen — a mérhetGségi
hibahatdron belill — gyakorlatilag megval6sulhat, és ezdltal az absztrakt mikrofizika
fikci6i formdlisan és pragmatikusan a valds helyzetet kozelitik és igy ,,érvényessé’ vilnak.
A gyors konvergencia miatti, a tapasztalatokkal valé numerikus egyezések azonban
semmilyen elvi igazoldst nem adhatnak az antimaterialista nézetekre.

Az absztrakt mikrofizika tehat aszimptotikusan kozeliti a materidlis valésigot, de
elvileg sohasem érheti el. fgy kindlkozott alkalom egyszerre tapasztalatilag igazolhaté
eredmények elérésére és az irraciondlis filozo6fiai alapokbdl antimaterialista , kovetkezte-
tések” levondsara.

(sszhangban von Neumannal (76. 109), dllispontunk az, hogy rejtett paraméterek
segitségével az absztrakt mikrofizikdbdl valéban nem lehet valds leirdst kapni. Ez éppugy
lehetetlen, mint ahogy a gémbhullim végtelenben sikkd simulé feliileteibsl sem rekonst-
rudlhaté a gomb kozéppontjdban lokalizélt szingularitds helyzete.

Olyan ellenvetések is léteznek az energiakérdés feszegetésével szemben, hogy a mai
mikrofizikai formalizmusban hullimok helyett mir csak operdtorok szerepelnek, melyek-
nél az energia kérdése fel sem meriilhet. Ismeretes, hogy ezek a korszer(ibb matematikai
modszerek a régebbi formalizmussal fizikailag egyenértékiiek, vagyis mds médon, de
lényegében ugyanazt mondjdk a fentiekrgl. Tehdt mindazt, amit a hullimmechanikdndl a
materialis valosdg szempontjdb6l hidnyoltunk, a még elvontabb leirdsoknil is fokozottan
hidanyolnunk kell.
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7. A PALYA HATAROZATLANSAGANAK KERDESE

Bir a hatdrozatlansdgi elv egy fizikailag nem létez$, csak tudatunkban levd, tehdt
matematikai hullim nélkil nem vezethet§ le kell6 szigorral, és igy természetes volna,
hogy csak egy ilyen tudatbeli absztrakt vildgban legyen érvényes — Heisenberg a hati-
rozatlansigot a tudatb6l mégis a valds, materidlis vildgba vetiti ki és dltaldnositja. Eppen
ezért a pdlya hatdrozatlansiginak problémdjdt részletesen és konkrétan is meg kell
vizsgdlnunk. Bdr e kérdés az atomon beliili Bohr-pélydk vonatkozdsdban meriilt fel, egész
természetes, hogy a filozéfiai kérdések bemutatdsira hasznilt és legegyszer{ibben dttekint-
hetd erémentes részecskét haszndljuk e vizsgdlathoz mi is.

Mint mdr emlitettiik, Heisenberg szerint fizikailag — mint megfigyelhet§ fizikai torté-
nés — csak az emisszi6 és az elnyelés létezik. Ez az dllitds azonban tiizetes vizsgélatra
szorul.

Ismert impulzusi szabad részecske 1épjen ki ,,A” emittdlé pontbdl, és a szabad téren
dthaladva nyel6djon el egy feliilet ,,B” pontjaban. Heisenberg szerint az AB egyenest nem
tekinthetjitkk palydnak, mert ha A és B kozti egyenesen lev§ C pontban figyelem meg,
hogy a részecske valéban athalad-e rajta, ugy az észleléshez C-bdl kiindulé legaldbb egy
fotonra van sziikség, mely a megfigyel6 miszerébe kell, hogy belépjen. Ez a részecske
impulzusdt megvaltoztatja, mely végil is nem B-ben, hanem — a foton impulzusdnak
ismerete hidnydban — valami el6re meg nem hatdrozhaté B, feliileti pontban kot ki, ami
miatt az AB klasszikus péalya nem relizdl6dik. (7. 135). A C pélyapont megfigyelhetet-
lenségében Heisenbergnek igaza van, de ebbdl valéban az kovetkezne, hogy nincs palya?
Ha a pélydnak mint a materidlis vildg részének létezését ahhoz kotom, hogy az megfigyel-
hetd-e, azaz annak a tudatban valamilyen megzavaratlan vetiilete képz&dik-e, igy vissza-
érkeztiink ahhoz az antimaterialista téveszméhez, hogy a tudat elGbbre valé, nélkiile a
materidlis vilig nem létezik. Konnyid a bemutatott példin megmutatni, hogy ez nem igy
van, mert a részecskének a C ponton a fizika alaptorvényei értelmében minden meg-
figyelés nélkiil is 4t kell haladnia.

