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Absztrakt

A tanulmany egy nemrégiben elkezdett interdiszciplinaris kutatdas kommunikacidelméleti
szempontokra vetitett hatterét és egyes hipotéziseit fejti ki. A kutatds fokusza a vizudlis
érzékszerv, a szem biofizikai és neurologiai mitkodésének vizsgalata, és ezen tilmenden felté-
telezett kvantumos jelenségek feltarasara iranyul. Az alabbi tanulmanyban megfogalmazodik
egy olyan modell, mely a percepcios és kategorizacios folyamatok mogott allo retinalis bio-
logiai-neurologiai struktirak és miikodéseik valamint a kvantumos jelenségek egy lehetséges
elvi keretét vazolja.
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Abstract

The study deals with the background and some hypotheses of a recently started interdiscipli-
nary research on communicative theoretical aspects. The focus of the research is the exa-
mination of the visual sensory organs, the biophysical and neurological functioning of the
eye, and the furtherance of supposed quantum phenomena. The following study describes a
model that outlines a possible conceptual framework for the retinal biological-neurological
structures behind the perception and categorization processes and the quantum phenomena.
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A kvantummechanika lehetové teszi a lehetdsé-
gek terének sokkal hatékonyabb feltrdsdt... "

(Davies 2008: 11)

1. BEVEZETO
1.1 Az interdiszciplinaris kutatdsrol

Az alabbi tanulmany egy 2017 Oszén elkezdett kutatas egyik kiindulasi elképzelését fogja
vazolni. A bemutatds arra torekszik, hogy képet adjon arrdl a hattérrél, amely a kutatési
kérdéstelvetés miatt tobb tudoményteriilet kapcsoldodasat kivanja meg, egyfajta bevezetést
kinal egy kiilonleges problémakorbe, illetdleg hipotézisét egy olyan elvi keretbe helyezi,
amely egy kommunikacios modell alapjat képezheti. A tanulmany, tehat, egy kutatasi hipo-
tézis megfogalmazasa, amely megel6zi az empirikus kutatds lehetséges eredményeit, és
amelyek akar cafolatat is hordozhatjdk az itteni feltételezéseknek.

E tanulmany nem tekinti céljanak, hogy a fizikai, kémiai, bioldgiai, pszicholodgiai, kog-
nitiv tudomanyi, filozofiai és kommunikacidtudomanyi legijabb eredményeit ismertesse eb-
ben a tekintetben — utalas torténik ezekre. Ehelyett olyan alapkérdéseket vazol fel, amelyek
jellemzdek az ezeken a teriileteken folyo kutatasokra és leirasokra, illetleg olyan kérdéseket
fogalmaz meg, amelyek e teriiletek kapcsolodasaibol szarmaznak, szdrmazhatnak. Nem rész-
letezziik tovabba a technikai vagy technikaiként kezelt elméleti valamint a formalizélési, a
matematikai leirdssal kapcsolatos kérdéseket sem.’

' A teljes idézet eredetiben: ,,Quantum mechanics enables the space of possibilities to be much more
efficiently explored than a stochastic classical system.” A mondatot tartalmazd szdvegrészben
Davies olyan kvantumjelenségekre utal mint a szuperpozicid és az dsszefonodas. Roviden kifejtve:
ezek a jelenségek képesek egy adott térrészt kitolteni, ,,sajat lehetéségeiket” ,.feltérképezni”, ebbol
ered ezeknek a folyamatoknak a hatékonysaga. Kutatasunk hipotézise, hogy a retinaban is pontosan
ilyen folyamatok mehetnek végbe, ha feltételezziik, hogy adott esetben a retina is nagyobb haté-
konysaggal miikddhet, mint a klasszikus fizikan alapul6 leirasokbol adodo. Ennek bebizonyosodasa
esetén messzemend kovetkezmények adodhatnak az érzékelésrol és észlelésrdl alkotott elképze-
l1éseket illetden is. A szuperpozicid jelenségét a A beavatkozo megfigyelés c. fejezetben és a B. mel-
1ékletben ismertetjiik kvantumfizikai eldismereteket nem igényld kifejtésben.

fgy példaul nem tériink ki a mérési eljarasokra vagy arra a kérdésre, hogy a kutatisban vizsgalt re-
tina tenyészetek mitkddése mennyiben felel meg az ¢él6 szervezet részeként mitkodo retinanak vagy
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A kutatashoz tobb tudomanyag és intézmény képvisel6i kapcsolc')dnak.3 Bar a kutatasi
témara vonatkozo kérdésfelvetés kiilonboz6 az egyes tudomanyteriiletek szempontjainak
megfelelden, és a kutatas kimenetelével kapcsolatosan is teriiletspecifikusak a varakozasok,
ezek ¢és a lehetséges eredmények megengedik a kiilonbdz0 interpretacidokat. Ezek reményeim
szerint a kommunikaciokutatast is olyan kérdésekkel és kutatasi elképzelésekkel bévithetik,
amelyek mas tudomanyteriileteken a kvantumfizikai jelenségekre vonatkoz6 eredményekre és
felfedezésekre vald tekintettel jelentek meg az utobbi évtizedben.

1.2 Kérdésfelvetés, hipoteézis, kommunikdcioelméleti megkozelités

(1.2.1) A cim a kutatas egyik alapkérdésére utal: lehetséges-e az, hogy a latas, a szemben
lejatszodo érzékelési és észlelési folyamatok kvantumos természetii jelenségeket is magaban
foglaljanak? A kérdés elsésorban olyan effektusokra vonatkozik, amelyek fiziologiai, biolo-
giai 1éptékben fejtenék ki hatasukat, azaz kvantumbiologiai természetliek lennének.

A kvantumos jelenségek ugyanis altalaban ennél sokkal kisebb mérettartomanyokban,
mikroléptéken meghatarozoak, ezzel szemben azokat a specifikus eseteket, amelyek makro-
1étékiteknek tekintheték, nem trividlis kvantumjelenségeknek nevezziik.* Ha a kutatasi ered-
ményeink erre utald jeleket nyujtananak, Ggy adott esetekben a percepciod ,klassszikus” le-
irdsai és magyardzatai is merdben 0j 0sszefliggésekkel egésziilhetnének ki.

(1.2.2) Jelen iras els6sorban fogalmi attekintésnek és elemzésnek tekinthetd, amely egy
fogalmi hipotézis kifejtését helyezi a kozéppontba — igy a tanulmany egyfajta hattere, egyik
lehetséges értelmezési kerete kivan lenni a kutatas empirikus részének (is) (természetesen a
kutatas t6bbi, nem kommunikacios megkozelitései mellett — amelyekrél ebben a tanulmany-
ban nem esik sz0).

Az itt megfogalmazott hipotézis szerint mind a latds (észlelés), mind a kvantumfizikai
megfigyelés (mérés) problematikaja hasonulo fogalmi keretbe helyezhetd.

Ennek a gondolatnak messzemend elméleti kovetkezményei lehetnek, ezeket azonban a
tanulmany nem fogja kibontani, és els6sorban empirikus kutatasi hipotézisnek tekinti. Valo-
jaban az elméleti kovetkezményeket a kutatasi eredmények fliiggvényében fogjuk megvizs-
galni egy késdbbi tanulmanyban.

arra, hogy a bioldgiai kornyezet altal elkeriilhetetlentil keltett ,,zaj” feltételei mellett miként ma-
radhatnak fent kvantumjelenségek (utobbi egyébként a kvantumbioldgia egyik alapvetd problé-
maja).

A cikk irasanak idején a kutatas el6készitésében résztvevo Kutatok: Maak Pal Andor (Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Atomfizika Tanszék), Kusnyerik Akos (Pazmany Péter
Katolikus Egyetem Informacios Technoldgiai és Bionikai Kar), Lenk Sandor (Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Atomfizika Tanszék), Sarkadi Tamas (Budapesti Miszaki és Gaz-
dasadgtudomanyi Egyetem Atomfizika Tanszék), Sepsi Ors (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Atomfizika Tanszék), Szabo Levente (Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Szocioldgia és Kommunikacioé Tanszék), Tompa Tamas (Miskolci Egyetem Egészségiigyi
Kar), Vass Gabor (E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kémiai Intézet).

A kvantumbiologiaban altalanossagban trividlisnak tekintik azokat a kvantumfizikai jelenségeket,
amelyek atomok vagy az egyszerlibb molekulak elektronszerkezetében jatszanak szerepet, de a
fiziologiai és bioldgiai leirasokban ezek nem meghatarozéak. A nem trivialis kvantumjelenségek
ezzel szemben a biologiai funkcid részét képeznék. Ld. a 2004-es Nemzetkdzi Szimpédzium a Fluk-
tuaciokrol és Zajrol (The International Symposium on Fluctuations and Noise (FaN’04)) plenaris
vitajanak egyik kozponti kérdését ado definicids kisérleteket a nem trividlis kvantumeffektus fo-
galmara vonatkozoan: Plenary Debate: Quantum Effects in Biology: Trivial or Not? In: Abbott—
Davies—Pati 2008: 349-380.
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A latszatat is el szeretnénk kerililni annak az esetleges olvasatnak, hogy a latast (ész-
lelést) nem trivialis kvantumfizikai jelenségként hatdroznank meg. A kutatds szempontjabol
csak azt a feltételezést engedjiik meg, hogy a latas (észlelés) egyes eseményei kvantumfizikai
megfigyelésként (mérésként) is értelmezhetdk és empirikusan tanulmanyozhatok.

Az empirikus kutatdsunk egyik része, tehat, olyan folyamatokat keres a szemben, ame-
lyeket a kvantummechanikai mérés kifejezéssel illeti a vonatkoz6 szakirodalom (a tanulmany
ki fogja fejteni a fogalmat).

(1.2.3) Ezeknek a gondolatoknak megfeleléen a tanulmany harom részbdl all, és egy
olyan struktarat alkot, amely egy lehetséges elméleti épitkezést mutat. A proaktiv ldtas és A
beavatkozo megfigyelés C. részek két egymastol fiiggetlen problémakort jarnak koriil, az ezek
utan kovetkezd A4 retina mint kvantummechanikai mérdeszkoz c. rész arra tesz kisérletet, hogy
e kiilonallo teriileteket 6sszekapcesolja, és egy kozos elvi keretben értelmezze.

(1.2.3.1) 4 proaktiv latads c. rész kommunikacidelméleti, filozofiai, pszicholdgiai €s bio-
l6giai szempontbdl vizsgélja meg a latas hosszu elézményekre visszatekintd problematikd;jat.
Nem tartalmaz kvantumfizikai kérdéseket, a problematika ,,klasszikus” alapjait vazolja.

A kiilonb6z6 tudomanyteriileteken megfogalmazodva a kozos alapkérdés az, hogy va-
jon a latas soran csupan a vizualis informaciok passziv befogadasa, leképezése torténne-e az
ezt kovetd elkiiloniilt magasabbrendli agyi, értelmezd tevékenységek szamara (ezt nevezik
recepcionak) vagy pedig a latas inkabb olyan aktivitas, amely el6zetesen meghatarozott —
olyan korabban kialakult kategoridk vagy kategoridlis struktirak, allapotok altal, amelyek a
szemben és a magasabbrendii feldolgozasokban vagy akar a kultaraban azonosithatok (ezt ne-
vezik percepcionak). Igy a passziv befogadas helyett valamiféle aktiv , iranyitast”, de leg-
alabbis hatast kell feltételezniink.

A tanulmany érveket és kisérleti eredményeket sorakoztat fel utobbi értékelés mellett.
Ez kommunikacios szempontbol azt jelenti, hogy a percepcio olyan szemantikai rendszerben
torténik, amely a fénnyel érkezd informaciokkal kdlcsonhatasban teremt jelentéseket. Mint-
hogy kutatasunk elsGsorban a retina miikodésére iranyul (retinatenyészetekkel kisérleteziink),
a percepcid — mint jelentéskonstrukcid — itt 1étrejovo elemi folyamatait vizsgaljuk. A per-
cepcid elemi eseményének modellezéséhez kommunikécidelméleti szempontbol a szignifika-
cios kolcsonhatas fogalmat definialjuk.

(1.2.3.2) Az ezutan kovetkez6, Beavatkozé megfigyelés c. alfejezetben a kvantumme-
chanika egyik alapproblematikaja keriil bemutatasra. Eszerint a mikroobjektumok megfigye-
1ése, amihez olyan kozvetitokre van sziikség mint amilyen példaul a fény, amellyel sziikséges
megvilagitani ezeket, drasztikusan megvaltoztatjak a megfigyelni kivant jelenségeket. Ez azt
az értékelést engedi meg, hogy kozvetleniil nem lehetséges ezeknek az objektumoknak a meg-
figyelése. Ami valdjaban a megfigyelés targya lehet, az a kdlcsonhatds, ami a megfigyelés
eszkoze (pl. az ezt lehetdveé tevo fény) €s a megfigyelt objektum kozott jon 1étre. Ilyen érte-
lemben a beavatkozo megfigyelés meghatarozza a megfigyelés eredményét. Ezt az eseményt
itt is szignifikacios kélesonhatasként definialjuk.

Itt sziikséges eldzetesen tisztdzni egy terminologiai kétértelmiiséget, amely a vonatkozo
szakirodalomban is fellelhet6. A beavatkozé megfigyelés fogalma egyes kvantummechanikai
értelmezésekben tagabb mint a mérés fizikai fogalma, magaban foglalja a tudatra val6 hivat-
kozast.” A tanulmany azonban a beavatkozo megfigyelés fogalmat a fizikai eseményként leir-

> A tudatra val6 hivatkozas sziikségessége azon az érven alapul, hogy a mérés eseménye akkor zarul
le, amikor az eredmények a tudatba jutnak. fgy végsé soron a mérés mint beavatkozas soran olyan
kdlcsonhatas valosul meg, amely a tudat hatasanak tekinthetd. Eszerint példaul a Beavatkozo meg-
figyelés c. fejezetben ismeretett hullam tulajdonsagok megsziinnek a mérés hatasara, és az igy meg-
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hato mérés szinonimdjaként hasznalja — a leiras sziikebb értelemben, a tudatra val6 hivatkozas
nélkiil vizsgalja ezt a sajatos kolcsonhatast.®

Es tenniink kell egy altaldnos megjegyzést is a szoveg kvantummechanikai leirasait tar-
talmazod részekre. Itt célunk csupan az, hogy kvantummechanikai vagy természettudomanyi
eloképzettséggel nem vagy kevéssé rendelkez6 olvasok szamara is értelmezhetd képet adjunk
a kvantummechanika néhany olyan jelenségérél, amelyek izgalmas kérdéseket vethetnek fel a
kutatasunk szempontjabol is. Eljarasunk az lesz, hogy egy olyan konkrét példat mutatunk be
— a két-rés kisérletet —, amellyel vizualisan is megjelenithetjiik azokat a jelenségeket, amelyek
olyannyira sajatosak kvantummechanikdban, hogy a tapasztalati vilagunk — és az ezt tiikr6zo
klasszikus fizika — szamara paradoxonként mutatkozhatnak meg. Szandékunk az, hogy a
szemléletes bemutatas soran a kovetkezmények belathatoak legyenek, amelyeket aztan isme-
retelméleti problémaként targyalunk (és ezt a problémat vetjiik 0ssze a Proaktiv ldtas c. alatt
megfogalmazott problémaval). A tanulmény azonban nem tartotta céljanak, hogy eljusson a
kvantummechanikai megoldasokhoz és targyalasokhoz. A tanulmany targyalasmodja nél-
kiilézi a matematikai reprezentaciokra és Osszefliggésekre vald hivatkozast is, amelyek azon-
ban nem lennének kikeriilhetdk a kvantummechanika egzakt leirasanak ismertetésénél. Ennek
a hidnynak kdvetkezményei vannak: a mélyebb dsszefiiggések nélkiil a leiras bizonyos érte-
lemben csak szoképeket, tobbé-kevésbé pontos hasonlatokat fog jelenteni.

Valojaban a nem matematikai vagy kdznapi nyelvvel valo kifejezhetdség problémaja
kezdetektdl fogva kiséri a kvantummchanikat. Nyelviink ugyanis egy olyan tapasztalati vilag-
ra vonatkozdan jott 1étre, amelyt6l nagyon kiilonbéznek a kvantumfizikai jelenségek, igy
ennek a nyelvnek az alkalmazésa gyakran csak metaforikus lehet (Id. pl. Bohr 1979). Leira-
sunkban hasonldéképpen szoképnek kell tekinteni a beavatkoz6 megfigyelés (mérés) kifejezést
is, ami megfelel a kvantummechanikéban hasznalatos mérés fogalmanak. Utobbi nem speci-
fikusan egy megfigyeld berendezés hatdsat jelzi a megfigyelés targyara, hanem altalanosan
barmely fizikai entitas hatasat jellemezheti. A kifejezés hasznalatanak oka az, hogy belat-
hatova tegye az itt felvetettek 0sszekapcsolasat a Proaktiv latds c. részben targyaltakhoz.

(1.2.3.3) Az utolso, A retina mint kvantummechanikai mérdeszkoz c. részben a két el6z6
részben, a latds kommunikacidelméleti, filozofiai, bioldgiai és pszichologiai valamint a kvan-
tummechanikai beavatkoz6 megfigyelés problematikdja esetében definialt szignifikacios kol-
csOnhatas fogalmakat kiséreljiik meg egy kozos, altalanos elv keretébe helyezni.

fgy ez a tanulmany igy megfogalmazodott altalanos hipotézise: szemantikai szempotbol
mind a latas, mind a mérés egy egység (a retina egyes strukturai illetéleg a mérdeszkoz) és a
fény (amelynek mindkét esetben specifikus mintazata van) szignifikacios kolcsonhatasaban
jon létre.

jelend korpuszkularis tulajdonsagokat a megfigyelést végzo tudat hatasanak kell tulajdonitani. Ez az
értelmezést a kvantummechanika elsé kidolgozésa idején Wigner (1979, 2005: 334-358) targyalta
atfogdbban, és manapsag is tere van mint filozofiai problémanak, de mint kutatasi programnak is,
igy példaul a kvantumbioldgiaban is (I1d. pl. Penrose 2003: 101-156 vagy Abbott-Davies—Pati 2008-
ban Mershin—Nanopoulos (109-126), Piotrowski—Sladkowski (291-310), Wiseman-Eisert (381-
402), Hameroff (403-429)).

A beavatkozé megfigyelés kifejezés hasznalatanak oka az, hogy a kvantumfizikai mérési esemény
alapvetd ismeretelméleti problémakat vet fel, mint ahogyan az el6z6 bekezdésben jeleztiik, és a
tanulmany is ezeket fogja el6térbe helyezni. Amikor ezt a kifejezést hasznaljuk lényegében csak
ezekre szeretnénk utalni, a mérés kifejezés kevésbé hordozna ezt az értelmet. A beavatkozd mérés
kifejezést leginkabb akkor hasznaljuk, amikor technikai vagy strukturalis vonatkozasokra utalunk.
Noha a két kifejezés felcserélhetd, gyakorta egyiitt is fogjuk hasznalni.
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(1.2.4) Es most roviden, bevezeté jelleggel a szignifikdcios kolesonhatds igy definialt
fogalmarol. A fogalom megmutatja, hogy mind a latas (észlelés), mind a kvantumfizikai mé-
rés olyan esemény, amely soran ugy kap értelmet, jelentést az észlelés és a mérés targya, hogy
ez éppen az észlelés, a mérés soran alapvetd valtozason mehet keresztiil. Vagyis az észlelés és
a mérés egyik esetben sem valamiféle passziv ,,befogadas”, masolat-készités, leképezés, meg-
feleltetés, ,,leolvasas”, hanem aktiv beavatkozas.

fgy az észlelés és a mérés eredménye alapvetden fiigg attol a rendszert6l, amelyik az
észlelés, mérés eseményét eldallitja — €s természetesen fligg attol a kornyezettdl, amelyre az
¢észlelés, mérés iranyul. Mindez egy kolcsonhatasban mutatkozik meg, amely szignifikacios-
ként hatarozhaté meg, mivel jelek, jelentések feldolgozasara képes észlelési, mérési rendsze-
rek hatasara alakulnak ki ugyanezen rendszerek szamara. Ennek a hatasnak a mibenléte, tehat,
a tanulmany kozponti kérdése. Ez hatarozza meg a szignifikacios kdlcsonhatas fogalmat.

(1.2.4.1) A szignifikacios kolcsonhatas igy értelmezett gondolatanak jelent6ségét talan
ugy tudnank leginkédbb megvilagitani, ha a huméan tudomanyok teriiletén felfedezett beszed-
aktus fogalmahoz hasonlitanank. A beszédaktusok értelmét, jelentését itt az adja, hogy bizo-
nyos mondatok kimondasaval valtozas jon létre a tarsadalmi vildgban, e mondatok értelme,
jelentése éppen az a valtozés, amelyet eldidéznek. Példaul az olyan deklaracioké, mint az
,»Ezennel hadat iizenek!” vagy az ,,Ezennel lemondok!”. Kimondasuk nem csupan egy tény-
allas reprezentacioja, hanem a tényallas megteremtése is egyben.’

Bér a szignifikacios kolcsonhatds nem a tarsadalmi szintereken jon 1étre, mint a beszéd-
aktusok (vajon?), az észlelés és mérés ,,aktusa” elvi (vagy filozofiai) szempontbdl dsszeha-
sonlithatd moédon megy végbe. Ezt talan csak metaforikusan lehetne megfogalmazni: mind a
latas, mind a kvantummechanikai mérés egyfajta kommunikacié a megfigyelés targyaval.
,Kérdésként” 1ép kolcsonhatasba ezzel, és ez pedig e ,.kérdésnek” megfeleléen mutatkozik
meg — a kolcsonhatasban.

(1.2.4.2) Es noha a , megfigyelési”, ,,mérési aktus” létezé kifejezések a kvantumme-
chanikaban, azért dontottiink a szignifikdacios kolcsénhatds kifejezés mellett mivel az aktus
kifejezés a human tudomanyi filozofiaban elkeriilhetetleniil bevezetné az intencionalitas prob-
lémajat. A szignifikacios kdlcsonhatés kifejezést pedig olyan esetekre is alkalmazni kivanjuk,
ahol az intencionalitas targyalhatosaga kétséges lenne (példaul ha a retina valamely egyse-
gében valosul meg). Masrészt pedig a kifejezés arra az eseményre koncentral, ahol az észlelés
és mérés rendszerei ,,.beavatkoznak” a fizikai vilagba, ami altal jelek, jelentések keletkeznek —
esetlinben egy bioldgiai egységben.