Ugyanis az A-bdl kilépd ismert impulzusi részecske erdmentes és mint ilyen, ha nem
az AB egyenesen fekvs C ponton menne 4t, hanem egy mds, az egyenesen kiviil fekvs C,
ponton, ez csakis irdny —, azaz impulzus véltozds révén torténhetne. Az erdmentes szabad
térbeli részecske impulzusira azonban érvényes a mikrofizikdban is alapvet6 impulzus-
megmaraddsi tétel. Az a feltevés tehdt, hogy a részecske nem C ponton megy 4t az
impulzus megmaradds torvényének tagaddsa nélkiil nem lehetséges. Mivel az AB egye-
nesen végtelen sok C-hez hasonlé pont talilhatd, a pélya léte sem tagadhaté az impulzus
megmaradds tételének tagaddsa nélkiil, mint azt Heisenberg és antimaterialista kovet6i
teszik. Ennek megdllapitisshoz semmilyen mérés nem sziikséges, mert spekulativ titon
eldonthets.

fgy visszaérkeziink oda, hogy mds kategéria a materidlis vilig, amiben a szabad
erdmentes részecskének hatdrozott palydja van, és mds a tudatunkban matematikai
fikciokkal err6l alkotott, mérési zavards miatt hatdrozatlan kép. Ilyen absztrakt kép
latszélag a materializmussal szemben is dllhat, de ez a materidlis vildg 1étezését egy percig
sem teheti kétségessé vagy a tudatunk tartalma mogott masodlagossd. Ha a fizika célja a
valosdgos tér-idGbeli vildg leirdsa és térvényeinek megismerése, igy a mikrofizika abszt-
rakt leirdsdn kiviil egy mdsik valés spekulativ leirdsnak is léteznie kell, mely az indivdudlis
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mikrorészecskék valds tulajdonsigain épiil fel, és amely az absztrakt leirdsnak még rejtett
paraméterek segitségével sem képezheti részét. A valoszinliség a leirdsba legfeljebb a
hatdrfeltételek ismeretének hidnydban keriilhet bele, de nem intrinzikusan, E leirdsba a
mérési zavardst mint perturbdciot bevezetve, az absztrakt leirast kell visszanyerniink. A
fizikusok toredéke, koztiik Einstein és de Broglie és tanitvdnyai valami ehhez hasonlét
kutattak és kutatnak igen mérsékelt sikerrel. Vajon a komplementaritds okozta tudatzavar
és a kutatdsi kapacitisoknak az absztrakt irdnyzat altali lek6tottsége mennyire felelSs
ezért a sikertelenségért?

A felhozott példdban az A pontbeli peremen az impulzus hatdrozott volta nem azt
jelenti, hogy emissziéndl az impulzus irdny €és nagysdg szerint szimszer(ien is ismert. A
véletlen irdnyokba emittdlt részecskéknek bdr hatirozott palydjuk van, de ez a perem-
feltételek véletlen jellege miatt elre nem determindlhaté. A valGszinliség tehdt nem a
pilya nem-létezése miatt, hanem a peremfeltételek véletlen jellegén keresztiil keriil bele a
leirdsba, Igy a materidlis palya tagadisa és a hozzifiizétt irraciondlis, antimaterialista
filoz6fiai kovetkeztetések is elmaradnak.

Badr Heisenberg a spekulativ, szigori axiémdkon nyugvé, de kozvetleniil nem meg-
figyelhets elemeken alapuld leiras jogossagdt minden bizonnyal tagadnd, ez nem véltoztat
azon a tényen, hogv sikeres spekulativ leirdsok a fizikdban 1éteznek. Ezek is azt bizonyit-
jdk, hogy a természet megismerésében a mérés és tudatunk csak segédeszk6zok, melyek a
megismerendd materidlis valésagot, mely tudatunktdl fiiggetleniil is van és 1étezik, nem
elézhetik meg.