A szignifikacios kolcsonhatasban résztvevd egységek kijelolése elméleti kérdés. Egy-
ségnek vehetd a szignifikacios kdlcsonhatasban a retina €s agy egysége, a percipiald elme
vagy akar a latas és a kulturalis hattér is.

(1.2.5) Bar a vazolt gondolatmenet elsésorban fogalmi interpretacid és induktiv ko-
vetkeztetés eredménye, azt a nem titkolt célt is magéaban foglalja, hogy konkrét kisérleti szitu-
aciok megfogalmazasat vagy modellezést is lehetévé tegyen. A hipotézis igy az, hogy az elvi
altalanositas szempontjabol a latas folyamata akar kvantummchanikai folyamatokat is hasz-
nalhat. Ennek jelei olyan mez6k megjelenése lehet, amelyek egyszerre funkcionalnak receptiv
mezOkként és kvantumfizikai jelenségek mezdiként.

(1.2.6) A tanulmany A. melléklete A kutatas perspektivai, ujdonsdagai cimmel a kutatas
néhany feltételezését és hattereiket mutatja be, vazolja, hogy a kutatas kérdésfelvetéséhez ho-
gyan kapcsolodnak ssze a kiilonboz6 tudomanyteriileti megkozelitések, €s milyen kiindulo-
pontokat nyujthatnak. Az attekintésben kiemelten keriil fokuszba a kommunikacios kérdés-

” Ld. pl. Searle 2000, 137-161, A nyelv miikidése: beszéd mint emberi cselekvés c. részt.
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ként valo értékelhetoség és modellalas lehetdsége. Ez elsésorban egy szemantikai rendszer
megnyilvanulasaként tekint a latasra, a percepcidra, azaz olyan bioldgiai egységek azonosi-
tasat tételezi, amelyek a késobbi agykéregi feldolgozasok szamara jelentéssel bird esemé-
nyeket hoznak Iétre. E szemantikai modellbdl — amely részben a kommunikacid participacios

crer

dellezés lehetségét is szarmaztatja.

Azon olvasoknak, akik a fentebbi elméleti gondolatmenetet a kutatas eléfeltevéseinek
szempontjabol kivanjak értékelni, kontextualizalni, javasolhatjuk, hogy eldszor az A. mellék-
letet tekintsék at.

2. APROAKTIV LATAS

2.1 Az daltalanos kommunikdcioelméleti és filozofiai perspektiva

A vizualis érzékszervek szerepe a vilag megismerésében és a kommunikaciéban alighanem
olyan kérdés, ami egyidds az emberiséggel. Alapvetd kérdés az, hogy a kozdsségben ¢élo
egyedek ugyantgy érzékelik-e, észlelik-e a kornyezetiik eseményeit? Es kommunikélni tud-
nak-e ezekrél egymasnak, a nyelvi kifejezések ugyanazokra az érzékletekre és észleletekre
vonatkoznak a kozosség egyes tagjai szamara? Igy lehetséges-e kozos terveket kovacsolni,
kozos akciokat végrahajtani? Még alapvetobb kérdés az, hogy a kiilonbozé idépontokban,
kiilonboz6 helyeken 1étrejott észleletek ugyanarra a dologra vonatkoznak-e, ugyanazok ma-
radnak-e a targyak, targytipusok ezekben a kiilonboz6 megfigyelési esetekben?

El6fordulhat ugyanis, hogy a latasunk megtéveszt, vagy nem képes teljes mértékben
megbizonyosodni valamirdl, vagy egész egyszerien a megfigyelési koriilmények olyanok,
hogy csak részleges vizualis informaciokat szerezhetiink be (pl. egy targyat eleve csak egy
bizonyos szemsz6gbdl, egy adott, partikularis idében lathatunk). Ha az érzékeleteink és észle-
leteink ilyen esetlegességeket tartalmaznak, képezhetnek-e ezek barmiféle alapot annak, hogy
azonosként azonositsuk a kiillonbozo érzékleteket és észleleteket?

A probléma voltaképpen ezt takarja: lehetséges-¢ egyaltalan megismerés (vagyis az,
hogy dolgokat azonositsunk, mikdzben az érzékleteink és észleleteink kiillonb6z6 informacio-
kat szolgaltatnak kiilonb6z6 helyeken, idékben, és kiillonbozo egyedek esetében) és lehet-e a
megismerés kozos tudas (vagyis az egyéni és partikularis érzékletek, észleletek tartalma
azonosithatd-e ugyanazon dologra vonatkozdként), és lehetséges-e nyelv, amely mindezt rog-
ziti vagy kifej ezi?®

Ezek a kérdések a filozofia egyik mindenkori alapproblémajara is vonatkoznak. Tar-
gyaldsa manapsag mar nem nélkiilozheti a modern eszkozokkel kivitelezett mérések ered-
ményeit sem. A kérdés feltévésének a moddjat azonban meghatarozza egy sokkal korébbra
visszamend eszmetorténeti elézmény, ami meghatarozza azt is, hogy a mérOberendezések
egyaltalan milyen vart valasznak megfelelden épiilhetnek meg. Ez az elézmény az érzékelés
és észlelés dualitasanak (szembenalldsanak) a tételezése. Az alabbiakban el6szor ezt a kérdést
tekintjiik at.

A kérdés tétje az, hogy vajon a latas hiilen kozvetiti-e a kiilvilagbol érkezé infor-
maciokat a jelentéseket eldallitd feldolgozasok szamara vagy pedig a latas a jelentés-eldallitd

8 Az észleletek mint jelentéssel ellatottak, egy olyan értelmezése a problémanak, amely a kommu-
nikaciotudomanyhoz kéthetéen a szemiotika sajatos megkozelitése; a kiillonbdz6 szemiotikai elgon-
dolasok és elméletek, modellek attekintéséhez 1d. pl. Horanyi—Szépe 2004. A filozéfiai és ismeret-
elméleti vonatkozasokrol 1d. pl. Anderson 2005, Forrai 2014.
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folyamatok meghatarozottsagaban all, és ez esetben a ,,valosaghiiség” (barmit is jelentsen)
elvesziti magatol értetddo értelmét, ,,alarendelttévé” valik e folyamatoknak? Az emberi tudas
¢és kommunikacié alapja mas lenne az egyik esetben és mas a masikban. A kovetkezd
részekben a masodik eshetdség mellett fogunk érvelni, és ennek az allaspontnak a kibontasa
fog elvezetni tanulmany altal javasolt hipotetikus modellhez. A kérdést megvizsgaljuk
filozofiai, pszichologiai, neurobioldgiai szempontokbdl, majd egy lehetséges valaszt a kate-
gorizdlas fogalma altal adunk. Végiil ez alapozza meg a szignifikdcios kélcsonhatds kom-
munikacids fogalmat.

2.2 Az érzékelés és észlelés filozofiai problémdja

(2.2.1) A latas és megismerés problémajanak mai megfogalmazasat is elérajzolja az a gon-
dolkodasi keret, amely a felvilagosodasbeli racionalitas-eszmében gyokerezik. A felvilago-
sodas alaptétele az volt, hogy a megismerés egyaltalan lehetséges: az emberi szellem képes
azokat az Osszefiiggéseket megtalalni, amelyek megfelelnek a vildgegyetemet iranyit6 altala-
nos torvényeknek. Bar az érzékszerveink valdban esetleges képet nytjtanak a vilagrol, a ra-
cionalis gondolkodas ezekbdl kinyerheti azokat a kovetkeztetéseket, amelyek kifejezik a
valosagot meghatarozé rendet. Am a gondolkodés, amely a tévedéseket kizarva eljuthat a
végsd igazsagokhoz, nem alapulhat az érzékszervek csaloka mitkédésén — 6nalld entitasként
kell ezért Iéteznie.

Ezt az elképzelést nevezziik dualisztikus rendszernek, a legalapvetobb megkiilonbozte-
tésként valo értelmezését Descartes filozofiai rendszerében talaljuk (Descartes 1994). Ebben a
test (az anyag) ¢és a szellem (a gondolkodas) két kiilonalld 1étezOként adott. Eszerint a testhez
— ¢s igy a szem mint érzékszerv miikodéséhez is — kotédd események valdban esetlegesek,
még akkor is ha az anyag az isteni teremtésben meghatarozott altalanos térvényeknek enge-
delmeskedik. Utobbiak altalanosak, az ember azonban csak partikularitasként van jelen ebben
a vilagban. Am a szellem dnmagaban is, esetlegességeket hordozé érzékletekre vald alapozas
nélkiil is képes racionalis Osszefliggésekre jutni, amelyek minden kétséget kizaréan igazolha-
tok az ész torvényei altal.®

Ez a descartes-i ismeretelmélet programként fejti hatasat a filozofia késébbi torténetére,
kiilonb6z6 elgondolasok és filozofiai rendszerek alapjat vagy kiindulopontjat jelenti (olyan
jelentdsebb iranyzatok esetében is vilagosan felismerheté mind a metafizika, idealizmus,
fenomenologia, pozitivizmus), de a XX. szazadi filozofiara nézve is meghatarozo abban a
tekintetben, ahogyan az problematizalja ¢ dualitast, vagy az ilyen tipust dualitasokat.

(2.2.2) A dualitas kérdése két szempontbol is felvetiil a kortars kutatasok esetében is.
Egyrészt a kutatdsok mai allapotabdl olvashatd ki a dudlis kiilonbség ténylegessége: a pszi-
chologiai illetdleg a fizioldgiai, neurobiologiai leirasok Osszeegyezthetdsége latszik olyannyi-
ra problematikusnak, ami a tartalmaik dualitasaként mutatkozik. (Egyszertien: példaul a ki-
sérleti alanyok érzéki benyomésokra, felismerésekre, gondolatokra vonatkozd beszamoloit
kellene Osszeegyeztetni az idegi kapcsolatokra és folyamatokra vonatkozd mérési eredmé-
nyekkel). Mésrészt fogalmi szinten: tobb, az érzékszervek kutatasdval foglalkozd tudomany-
teriileten is megkiilonboztetésre keriilnek az érzékelés és észlelés fogalmai (példaul az érzé-
kelés mint ingerek feldolgozasi folyamata és az észlelés mint tudatos megnyilvanulas).

® Ennek a filozofiai rendszernek az adja a jelentSségét, hogy ebben a tételezésben rejlik a modern
tudomanyos megismerés modszertana is. Az objektiv megismerés ideaja végsé soron azon alapul,
hogy a természeti térvények megfogalmazasai olyan altalanositasok legyenek, amelyek elvonatkoz-
tatnak a konkrét megfigyelésektol és kovetkeztetéseket tesznek lehetove. Egy elméletet nemcsak a
megfigyelések igazolnak, de logikai implikacioi, 0sszefiiggései, strukturaja is.
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Bar az érzékelés és észlelés megkiilonboztetése a kiilonbozo elméleti keretekben kiilon-
boz6 értelmezést adnak ezeknek a fogalmaknak, a descartes-i gyokerek felismerhetdk. Az
érzékelés altalaban a recepciod anyagi vonatkozasat, az észlelés a mentalis feldolgozas vonat-
kozésat helyezi a kozéppontba.