8. A HEISENBERG-FELE VILAG NYUGALMI KATASZTROFAJA

A mai mikrofizikinak, csakigy mint mds, a kordbbiaktdl eltéré elméletnek, igen
lényeges tartozéka, hogy hogyan illeszkedik bele a kordbbi, tapasztalatilag is beigazo-
l6dott ismereteinkbe. A relativitds elmélete példdul a klasszikus mechanikdt mint hatar-
esetet tartalmazza. A hullimoptika a hullimhossz nullivd vildsindl a geometriai, azaz a
sugdroptikdba megy dt.

A Bohr-féle korreszpondencia elv szerint a hullimmechanika a de Broglie-féle A = h/mv
hulldimhossz nulldhoz tartdsa esetén a makroszkopikus mechanikdba tartozik dtmenni.
Ennél az dtmenetnél az absztrakt mikrofizika hatdrozatlansigdnak is gyakorlatilag meg
kell sziinnie (12. 98). Ezt a kévetkezGképpen lehet szemléltetni. Ha a mikro-tomeg m a
tébb nagysdgrenddel nagyobb M makro-tomeghez kozelit véges v sebességnél, aza~ ha
Mv > h, ugy A gyakorlatilag nulla lesz. Ekkor azonban MAv > h 1évén, a hatdrozatlansagi
elv miatt Ax =h/MAv is, a klasszikus pdlya fogalmdval egyezésben, gyakorlatilag nulla
lesz. Vagyis, ha a makroszkopikus test mozgdsi energidja igen nagy hv energia-kvantumhoz
képest, tigy a klasszikus fizika torvényei jutnak érvényre. Filozéfiailag ez odavezet, hogy a
materidlis vildg és a tudatbeli képe gyakorlatilag nem térnek el egymadstdl, és ezért a
klasszikus fizikdban a tudat szerepe mint vitatéma fel sem mertilt.

A felszinen Wgy tlinik, hogy ez az okfejtés, legaldbbis a fizika szempontjdbdl kifogds-
talan.

A Kklasszikus fizika egyik legalapvetGbb évszdzados megingathatatlan fogalma: a belsg
er6kkel megvéltoztathatatlan nyugalmi dllapot, amikor is egy megfigyel6héz mereven

440



rogzitett témeg nem mozog, azaz a megfigyel5hoz képest relativ sebessége v=0.Haez a
nyugalmi 4llapot hatdrozatlan volna, azaz Av # O, ez azt jelentené, hogy a megfigyeld a
v =0 dllapotot a hozzd mereven rogzitett rendszerben nem tudja konstatélni, vagyis a
hozzd mereven rogzitett rendszer mozogna, ami olyan ellentmondds volna, mely kizdrnd a
mechanika leg6sibb dgdnak, a statikdnak a létezését.

A mechanika a stabil nyugalmi illapot fogalman alapul. Ez a fogalom tette lehet6vé,
hogy a merev rendszer fogalmat és az ilyen rendszerekhez rogzitett merev koordindtarend-
szerek fogalmdt operativ médon definidlni tudtuk. Marpedig ilyen merev, deformdcio-
mentes, koordindtatranszformdciénak aldvethet§ koordindtarendszerek nélkiil makrosz-
kopikus mechanika, s6t makrofizika sem létezhetett volna. Ha tehdt a fizika valamely
Ujabb 4ga a nyugalmi dllapotbeli merevség fogalmanak definidlhatosdgdt tagadnd, ugy ez a
vonatkoztatdsi rendszer egyidejl definidlhatatlansdga miatt az eddigi fizikai elvek szildrd-
sgdnak tagaddsihoz, azaz teljes nihilizmushoz vezetne.