(2.2.3) Erzékelés alatt a latasnak mint folyamatnak azt részét értik, ahol a kiilvilagbol
érkezd fénysugarak altal l1étrehozott hatasok befogadasra keriilnek. A targyakrdl visszave-
r6dott fény mintazatai atalakulnak a szemben olyan mintdzatokka, amelyekrol feltételezhetd,
hogy amennyire csak lehetséges megfelelnek az elobbieknek. Ennek eredménye egy olyan
nyersanyag, amely magasabbszintii feldolgozasra var. Az érzet-adatok valamiféle minéségek,
fényerdsségek, szinfoltok, diffiz formak, textarak stb. érzékelései, amelyek fogalomalkotés
eléttiek. A fogalomalkotas csak a masodik 1épésben torténik meg, ekkor jon 1étre az észlelés.
Az észlelésben az észlelés targyai ekkor mar értelemmel, jelentéssel felruhazottak: asztalt,
ellipszist, pénzt, ongodlt latunk. Kommunikacids szempontbol: az érzet-adatok olyan ingerek,
amelyek privatok, ezért nem lehet tudasnak nevezni, az észlelés soran azonban olyan fogal-
makat alkotunk, amelyek értelme kdzds — azaz interszubjektiv —, és a kommunikacioban elér-
hetévé tehets. ™

(2.2.4) A filozofia torténetében legerésebben a XX. szazad eleji pozitivizmus vallalta
fel Gjra a dualitdas gondolatat, és egyaltalan a tudomanyos megismerés lehetdségének
feltételéiil allitotta fel a megkiilonboztetés sziikségességét. Eszerint barmiféle elméletalkotas —
az ,,egyszeri” fogalomalkotés is egyfajta elméletalkotas — csak ugy lehetséges, ha elkiilonitett
és evidens, hogy mik az elméletet megel6z6 ,.nyers” adatok.'’ Azonban szamos kritika érte
ennek az ismeretelméleti kritériumnak a tételezést. A mai modern filozofia 1ényegében ebbdl
a tételezésbdl nott ki, abban az értelemben, hogy olyan értelmezési keretek és elméleti irany-
zatok jottek létre, amelyek ennek cafolatara épililnek. Legerdsebbek azok az érvek, amelyek
azt mutatjak meg, hogy a legegyszeriibb érzékletek, megfigyelések is ,,elméletterheltek”, azaz
mar ezekben is megtortént valamiféle fogalomalkotds. Nincsenek tehat olyan recepciok,
amelyek eredményei nem-fogalmak, és amelyek ,,elméletmentessége” evidencia minden ezek-
re épitkezd fogalomalkotas és elméleti rendszer szamara. ™

2.3 Az érzékelés és észlelés dualitasanak kritikdja a pszichologiai kutatasokban

(2.3.1) A dualisztikus fogalmi rendszer tételezését a pszicholdgiai kutatasok teriiletérdl sza-
mos Kisérleti bizonyiték kérddjelezi meg. Ma mar szamottevd azoknak az Otletes kisér-
leteknek a szdma, amelyek a filozofidban megfogalmazodott kritikakat tdmasztjak ala. A ki-
sérletekbdl az deriil ki példaul, hogy a legegyszeriibb ,,nyers” érzékletek sem onmagukban
adottak, nem felfolgozas el6ttiek, hanem ugy keletkeznek, hogy szamos ezt megel6z6 és
kontextualis tényezd befolyasolhatja. Széles a skalaja ezeknek a tényezdknek: hatassal vannak
a korabbi ,,nyers” érzékletek — igy példaul a korabbi kontraszt-érzékelések befolyasoljak a
késébbi kontraszt-érzékelést (pl. Sekuler—Blake 2000: 190-193) —, és a skala masik végén a
,wnyers” €rzékleteket befolyasolhatjak a korabbi tudati feldolgozasok — igy példaul az érzé-
kelés koszobe lecsokkenhet, ha meghatarozott latvanyra vagyunk felkésziiltek (pl. Sekuler—

10 Az érzékelés és észlelés fogalmainak filozofiai targyalasat, kapcsolatat a tudas és interszubjektivitas
fogalmaival, valamint a referencia és igazsag problematikajaval 1d. Wartofsky 1977: 103-125-ben.

" Ld. példaul a logikai pozitivizmus egyik kiemelkedd képvisel6jénél, Carnap 1999-nél. Az érzet-
adatok elméletalkotast megel6z6 és ettdl elkiiloniild statuszanak tétele meghatarozo az egész carnap-i
életmtiben és filozofiai-logikai rendszereiben, végigkovetheto a Forrai 1984-ben.

2 A pozitivizmust koveté ismeretelméleti fordulatrol atfogd kép jelenik meg a Forrai—Szegedi 1999.
szoveggylijteményben.
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Blake 2000: 500-505) —, és befolyassal lehet a ,,nyers” érzékletekre a kulturalis hattér is — igy
példaul szindrnyalatok megkiilonboztetésének képessége nem teljesen fliggetlen a tanult
nyelvben talalhaté szinnevektdl (pl. Hjelmslev 2004: 144) vagy hogy a részletek észlelése
nem fliggetlen a nyelvi kompetenciatol (pl. Sekuler—Blake 2000: 522).

(2.3.1.1) Stratton 1897-ben készitett egy olyan szemiiveget, amely 180 fokos szogben
elforditotta a képet (azaz a feje tetejére allitotta a latvanyt), és azt tanulmanyozta, hogy az igy
megzavart érzékeléshez hogyan képesek alkalmazkodni a kisérleti alanyai. Néhany nap eltel-
tével nemcsak hogy a mozgaskoordinacidé kapcsolddott Ossze a megvaltozott latassal, és
minden tudatos erdfeszités nélkiil 6sszehangolddott ezzel, de a kisérleti alanyok arr6l szamol-
tak be, hogy a kép észlélése is a megfeleld szogbe allt (azaz a kép visszaallt a feje tetejérdl a
helyes allasba). (Csépe—Gyo6ri—Rago 2007: 5)

A kisérlet azért is beszédes, mert a modern pszichologia kialakulasanak idejébdl valo:
azt mutatja meg, hogy a modern pszicholdgia kiindulopontjat alkotjak azok a kérdések, ame-
lyek a latast aktiv tevékenységként feltételezték. Ez azt a feltételezést jelentette, hogy nem
hatarolhat6 el a percepcidban az érzékelés passziv, befogado, leképezd folyamata és az ezt
kovetd észlelés aktiv, feldolgozo, atalakito, tanulasi folyamata — ahogyan a dualisztikus rend-
szer tételezte. A percepcioban ez a két miivelet egy egységet alkot, a 1atds eseménye nem fiig-
getlen a magasabb rendii feldolgozasi rendszerek mitkodésétdl.*® Mindez azt is jelenti, hogy a
percepcid aktiv vagy még inkdbb proaktiv tevékenység abban az értelemben, hogy a recepcid
eseményére meghatarozo hatassal van egy a feldogozast végrehajté rendszer mitkodése.

2.4 Az érzékelés és észlelés dualitasanak kritikdja neurobiologiai kutatasok alapjan

(2.4.1) Ugyanakkor a modern bioldgiai és fizioldgiai kutatasokban sem bizonyosodott be a
dualisztikus elképzelésnek megfeleld struktarak és folyamatok elkiiloniiltsége. E kutatasokat
megelézden az volt a magatol értetddonek tling feltételezés, hogy a szem, mint érzékelésre
specializalodott szerv és az agy, mint az elektromos jelek forméjadban kodolt informéciok
komplex feldolgozasat kivitelezd rendszer térben és funkcionalisan elkiiloniilnek, az érzéke-
1és és észlelés fogalmainak megfeleltethetden. A szem szerkezetének feltardsa soran azonban
a recepciot végrehajtd retina olyan felépitést mutatott, amely nagyon hasonlitott az agyban
talaltakra (Id. 1. abra). Vilagossa valt, hogy a retina funkcioja nem csupan a fényben talalhato
jelek elektromos jelekké alakitdsaban meriil ki, amelyeket aztan atvesznek az idegi elvezetd
palyak, és az agyba kozvetitik, hanem a retina maga is feldolgoz6 rendszer. A receptorsejtek
mieldtt a ganglionsejtekhez kapcsolddnanak, amelyek nyulvanyai vezetnek az agyba, két szi-
naptikus szinthez is csatlakoznak. Ezek a szinapszis-strukturak, hasonloak az agyban talalhatd
struktarakhoz, feldolgozasi miiveleteket végeznek. A retinaban talalhatd rendszert alkotd sej-
tek pedig maguk is ugyanazok mint az agyat felépité idegsejtek. A receptorsejtek valdjaban
idegsejtek, de rendelkeznek a fényérzékenység specialis tulajdonsagaval.**

(2.4.2) A szinaptikus szinteknek van egy kiilonleges tulajdonsaguk: visszacsatolasként
is funkcionalnak. Ez azt jelenti, hogy az ilyen szinaptikus szinteken végbemend jel-feldol-
gozasok visszahathatnak a megel6z6 szintek miikodésére, szabalyozhatjak azokat, befolyasol-
hatjak az ottani folyamatokat. A retina miikodése ebben sem kiilonbozik az agyi struktarak

3 A magasabb rendii feldolgozasi folyamatoknak kiilonboz6 szintjei vannak. Bruner 2004 ezek hatésat
altalanosan a perceptudlis készenlét fogalmaban foglalja 6ssze.

" A retina miikddésére iranyuld bioldgiai, biofizikai, fiziologiai és neurolégiai modern kutatisokba
nytjt betekintést Kolb—Fernandez—Nelson 2007. Latvanyos ismeretterjesztd attekintés, animaciok-
kal Téth Katalin tankonyve:
https://www.mozaweb.hu/Lecke-Mozaweb-A_feny-A_retina_mukodese-99647
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visszahatasaitol: a retindban a masodik szinaptikus szint megvaltoztatja az elsd mukodését,
amely viszont a receptorsejtek mitkddésére hathat.”> Ezeknek az eredményeknek a fényében a
biologiai leirasok a retinat nem tekintik az aggyal szemben sem strukturalis, sem funkcionalis
szempontbol kiilonadllo rendszernek — ebben az értelmezésben a retina az agy része, azzal
egységet alkot.'®

1. dbra

A retina strukturdjat alkoto idegsejtek. Az elsd szinaptikus szintet a horizontdlis és
bipolaris sejtek, a masodikat a bipolaris, amakrin és ganglion sejtek
kapcsolodasai hozzadk létre.

il ] )
Palcikak » I ’ i g
Csapok

Horizontalis
sejtek

Bipolaris
sejtek

Amakrin
sejtek

Ganglion
sejtek

Latoideg

Forras: http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/jamu_optika/ch02.html

(2.4.3) A visszacsatolasokat létrehozd neurobiologiai folyamatok felfedezése azonban azt a
korabban megfogalmazott gondolatot tamasztja ala, hogy a latas nem lehet csupan egy pasz-
sziv befogadast jelentd miivelet, amely csak leképezné a szembe érkezé fényben talalhatod
jeleket. A visszacsatolasok proaktiv mozzanatok abban az értelemben, hogy hatassal lehetnek
akar a recepcids eseményekre is. Az elsd szinaptikus szint kézvetleniil, a masodik szint az
elsdn keresztiil kozvetetten stb. idézhetnek eld valtozasokat a receptorsejtek miitkodésében.
Végso soron tehat a latds nem fliggetlen a feldolgozési folyamatoktol — mar a retina szintjén
sem. Olyba tiinik, hogy ,,nyers” érzetadatok valoéban nem johetnek Iétre a retindban.

> Egy lehetséges neuralis modellt mutat be Hebb 1994: 260-263, ahol a visszacsatoldsoknak kodold
szerepiik van. Animacion tekintheté meg a https://www.mozaweb.hu/Lecke---A_mozgaserzekeles-
99648 oldalon egy lehetséges visszacsatolas, amelynek eredményeképpen a nem Kkitiintetett moz-
gasirany érzékelése gatlas ala esik. Kallai-Bende—Karadi—Racsmany 2008: 66-68 ismertetett neuro-
pszichologiai modellje a szinaptikus szinteknek vagy ezek szervezOdéseinek olyan informacio-
feldolgozd funkciokat tulajdonit, amelyek képesek megvalositani az egyszerlsités, az absztrakcio,
az Osszehasonlitas, a kiegészités, és a szintézis elemi miiveleteit.

'® Hebb 1994: 255 olyan efferens palyakat ir le, amelyek altal ,,a magasabb kozpontok[nak] kozvetlen
visszajelentd hatasa [van] a retina sejtjeire”.


http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/jamu_optika/ch02.html
https://www.mozaweb.hu/Lecke---A_mozgaserzekeles-99648
https://www.mozaweb.hu/Lecke---A_mozgaserzekeles-99648
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2.5 Osszegzés

(2.5.1) Az eddigi részekben rovid betekintést adtunk az érzékelés- és észlelésfogalmak kii-
l6nbségének problémakorébe. A megkiilonboztetés jelen lehet a kortars kutatasok hatterében,
megfontolasaikban vagy értelmezéseikben, akar ugy, hogy feltételezik a kiilonbségtétel lehe-
téségét, akar ugy, hogy ennek problematikussagabol, cafolatabol szarmaztatnak kutatasi hipo-
téziseket, eredményeket. Nem kivantuk a vitat attekintetni, és azt, hogy a kiilonb6z6 néze-
tekbdl milyen kovetkezményeknek kell adodniuk, vagy hogy a lehetséges érvek milyen altala-
nosabb keretekbe helyezettek. A vita manapsag is €16 kérdése a test és elme problemati-
kajaban gyokerezik (melyet Descartes-hoz vezettiink vissza), kiilonb6z6 tudomanyteriileteken
kiilonboz6 diszciplinaris sajatossagoknak megfelelden értelmezett, illetéleg diszciplindkon
atnyulo interdiszciplinaris koncepcionalési kiséreletekben van jelen.

(2.5.2) Ehelyiitt tentativan inkabb olyan érveket emeltiink ki, amelyek a kutatasi
elofeltételezéseinket tiikkrozték. Problematikusnak talaltuk az érzékelés és észlelés hagyo-
manyos megkiilonboztetésének a lehetéségét, ha ez alatt azt kellett érteni, hogy az érzékelés
az ami meghatarozhaté modon ,,nyers” adatokat szolgaltat, és az észlelés az ami ezek alapjan
épiti fel az észleletet, mint a tudatban megjelend jelentéstulajdonitas lezart értelemegységét.
Problematikusnak talaltuk a nyers érzetadatok tételezését filozofiai, pszicholdgiai és neuro-
biologiai kutatasok alapjan. Ugy tiint, hogy az érzékelés mér a legelesé aktusdban, miivele-
tében ,,elméletet” tartalmaz, el6zetes mintak altal meghatarozott, bonyolult ideghal6zatokban
torténik. A végeredmény tehat az volt, hogy az érzékelés nem lehet ,,nyers”, minden feldol-
gozast megel6z6 és nélkiilozo, a percepcid pedig nem lehet kizardlagosan tudatos folyamat-
ban kiteljesedd. Ez fogalmi problémat is jelent az érzékelés és észlelés fogalmait tekintve,
amivel azonban ehelyiitt nem foglalkozunk, am megmutattuk, hogy a felvetheto.

2.6 Kategorizdlas és észlelés

(2.6.1) Az érzékelés és észlelés elhatarolasanak problematikussaga azonban nyitotta tesz egy
masik kérdést, amelynek pragmatikai-kutatasi kovetkezményei vannak. Ez pedig a kategori-
zalas és kategoridk kérdése. A kategoridk olyan egységek, amelyek az informacio-feldolgozas
soran jonnek létre, és valamilyen értelemben jelentéssel birnak (akar csak a késobbi feldol-
gozasok szamdra). A jelentés a kategoridt létrehozd kategorizacido miiveletében jon létre. A
kategéridk mint egységek épitik fel a percepciot, a percepcid ilyen modon a kategorizalason
keresztiil kutathato. Ezért van jelentésége annak, hogy az érzékelés és észlelés kérdésében
milyen tételezést tekintiink kiindulopontnak.

A dualis rendszerben az éles felosztds miatt vilagos volt: a nyers érzetadatok olyan
mindségek, mint a szinek, foltok stb., amelyek az észlelés tudati kiteljesedésében olyan kate-
goriakka formalddnak, mint amikor valamit széknek, pénzérmének stb. latunk. Azonban ha a
kategoridk 1étrejottét a tudat aktusanak tartjuk, sokféle olyan informdcio-feldolgozasi ered-
ményrdl kellene szamot adni, amelyek kategorizalasokként lennének értékelhetdk, am nem
jelentek meg még vagy nem is jelennek meg a tudatban. Lattuk, hogy a ,,legelemibb” recep-
ciok is feldolgozasi miiveleteket tartalmaznak, idegi strukturakba agyazottak.

(2.6.2) Bruner értelmezését alapul véve, mi is tételezziik: a tudatos kategoriak kiala-
kulasaig vezetd folyamat olyan lépésekben megy végbe, amelyek kategorizalasokként — és
nem kategorizalast megel6zé miveletekként — értelmezhetdk. Ez azt jelenti, hogy a tudatos
percepcié magaban foglalhat tudatos kategorizaciokat és nem tudatos kategérizaciokat is. Am
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lényeges: a nem tudatos kategorizaciok nem sziikségszertien ,,teljesednek ki’ tudatos kate-
gorizacioban.'’

(2.6.3) Kutatasunk szempontjabol megfogalmazhatjuk: a retinaban kategorizalasnak te-
kinthet6k azok a miiveletek, amelyek soran a fénybdl 1étrejové idegi elektromos jelek elbze-
tesen adott strukturakban, elézetesen szabalyozott folyamatokba tagozoddan allnak el. Sziik-
séges most, hogy ezt a helyzetet egy kicsit részleteiben, egy példan vizsgaljuk meg, mert igy
fogunk eljutni egy explicit és a kutatds szempontjabol hasznalhat6 kategoéria-meghatarozashoz.

Fenti tételezésiink példaul azt jelenti: ha a retindban jon létre a fényintenzitasok kii-
16nbségébdl adodo idegi elektromos jelek kiilonbségének valamilyen szabalynak megfeleld
jele, akkor ez a jel kategoriat jelent — ez egy kontraszt-kategoria. A szabalyba foglalasra példa
lehet egy olyan miivelet, amelyet a 2. dbra szemléltet.

2. abra

Forras: Hebb 1994: 261

Az abra egy lehetséges mechanizmust mutat be arra, hogy egyetlen szinaptikus szint hogyan hoz létre
jelentessel” biro jeleket, azaz kategorizaciot a magasabb szintii feldolgozasok szamara. Tegyiik fel,
hogy A és B afferens (a felsé szintek fele tovibbitd) neuronok ,, érzékenyégiik” szerint kiilonboznek:
A neuron érzékenységi kiiszobe alacsonyabb, igy egy gyenge inger mar kisiilést okoz, mig B neuron
érzékenységi kiiszobe magasabb, és csak egy erdsebb inger okoz kisiilést. EQy gyenge inger tehdt
aktivalja A-t, egy erdsebb inger aktivalja A-t és B-t egyarant. Tegyiik fel, hogy a kévetkezd szinten
X neuronok érzékenységi kiiszobe alacsony, Y neuronoké magasabb. Igy egy gyenge inger aktivilja
A-t es X-et, egy erdsebb aktivalja A-t és B-t, illetdleg X-et és Y-t. Ha kozbe van iktatva az Y neu-
ronokra gatlé neuron, amely X-k aktivitasara hat, akkor erds inger esetén csak Y neuronok aktivak.
Mig a gyenge ingerek csak X neuronokon haladnak. A végeredmény, tehat, egy szétvalogatas,
egyfajta kodolas, egy szabaly érvényesiilése.

' Bar Bruner (2004: 237) a tudatos percepcios folyamatok részeként irja le az olyan kevésbé ,,végle-
gesitett” mindség-érzékletek felbukkanasat, mint ,,egy hang”, ,,egy érzés”, ,,valami fajdalom”, ezek-
nek nem feltétleniil jelennek meg a tudati kategorialkotasokban. Ugyanakkor ezek mégha nem is
»finoman arnyaltak”, kategoériaknak tekinthetok — és nem nyers érzet-adatoknak —, és adott esetben,
de nem sziikségszeriien, tovabbi kategorizacios folyamatokat indithatnak el. ,,Vajon az elmondottak
tagadasat jelentik-e az érzékelési adatokhoz kapcsolodé klasszikus tanitasoknak? Ervelhet valaki
ugy (ahogy Hebb 1949 ezt igen hatiasosan meg is tette), hogy a perceptualis mezén beliil 1éteznie
kell bizonyos primitiv szervezettségii egységnek, mely az azonossagi kategorizalas folyaman lehe-
tové teszi a jelzOingerek hasznalatat. E feltétel mind logikailag, mind pszicholdgiailag evidens. Sza-
momra mégis feleslegesnek tiinik feltételezni, hogy az a szenzoros ,,alapanyag”, melyen a magasabb
rendli kategorizalas alapszik, egy mas érzékleti (szenzoros) rend lenne, mint a tovabbiak soran
kialakitott azonossag, amellyel normalis koriilmények kozott észlelési vilagunk benépesiil. Ha ugy
volna, érvelésiink az elsddleges és masodlagos mindségel locke-i ellentmondasaba torkollna. A [...]
feltételezeés tehat annyi, hogy minden perceptualis élmény sziikségszerlien kategorizalasi folyamatok
végterméke.” (Bruner 2004: 238)
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(2.6.4) A 2. abran egyrészt azt latjuk, hogy az adott szinaptikus szinten talalhaté kereszt-
kapcsolatok meghatarozott modon, egy adott szabalynak megfeleléen rendezik at a beérkezd
jeleket és tovabbitanak tovabb jeleket (egy kovetkezd szinaptikus szintre) — egészen pontosan
jel-kategoriakat tovabbitanak. Masrészt azonban azt is latnunk kell, hogy a keresztkapcsolatok
milkodése adott esetben visszacsatolasként is hathat a szinaptikus szintre beérkez6 jeleket
hordoz¢ idegi palyakra (az abran egy A neuronra). Amennyiben ezek a palyak tulajdonképpen
a receptorsejtek nyulvanyai, és ezek mikodésére van hatassal a szinaptikus szint miikddése,
ugy maga a recepci6 fog ennek megfeleléen moédosulni. A 6. dbran latjuk ennek egy modell-
jét, ahol a masodik szinaptikus szintrél az elsd szinaptikus szintre aktivitast biztosito és gatlast
1étrehoz6 visszacsatolasok jonnek létre, ennek eredményeképpen pedig sajatos receptiv me-
z6k alakulnak ki. Mindez példazza és megmutatja, hogy a recepciot lehetséges a beérkezd
fény és egy bioldgiai struktira sajatos kolcsonhatasaként felfogni.