A Kklasszikus fizikai vildgbeli megfigyel6 -- minden mérés nélkil -- tisztin merev
kapcsolata ismeretében joggal tételezi fel, hogy hozzd képest M makro-tdmeg nyugalom-
ban van, azaz v = O, és e nyugalom bizonytalansiga is Av = O. A Heisenberg-féle vildgbeli
megfigyel6 a) vagy tudomdsul veszi merev kapcsolatit M makrotémeggel, azaz, hogy
v=0 és Av= 0, mikor is vildginak torvényei szerint Ax = h/MAv barmely nagy véges
tomeg esetén is a végtelenhez tart, azaz helyzete teljesen hatdrozatlan lesz, ami a
materidlis vildgrol alkotott képe teljes kdoszdt, azaz a tudata és a nyugalom materidlis
valésdgdnak teljes Gsszeiitkozését jelenti; b) vagy arra az dlldspontra helyezkedik, hogy a
v=0 és Av= 0 dllapot a mikrofizikdval nem egyeztetheté 6ssze. Ez viszont a makro-
fizika teljes tagaddsit, tehdt a nihilt jelentené. :

A Bohr-féle korreszpondencia tehdt a rendszer sebességétél fiiggetleniil barmely eset-
ben nem teljesiil. Ezért itt nem elvrdl, hanem inkdbb egyezésrél van szé. A nyugalmi
makrovildg katasztrofilis bizonytalansigit a tudat elsbbségére épiilt absztrakt mikro-
fizika nem képes dthidalni. Az antimaterialistdknak is bele kell nyugodniok, hogy a
tudatunkban hatdrozatlansigokkal terhelt kép és a materidlis vilig két teljesen kiilonbozo
kategéria, melyek kozt bizonyos koriilmények kozt a hatirozatlansdg lecsskkenése miatt
latszategyezések lehetségesek, de azonossdg a kettS kozt soha nem dllhat fent. A szub-
jektum és az objektum soha nem olvadhat gy 6ssze, hogy a ketts kozott a kiilonbség
megsziinjon. :

Mégis, hogyan lehetne a Bohr-féle korreszpondenciit erdszakkal megmenteni és az
absztrakt mikrofizikiba a makroszkopikus nyugalmi 4llapotot integraini? Korabbiakban
lattuk, hogy a végtelenben, ahol a gémbhulldm sikkd simul, az absztrakt mikrofizika a
materidlis val6sdgot aszimptotikusan kozeliti. Mivel a végtelen nem hatdrozott mennyiség
és kétszer végtelen is csak végtelen, ezért az x - o fogalmdhoz Ax — o értelemszeriien
hozzi tartozik. fgy a Heisenberg-féle vildgban a végtelenben a nyugalmi dllapothoz tartozé
Ax—>e nem okoz szemléleti kdoszt. A végtelen azonban nem képezi a materidlis vildg
részét és mint olyan csupdn a tudatunkban é16 hatirfogalom.

Ez mds kiinduldsb6l ‘megerdsiti azt az illitdst, hogy az absztrakt mikrofizika a részecs-
két6l elég tavol a materidlis valdsdghoz konvergdl, de azt soha el nem éri. A materidlis
vildg tehdt nem tiintethets el az antimaterialista leirdssal.
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9. AZ ABSZTRAKT MIKROFIZIKA ES A RELATIVITASELMELET ELLENTETE

Véges sebességeknél a mikro- és makrofizika kozti dtmenetet a korreszpondencia elv
biztositja. Nulldt kézelits sebességeknél a korreszpondencia legfeljebb a merev koordindta
rendszerekrél valé lemondds 4rdn valésulhatna meg. Ezek nélkiil azonban a relativitds
elmélete meg sem lett volna fogalmazhaté.

A merev koordindtarendszer valamely merev referencia-testtel valdsithaté meg. Ekkor
viszont Ujabb nehézségbe iitkdziink (18. 179). A referencia test tomege ui. vagy mikro-
vagy makroméreti. Mikorszkopikus referencia test esetén a kordindtarendszer helyzete az
absztrakt mikrofizika szerint a hozzdrogzitett testtel egyiitt hatdrozatlan, és mint ilyen a
relativitdselmélet céljaira alkalmatlan.

Ha viszont a referencia test tomege nagy, ugy a relativitiselmélet szerint ott a tér
gorbiiltté vilik. A jelenlegi mikrofizika ezt a relativitds szempontjdbél alapvetd koril-
ményt képtelen figyelembe venni. Ilyen kériilmények kozt reménytelen az a virakozds,
hogy a jelenlegi mikrofizika és a relativitds kozott, par egyezésen felil, valaha is dtfogd
korreszpondencia létesiilhessen, és hogy az alapvetd elvi ellentétek, melyeknek gyokerei
az antimaterialista alapokig nyilnak vissza, megsziinnének.