Ez a visszacsatolas magyarazza példaul azt az illuziot, amelyet a Mach-savok kontraszt-
érzékelésénél tapasztalunk (3. abra). A szembe érkez6 eltéré fénymennyiségek nyoman kelet-
kez6 idegi impulzusok els6dleges feldolgozasa oda vezet, hogy a kontrasztok érzékelése ,.el-
torzitja” az eredeti fénymennyiségeket, amelyek a retinat érték. Masként fogalmazva: amint
1étrejott a retindban a kontraszt-kategoéria, a fizikai fénymennyiségek recepcioja e kategoriaba
illeszked6en fog megtorténni.

3. abra

A fizikai és az észlelt fenyerdsség eltérése a Mach-savok esetében

Valoés (fizikai) fényerésség

Eszlelt fényerésség

Forras: Sekuler—Blake 2000, 94-96. alapjan

Az Ernst Mach dltal kitalalt mintazatban az egyes savok egysziniiek, homogének. Az egyes
teriiletekrol visszaverddd feny mennyiségét az elsd diagram mutatja. Az észlelés azonban
mégsem felel meg a szembe érkezo fény fizikai tulajdonsagainak, a savok hataran a kontraszt
felerdsodik. Ha megfigyeljiik az egyik hatart, ahol két kiilonbozo fényerdsségii sav talalkozik, azt
tapasztalhatjuk, hogy a sététebb sav a hatdr fele kézeledve meg sététebb drnyalatu lesz, a
vilagosabb sav pedig vildgosabb darnyalatuva valik. A masodik diagram ezt szemlélteti.

Amikor korabban a latast proaktiv eseményként jellemeztiik akkor éppen ilyen tipust haté-
sokra, visszacsatolasokra, ,,beavatkozasra” utaltunk. Jelentdsége Oridsi: ezek a kategoriaba
foglalasok és visszahatdsok ,,tiintetik el” a nyers érzetadatok lehetdségét, ennek eredménye-
képpen lesz a recepcid eseménye percepcio-jellegii, kategorizacios miivelet.™®

'8 Sekuler—Blake 2000: 94-96 a 6. abran bemutatott receptiv mez6k alapjan elemezi a Mach-savok
észlelésének mechanizmusat. Tovabbi példakat talalunk még itt, illetdleg a receptiv mez6k modellje
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2.7 A szignifikacios kolcsonhatas

(2.7.1) Az eddigi megallapitasokat egy olyan fogalomba stirithetjiik, amely konkrét kisérletek
¢s mérések koncepcionalizalasanak alapjaul szolgalhatnak.

Szignifikacios kolesonhatdasnak nevezzik azt a fizikai kdlcsonhatas-fogalomnal tagab-
ban értelmezett kdlcsonhatas-tipust, amely egy adott mintazat fény és egy bioldgiai struktira
kozott jon 1étre, olyan modon, hogy

¢ a bioldgiai struktira egységként viselkedik, annak alapjan, hogy allapota Ossze-
fliggd egészként valtozik meg,

¢ a biolodgiai struktura allapotvaltozasa meghatarozhato tér- és idobeli kiterjedéssel
jellemezhetd,

¢ abiologiai struktura allapotvaltozasa adott szabalyt kovet,

¢ a biologiai struktara allapotvaltozasa fliggvénye az eldzetesen adott struktiranak és
allapotanak,

¢ a biologiai struktira allapotvaltozasa egy csatlakoz6 struktira szdmara jelként
funkcional (masként fogalmazva jelentéssel tud birni),

¢ a bioldgiai struktira allapotvaltozdsa meghatarozott médon befolyasolja a késébbi
kolcsonhatasokat, amelyeket kés6bbi fény-ingerek valtanak ki (ez egy elemi visz-
szacsatolas),

¢ a bioldgiai struktirdhoz csatlakozo tovabbi struktirakban végbemend allapotval-
tozasok hatéassal lehetnek az elsére nézve (ezek a nem-elemi visszacsatolasok).

(2.7.2) Talan érdemes felfigyelni arra, hogy a leirasban nem szerepelnek a kategorizacio és
kategoria kifejezések. Ennek csak részben magyarazata az, hogy egy a biologiai struktira
fogalmara alapozott leirast adtunk, de még inkdbb az, hogy a felsorolas egyik eleméhez sem
rendelheték. A kategorizacié és kategoria megjelenése a felsorolas mindegyik elemét felté-
telezi. Ez konnyen belathatd egy masik fajta megfogalmazas alapjan, amely a kategorizacio
»aktusara” Ugy tekintene, mint ami elézetes ,,felkésziiltségek™ alapjan olyan jelentés-egysé-
geket teremt, amelyek meghatarozzak a recepciot. Mindez viszont azt jelenti, hogy a szignifi-
kacios kolcsonhatas fogalma a kisérleti kutatdsok szamara képes kibontani kategorizacid és
kategoria fogalmak értelmét — legaldbbis a retina rendszere esetében.

(2.7.3) Ebben a részben megalkottuk a szignifikacios kolesonhatas fogalmat, amely egy-
fajta altalanos szemantikai-kommunikacios vélasz az érzékelés és észlelés dualitasat proble-
matizalo filozéfiai valamint a pszichologiai €és neurobioldgiai kutatasi eredmények hordozta
kritikai allaspontokra. A fogalom modellként magaban foglalja Brunernek a kategorizaciod
fogalmaval értelmezett percepcios folyamatokra vonatkozd elképzelését, amely nem felté-
telezi a dualista értelmezésben tételezett ,,nyers” érzetadatok eldzetes kialakuldsat, vagyis az
érzékelést. A modell megfogalmazéasa ugyanakkor olyan terminusokra tdmaszkodik, amely a
kutatasunk céljanak tekintett mérési szituaciokban értelmezheték. Masrészt azonban ezek a
terminusok olyan altalanos értelmiiek, hogy kiilonbozo 1épteki és jellegli észlelési események
leirasara alkalmasak. Kutatasunk a legelemibb kategorizacids szinten, a retinaban kivanja
vizsgalni a jelentések képzodését, azonban a megfigyelni kivant bioldgiai egység meghataro-
zésa ¢s elkiilonitése bizonyos értelemben Onkényes, elméleti kérdés: egységként hatarozhato
meg a retina, a retina €s latokéreg 0sszekapcsolt rendszere, a retina €s agy egysége, mentalis
szempontbol pedig a percepcio és a tudat dsszefliggése vagy a percepcio ¢és a kultura koleso-
nds meghatarozottsaga, egysége.

alapjan tovabbi kovetkezmények is targyalasra keriilnek. Akinek a Mach-savok nem tiintek eléggé
meggy6zoének, tekintse meg az E. mellékletet, ahol egy a receptiv mezdk mitkodésébol adodo op-
tikai illtzi6 valik lathatova.
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3. ABEAVATKOZO MEGFIGYELES

3.1 A beavatkozo megfigyelés mint kérdés és probléema

(3.1.1) A el6zo fejezet alapjan az észlelést felfoghatjuk ,,beavatkoz6 megfigyelésnek” is ab-
ban az eddigiekben kihangsulyozott értelemben, hogy a latas nem passziv befogadast vagy
leképezést jelentene, hanem egy jelentéseket 1étrehozo rendszerbe agyazodast jelent, amely
proaktivan meghatarozza a latas eseményeit és eredményeit.

A beavatkozo megfigyelésnek azonban most egy olyan értelmét fogjuk megnézni, amely
nincsen atfedésben az eddigiekkel: a megfigyelés (vagy mérés) fogalmanak kvantummecha-
nikai értelmezését. Azonban éppen ezt a két kiilonb6z6 beavatkozas fogalmat szeretnénk majd
koz0s keretben targyalni, ennek alapjan végiil megfogalmazni a tanulmany hipotézisét.

A mostani kérdés kommunikacios szempontu megfogalmazasa hasonl6 lehet a latas ese-
tében feltetthez: hogyan jonnek 1étre a jelentéssel biré megfigyelési eredmények, mint méré-
sek, ha a megfigyelés olyan esemény, amely alapvetd hatissal van a megfigyelés targyara,
melyek ebben a tekintetben a megfigyelések feltételei?

(3.1.2) A beavatkoz6 megfigyelés (mérés) fogalma egyes kvantummechanikai elméle-
tek meghataroz6 problémajat foglalja magaiban.19 A probléma abban a helyzetértékelésben

¥ A kvantummechanikai beavatkozo megfigyelés fogalma el8szor Heisenberg hatarozatlansagi
keriil mérésre, az bizonytalanna teszi mas paraméterek mérését (rovid leiras: Simonyi 2011, 467).
Ez azt az értelmezést sejteti, hogy a mérdeszkdzok hozzak létre azokat a hatarozatlansagokat,
amelyeket a kvantummchanikai leirasok fejeznek ki. Errdl az interpretaciordl azonban késobb
kisérletekkel alatdimasztott modon bebizonyosodott, hogy téves: a hatarozatlansagok nem a
megfigyelés soran keletkeznek, hanem a kvantummechanikai allapotok alapevetd meghatarozoi — a
kvantummechanikai természeti torvények részét képezik (tajékozodasként 1d. pl.:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hat%C3%Alrozatlans%C3%Algi_rel%C3%A1ci%C3%B3).

Az ebben a tanulmanyban hasznalt beavatkoz6 megfigyelés fogalma egy masik jelenségre vo-
natkozik. Arra, amelyet a késobbiekben a két-rés kisérlet bemutatasanal fogalmazunk meg (atte-
kintéen a 3.4 pont alatt, részletesebben a B. mellékletben): a megfigyelés (mérés) olyan valtozasokat
hoz 1étre a megfigyelt rendszer allapotaban, amely sordan a hullamtulajdonsagok eltiinnek (a kvan-
tummechanikai leiras ezt a hullamfiiggvény dsszeomlasanak nevezi), és helyettilk korpuszkularis
tulajdonsagok jelennek meg. A modern fizikai leirdsok szerint azonban ez is egy leegyszeriisitett
kép, ha tekintetbe vessziik az el6allé korpuszkularis tulajdonsdgok paramétereinek hatarozatlan-
sagat, amelyek valdjaban hullamfiiggvény formajaban adhatok meg. Az itteni leiras ilyen messzire
nem fog menni. Egy elfogadott konvencio szerint elfogadjuk a beavatkozé mérés soran 1étrejovo
eredmény korpuszkularis entitasokra hivatkozé megfogalmazasat.

A beavatkozo megfigyelés kifejezés ilyen értelmii hasznalatdhoz eldzetesen leszogezhetjiik:
akércsak a hatarozatlansagi relacio altal kifejezettek, a hullamfiiggvény Osszeomlasaként megneve-
zett jelenség sem specifikusan a méréeszk6z és megfigyelt tirgy kolcsonhatasara vonatkozik:
dltalanosan minden kolcsonhatds megzavarja a kvantumfizikai rendszer hulldmtulajdonsagokkal
jellemezhet6 allapotat. fgy valojaban barmely részecske vagy rendszer kijelolhetd méreszkoznek,
amennyiben kdlcsonhatasba keriil egy megfigyeltként kijelolt kvantummechanikai rendszerrel.

Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy a kvantummechanika feltart olyan mérési mod-
szereket is, amelyek nem kolcsonhatas formajaban nyilvanulnak meg (és nem vonnak maguk utan
olyan jelenségeket, mint a hullamfiiggvény Gsszeomlasa). Ilyen az 0.n. dsszefonodads jelenségénél
lehetséges megfigyelési, mérési esemény (1d. pl. Horodecki et al. 2009) vagy az G.n. interakcio-
mentes mérés (1d. Elitzur—Vaidman 1993). Elébbi elsé megfogalmazasa (Einstein—Podolsky—Rosen
1935) egyébként éppen a fentebb emlitett hatarozatlansagi relacio téves értelmezésének cafolataul


https://hu.wikipedia.org/wiki/Hat%C3%A1rozatlans%C3%A1gi_rel%C3%A1ci%C3%B3
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fogalmazodik meg, miszerint a megfigyelés mindig valamilyen kozvetitékkel torténik, ame-
lyek kolcsonhatasba keriilnek a megfigyelés targyaval. A megfigyelés végsé soron a kol-
csonhatast kovetden a mérdeszkozbe visszatérd (vagy annak részét képezd) kozvetitok detek-
talasaval fejezodik be.

A kozvetiték lehetnek részecskék, hullamok, altalanosan hatasok, amelyek energiat
hordoznak. Ez az energia alapvetéen megvdltoztathatja a megfigyelés targyanak allapotat,
amennyiben olyan mikroobjektumokra vagy mikrojelenségekre iranyul a mérés, amelyek
energetikai allapota azonos nagysagrendi a megfigyelésre hasznalt kozvetitokével (példaul
abban az esetben amikor egy elektron megfigyelése fénysugarakkal valo ,,megvilagitas” ré-
vén, vagyis fotonokkal torténik).

3.2 A beavatkozo megfigyelés — modszertani probléma a klasszikus fizikaban

(3.2.1) Amit azonban hangsulyozni sziikséges: kdlcsonhatas-mentes megfigyelés (mérés) nem
lehetséges, hiszen éppen a kolcsonhatas révén nyernek informaciot a kdzvetitok a megfigyelés
targyarol, amelyeket a mérbeszkoz rogziteni fog. Vagyis elvként fogalmazhatdo meg: nem le-
hetséges beavatkozas-mentes megfigyelés.

(3.2.2) A beavatkozo megfigyelés problémaja altalanos filozofiai kérdést vet fel az is-
meretek és targyuk vonatkozasaban. Erre azonban addig nem tériink ki, amig egy fontos
megkiilonboztetést nem tettiink, ami a fizika szamara meghatarozo.

A fizika két jol elkiiloniilo tartomanyat képezi az a két elméleti rendszer, amit klasszi-
kus fizika és kvantumfizika megnevezéssel hatarolnak el a fizikusok. Tudomanytorténeti
szempontbol a kvantumfizika a klasszikus fizika lezarasat (és bizonyos értelemben cafolatat)
jelentette a XX. szazad elején, elkiiloniilésiik ismeretelméleti szempontbol is fundamentalis.
A beavatkoz6 megfigyelés problémaja e két teriileten kiilonb6z6képpen fogalmazodik meg, és
a valaszok is ennek megfelelden lesznek szembenallok. Ezzel az Gsszevetéssel fogjuk latni,
hogy a kvantumfizikaban a beavatkoz6 megfigyelés miért valik alapvetd problémava, és mi-
lyen ismeretelméleti kovetkezményekhez vezet. Ezek foglaljadk magukban a megfigyelésekhez
kapcsolodo szemantikai-kommunikacios értelmezési lehetdségeket is, vagyis annak a kérdés-
nek a megvalaszolasat, hogy mit jelentenek a beavatkozé megfigyelések eredményei.

(3.2.3) A klasszikus fizika mint természettudomany azoknak a természeti torvényeknek
a tételezésén alapul, amelyek feltarasa és leirasa a megfigyeldre vald hivatkozastol mentes. Ez
a klasszikus fizika objektivitds-eszménye, amely alapjaiban hatdrozza meg a klasszikus fizika
identitasat. Vagyis azt, hogy egyaltalan mi szamit tudomanyos ismeretnek a természetben
talalhato Osszefliggések megértésében és magyardzataban. Ez az alap lényegében a kvan-
tumfizika megjelenéséig érintetlen maradhatott, a klasszikus fizika megnevezéssel csak Ossze-
foglaltoan illetett sokféle elméleti rendszer és szertedgazo kutatasi program épitkezhetett ra.
Az objetivitas-fogalmat tulajdonképpen a Klasszikus fizika sikeressége verifikalta. Igy a bea-
vatkozo megfigyelés problémaja sosem valhatott alapvetd, ismeretelméleti kérdéssé e fizika sza-
mara. A probléma természetesen létezett, ennek megoldasa azonban csak technikai lehetett.

szolgalt. Bar ezek a jelenségek érdekesek lehetnek a tanulmanyban meghatarozott szignifikacios
kolesonhatas szempontjabdl, ezekre nem fogunk kitérni.

A mérés ismeretelméleti statuszanak altalanos problematikdjat fogalmazza meg Heisenberg
1979, tovabbi kdvetkezményeit Wigner 1979 targyalja. A beavatkozo megfigyelésnek van egy olyan
altalanos, filozofiai kovetkezményeket felvetd taglalasa, vitaja is, amely Schrodinger macskdaja
néven hiresiilt el (attekintést ad: Gribbin 2012). A probléma szakirodalma nagy, itt csak néhany
jellegzetesebb, attekintést nyujto irodalmat emeltiink ki.
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(3.2.4) Talan érdemes megnézni egy megoldastipust, hogy ezzel szemben jelenjen meg
a kvantumfizika értékelése €s javaslata. E16szor is tételezhetd a megfigyelési berendezés alla-
potanak ismerete, ¢s masodjara ismertté valik a megfigyelés mint kdlcsonhatas utan a beavat-
koz6 megfigyelés eredménye. Vilagosabban kifejtve: el6szor is ismertként vehetd a megfi-
gyeld berendezés kolcsonhatas eldtti allapota, masodjara ismertté valik a megfigyeld beren-
dezés kolcsonhatas utani allapota. Ebbdl pedig konnyen kiszdmolhatd a megfigyelési beren-
dezés allapotaban bekdvetkezd valtozast kivaltd targy megfigyelés elotti allapota. Legyen egy
szemléletes hétkoznapi példa. Homérdvel mérést végziink egy kis pohar vizen, ahol a hdméro
¢és a viz tomege azonos nagysagrendbe esik. Ebben az esetben feltételezhetjiik, hogy a mért
eredmény nem a viz eredeti hdmérsékletét fogja tiikrzni, mivel a hdmérdnek is volt egy
mérés elotti homérséklete, ami megvaltoztatta a mérni kivant viz homérsékletét. Azonban is-
merve a hdmérd eredeti hdmérséklelét (ami pontosan annyi amennyit mutatott a mérés elott),
ki tudjuk szdmolni, hogy a mért eredményt mennyivel kell korrigélni.zo

(3.2.5) Ez a fajta technikai megoldas visszavetithet6 a mérés elméleti problémajara, és
ennek megfeleléen lehet a beavatkozd megfigyelés fogalmat ujraértelmezni. A példa meg-
mutatta azt, hogy a klasszikus fizikdban a beavatkoz6 mérés problémaja nem kell ismeret-
elméleti szintre emelkedjen, a megfigyelések és mérések objektivitasanak alapja biztosithato,
¢s technikai-modszertani kérdéskorben tarthato.

3.3 A beavatkozo megfigyelés — ismeretelméleti probléma

(3.3.1) A kvantummechanikai megfigyelési és mérési helyzetekben azonban ennél sajat-
sdgosabb valtozasok torténnek. A kvantumos jelenségek tartomanyaban ugyanis a meg-
figyelést lehetdvé tevd kolesonhatds nem csak a megfigyelés targyanak allapotat valtoztatja
meg — meghatarozott torvények szerint (mint a hdméré példajaban) —, hanem olyba tiinik mint-
ha maguk a természeti térvények ,,valtoznanak meg” — ha a klasszikus fizika feldl probaljuk
értelmezni a jelenséget.

Az alabbiakban ebbdl a szempontbdl fogjuk megkodzeliteni a kvantummechanikai mérés
¢s megfigyelés problémajat — amely egyébként a kvantumfizikdban is igencsak kiilonb6zo
interpretaciokat tesz lehetdvé. Ennek a megkozelitésnek az indoka egyrészt torténeti, hiszen a
klasszikus fizikdban detektalt probléma megeldzte a kvantummechanikai értelmezést, és eb-
bdl a nézdépontbol fogjuk megfogalmazni az igy feltarhatd ismeretelméleti problémat. Mas-
részt viszont lathatova valik, hogy a klasszikus fizikdnak megfeleld hétkoznapi tapasztalati
vilagunk szamdra miért kiillonosek, akar ezzel ellentmondoak a kvantumfizikai jelenségek —
amelyek azonban a kvantummechanika egzakt, axiomakon alapuld elméleti keretében értel-
mezhetOk és irhatoak le (lasd pl.: Veszprémi—Fehér 2011) .

(3.3.2) A természeti torvények egy elméleten beliil nem valtozhatnak, kiilonben nem
mindsiilhetnek természeti torvényeknek. Egy olyan elmélet amely valtozo Osszefliggéseket
mutat be, anélkiil, hogy ezek rogzitett 6sszefiiggésekbe agyazddnanak, végsd soron nem érté-
kelhetd elméletként sem, legfeljebb csak hipotézisként.

Am két elmélet ugyanazon jelenségre megfogalmazhat kiilon-kiilon kiilonbozd rogzitett
természeti torvényeket, amelyek azonban a két elmélet vonatkozasaban ,,valtozonak™ latsza-
nak. A tudoménytorténet bovelkedik az ilyen és ehhez hasonl6 esetekben, és ez az adott tudo-
manyteriilet megoldand6 problémajanak mindsiil: bar az egyes elméletek mutatkozhatnak be-
lilrdl konzisztensnek és teljesnek, a két elmélet egymdashoz vald viszonya megkérddjelezi a
benniik foglalt természeti torvények statuszat. A probléma kiilonb6zé megoldasokat kivanhat:

20 Néhany més adatot azért még tekintetbe kell venni, igy a viz és h6méré tomegére is sziikség van, de
ezeket most nem részleteztiik, csak az elvet szerettiik volna latni.
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meg kell cafolodnia az egyikiiknek, le kell tudni vezetni egyikiiket a masikbol, egyesiteni kell
a két elméletet, olyan harmadik elméletet kell kidolgozni, amely magaban foglalja mindkett6t,
vagy levezethetOk ezek beldle stb.

(3.3.3) A beavatkozo megfigyelés problémajanak hatterében is két egymast kizard
elmélet all, amely két kiilonbozo természeti torvény megfogalmazasan alapul. Ilyen értelem-
ben fogalmaztunk gy, hogy a beavatkoz6 megfigyelés hatasara a természeti térvények val-
toznanak meg. A beavatkozé megfigyelés olyan esemény, amelynek soran a magyarazatnak at
kell térnie egyik elméleti rendszerr6l egy masikra, egyik természeti térvényrol egy masikra.