Az absztrakt mikrofizika szerint, a tér- és impulzuskordindtdkra, tovdbba az id6re és
energidra kiilon hatirozatlansigi elvek érvényesek. A relativitisban alapvet§ Lorentz-
transzformdcié szerint azonban a tér-id6 koordinatdi a sebességtdl nem fiiggetlen mennyi-
ségek: ezt a korilményt a hatdrozatlansigi elv egyszerien figyelmen kiviil hagyja.

10. BSSZEFOGLALAS

E tanulminy megmutatta, hogy a komplementdris dualitdis a mikrofizikdba olyan
irraciondlis, antimaterialista elemeket visz be, melyek a szigori kritikdt nem élljak. A
dualitds komplementaritdsa ldtszatdnak megd6ltével az absztrakt mikrofizika antimateria-
lizmusa elveszti a nagy gonddal gsszedllitott alapjat.

A komplementaritisnak a valés vildgbol valé kiszoruldsdval megnyilik az 1t, hogy
materialista elvek alapjdn, a maindl tokéletesebb és dtiit6bb mikrofizika legyen kutathaté
anélkiil, hogy ez a jelenlegi elméletnek mint pragmatikus kozelitésnek a gyakorlati
alkalmazhat6sigdt és hasznit a fizikdban megkérdGjelezné.

Ezutin az absztrakt-elméletet, fizikai sikereire valé hivatkozdssal, nem lehet a materia-
lista filozéfia ellen fegyverként forditani, e célra az ,,éle” kicsorbult. A vallds és tudomdny
Ujraegyesitésére és 1j kozépkor visszahozataldra sem lesz alkalmas jatéktér a mikrofizika.
Egy 1j materialista mikrofizika ki fogja jelolni az absztrakt mikrofizika tényleges viszo-
nyit és korldtait is a materidlis valésdghoz és a materialista filozéfidhoz képest.

*
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11. FUGGELEK

A csavarmozgisbdl nyert hatdrozatlansigi Osszefiiggés (14sd 87. 0.) mds indokoldssal is
nyerhet{ lett volna.

A mozgis megadott egyenletei végtelen csavargdrbét irnak le, melyet nA-val eltolva a
gorbe 6nmagdra képzddik le (A a menetemelkedés illetve a hullimhossz). Ezt ugy is fel-
foghatjuk, hogy a mozgds periodikusan ismétlddik. Periodikus mozgds p;, q; konjugdlt val-
tozéihoz tartozé Sommerfeld-féle kvantum feltétel:

Spidg; = njh

Ha e feltételt a csavarmozgis tengelyirdnyd p, = mv, = konst. impulzus dsszetevijére
alkalmazzuk és az integraldst nA eltoldsra végezziik:

A
nf p,dz =nh,
0

akkor

p;,nA =nh azaz A = h/p, de Broglie-féle hullimhosszat nyerjiik, ami ezen impulzus-
Osszetevd kvantdltsdgdt fejezi ki. Ha a tdvolrél miszerrel végzett megfigyelés pontatlansiga
miatt a megfigyelG csak azt tudja megdllapitani, hogy a z hely + AJ2 és — A[2 kozt és a p,
impulzus értéke + p,/2 és — p,/2 kozt van azaz Az = X és Ap, = p, akkor

Az + Ap, =h

A pilya hatdrozott volta és ennek megfigyelt és a hatdrozatlansdgi osszefiiggésben
rogzitett hatdrozatlansiga olyan paradoxon, melyet csak az old fel, ha az objektive 1étezd
pilya és az arrdl tudatunkban alkotott hatdrozatlan kép két egymdstdl fiiggetlen és
kiilondllé kategoria.

Az absztrakt mikrofizika éllitdsa, hogy a hatdrozatlansdgi elv a hatdrozott pélyit, s6t a
pilya létezését is kizdrja tehdt nem lehet igaz, mert ez a hatdrozatlansdg csak a pélya
tudatbeli képére vonatkozhat.
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