A beavatkozo megfigyelés problémaja abbol ered, hogy két egymast kizar6 elmélet koz-
otti attérést idéz eld. Ha e két elméletben megadott torvények egyetlen térvény ala tartozna-
nak, a megfigyelés hatdsa is ebben a keretben lenne értelmezhetd, igy pedig a klasszikus fi-
zikaban megadott technikai eljarasokkal lenne objektivalhatd (mint az eldbbi alfejezetben
megmutattuk).

(3.3.4) Hullam- vs. korpuszkuldris tulajdonsdgok

(3.3.4.1) A két elmélet szembenallasa azonban a klasszikus fizikdban megoldatlan rejtély
maradt. Részben éppen ez keltette €letre a kvantummechanikat, amely bizonyitotta, hogy a
klasszikus fizikaban nem is lehetséges a megoldasa. A fizika torténetében az elézmények egé-
szen Newtonig és Huygensig nytlnak vissza. Eredetileg a fényjelenségekkel kapcsolatosan
fogalmazodott meg: a fény viselkedése egyes esetekben részecskék (korpuszkulak) 6zone-
ként, més esetekben hullamként irhato le. A kétféle leirds két olyan elméletben valosul meg,
amelyek igen kiillonb6z6 jelenségeket képes magyarazni kiillonbozo természeti torvények alap-
jan, és mégsem kapcsolhatok ossze. A korpuszkularis és hullam elméletek a fizika torténe-
tében is versengd elméletek voltak, amelyek kozott sem empirikusan, sem logikailag nem
lehetett kizardlagosan donteni.

(3.3.4.2) A megfigyelhetdség értelmében a probléma az, hogy a kétféle elmélet kétféle
megfigyelhetd viselkedést j()sol.21 Egyszeriien is belathato egy képzeletbeli kisérlettel, amely-
ben legyen egy fal és rajta egy rés. A korpuszkularis tulajdonsaggal bird dolgok ugy viselked-
nek mint egy elhajitott vasgolyd: egyenes vonalo palyan haladnak at a résen. A hullamtulaj-
donsagu jelenségek ugy viselkednek mint a viz felszine, amelybe kavicsot hajitottunk: a
hullam azon része, amely athaladt a résen, ezt kovetden ujra szétterjed hullamként.

Ezek alapjan az egyik megfigyelési eredmény a kovetkezd lehet: a rés mogotti teriileten
egy olyan X pontban, amely kissé oldalt helyezkedik el, vasgolyokat sosem lehet detektalni (a
vasgolyok nem fognak elkanyarodni a résen vald athaladas utan), viszont lehet majd vizhulla-
mokat detektalni (amelyek a rés utan minden iranyba szétterjednek).

Egyértelmii: egy vizsgalt tetszoleges jelenségrdl egyszerre nem allithatd, hogy a jelen-
ség detektalhatd X pontban (ahogy a hullamelmélet josolja) és az, hogy a jelenség nem detek-
talhato X pontban (ahogyan a korpuszkularis elmélet josolja). Ez azt jelenti, hogy egy jelen-
ség nem tud egyszerre megfelelni mind a hullam-, mind a korpuszkularis elméleteknek és az
ezek alapjat képezd természeti torvényeknek. Egy jelenség nem tud egyszerre hullamtulaj-
donsagokkal és korpuszkularis tulajdonsagokkal rendelkezni.

(3.3.4.3) Marpedig a két elmélet — amely bar kiilonb6z6 teriileteken nyert empirikus ala-
tamasztast, ¢s mindketté olyan mértékben, hogy nem lehetett mindent eldontd kisérletet ta-
lalni — éppen ezt mutatja: a fény egyszerre bir hulldm- és korpuszkularis tulajdonsagokkal.

2 Newton ¢és Huygens elméleti rendszereinek és szembenallasdnak elemzése: Simonyi 2011: 282-288.
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A problémabol sziileté kvantummechanika éppen ezt az eredményt fogadta el, és a
klasszikus fizika ismeretelméleti koncepciojaval szemben egy alapvetden 0j szemléletmodot
fogalmazott meg: a részecske-hullam dualitast. A probléma azért is jelentds, mert kidertilt,
hogy ez a kettds viselkedés nemcsak a fény sajatja, hanem minden elemi részecskét jellemez —
a kérdésre adott barmiféle valasz nem egy specialisként megfogalmazhaté anomalia, hanem
altalanosan vonatkozik a természet mikroszkopikus alapjaira. A részecske-hullam dualitas
lényegében tételezi annak lehetdségét, ami a klasszikus fizikdban egymast kizard tulajdon-
sagokként értelmezédtek.

2 A részecske-hullam dualitas elve elsGsorban matematikai konstrukciok alakjaban bir nagy jelen-
toséggel. Matematikai Osszefiiggések altal kapcsolatot teremt olyan paraméterek kozott, amelyek a
kvantumfizikat megel6zden kiilon a korpuszkularis objektumok és kiilon a hullamjelenségek
tulajdonsagaira és viselkedésére vonatkoztak. Ezeknek az 0sszefiiggéseknek szamos olyan mate-
matikailag levezethetd vagy tovabbgondolhaté kdvetkezménye van, amelyek Uj, ismeretlen és
igencsak szokatlan jelenségek felfedezéséhez vezettek. Es tobb olyan matematikai osszefiiggésre is
lehetett kovetkeztetni, amelyek fizikai interpretacioja még nem létezik, vagyis nem lehet tudni, hogy
val6jaban milyen fizikai jelenségekre vonatkoznak.

A mai kvantumfizikaban is jelentds azoknak a tabora, akik a részecske-hullam dualitasra egy-
fajta matematikai absztrakcidként gondolnak, elszigetelve a kérdést annak ismeretelméleti és
szemantikai vonatkozasaitol. Utobbi vonatkozasokban a kérdés pedig ez: hol talalhato vagy hol
keletkezik a részecske-hullam dualitas? A lehetséges valaszok:

¢ az anyagi vilagban
¢ az elméleti konstrukcioban
¢ a megfigyelésben

Az els6 nézOpont elismeri, hogy a mikroléptékill vilagban az anyag sajatsaga lehet az, hogy olyan
tulajdonsagokkal rendelkezzen, amelyek kiilonbozé viselkedésekben nyilvanulhatnak meg, és az
egyes viselkedési formak akar ellentmondasban is lehetnek egymassal. Azt azonban tobbnyire
elismerik, hogy ezek a tulajdonsagok ebben a formaban nem lehetnek esszencialisak, és esetleg mé-
lyebben fekvd természeti torvények ,,felszini” megnyilvanulasai csupan. Vagy pedig azt engedik
meg, hogy az anyag egyaltalan nem is rendelkezik ,,esszencialitassal”, legalabbis abban az értelem-
ben, ahogyan a klasszikus fizika és természetfilozofia tételezte.

A masodik nézéponthoz sorolhaté fizikusok az elméletalkotas hidnyossadgaként vagy sajatos-
sadgaként értelmezik a részecske-hullam dualitas kifejezddését. Amennyiben az elméletalkotéds hia-
nyos, Ugy az elméletben rejtett paraméterek talalhatok vagy olyan felfedezések varhatok, amelyek
alapjan a kvantumfizika 0 alapdsszefiiggések keretében rendezddik at, ahol a részecske-hullam
dualitas hordozta ellentmondéas megsziinik. Az elméletalkotas sajatossagait tételezik azok a termé-
szetfilozofiai allaspontok, amelyek az elméletalkotas antropologiai hatterét lattatjak: arra hivjak fel a
figyelmet, hogy a fizika specializalt nyelve abbdl a kdznapi nyelvbdl fejlodott ki, amely az emberi
kiilonb6z6 mikroléptékil vildgot meghatarozo természeti torvények megértése €s leirasa lényegében
egyfajta forditast jelent a makroléptékii jelenségek megértésére és leirasara alkalmas nyelvre.

A harmadik nézépont a megfigyelést egy eseménynek tartja, amely az anyagi vilagban is alap-
vetd valtozasokat eredményez. A mérés miivelete elkeriilhetetleniil kdlcsonhatast eredményez a
mérdeszkoz és a megfigyelt jelenség kozott, és ebben a kolcsonhatasban mutatkozik meg a ré-
szecske-hullam dualitas: a megfigyelés mint mérés hatasara a hullamjelenségek korpuszkularis
megnyilvanulasokka alakulnak. Fentebb, a (3.3.1) pont alatt ezt a jelenséget jellemeztiik tigy, hogy
bizonyos értelemben maguk a természeti torvények valtoznak meg. Ez egyfajta ugras a hullam-
torvényekrol a részecske-torvényekre, amely éppen a megfigyelés vagy mérés mint kdlcsonhatas
hatasara torténik meg. Ezt a jelenséget a hullamfiiggvény Osszeomlasaként vagy dekoherenciaként
nevezi meg a szakirodalom (Id. a B. mellékletben a (B.2.2), (B.2.3), (B.2.4) pontokat). A kortars
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3.4 A beavatkozo megfigyelés kvantummechanikai és ismeretelméleti kovetkezményei

(3.4.1) Van egy klasszikusként hivatkozott kisérlet, a kétrés-kisérlet, amelyben szembetiind
modon tarul fel a kvantummechanika eddig megfogalmazott alapprobléméja. A kisérlet azért
is meglepd, mert egészen egyszerli kisérleti koriilmények kozott valik belathatova, hogy a
beavatkozo megfigyelés a mikroobjektumok esetében miért nem ,.kezelhetd” technikai-mod-
szertani feladatként, hanem alapvetd elméleti kérdésre mutat ra.

Roviden és leegyszertisitve fogjuk itt ismertetni a két-rés kisérletet (részletekbe mend és
kozérthetdségre torekvo kifejtése a B. mellékletben olvashatd); kovetkezményei megmutatjak,
hogy mit keresiink az empirikus kutatasaink soran.

(3.4.2) A kisérlet eldszor azt mutatja meg, hogy a megfigyelés-mentes helyzetben az
elemi részecskék (mint a fotonok, elektronok, protonok vagy akar atommagok) hullamszertien
terjednek szét a térben. A hullamok két résen athaladva, kiilonallo hullamokként jelennek
meg, amelyek kiilon-kiilon szétterjednek a rések mogott, és amikor atfedésbe keriilnek, inter-
feralnak egymassal. Ezt egy interferenciamintazatban jelenik meg, amely utal arra, hogy a
réseken hulldmok forméjaban tortént athaladas.

Ez azonban csak kozvetett bizonyiték. A kozvetlen megfigyelés az lehet, ha kozvetlentiil
a résekben torténé athaladasokat lehetne megfigyelni. Ez példaul egy gyenge fényforrasal
vald megvilagitassal valosithato meg, amely soran felvillanasok jelezhetik az athaladasokat.

Ekkor azonban radikalis valtozas kovetkezik be: eltiinik az interferenciamintazat, a ré-
sek mogott olyan mintazat jelenik meg, amely egyenes vonall palyakon torténd athaladésokra
utal. Vagyis a megfigyelés szerint a réseken most a hullamok helyett korpuszkulak haladtak
at. A megfigyelés a hullamokat korpuszkulakka ,,valtoztatta”. Ebben mutatkozik meg, tehat, a
beavatkozo megfigyelés alapveté hatasa (Id. a 4. és 5. abrat). A klasszikus fizikaban ilyen
hatas nincsen, és ezért érdekes ilyen jellegli jelenségek kutatdsa a klasszikus fizikdn alapuld
biologiaban.

(3.4.3) Eddig atfogd képet kaphattunk a beavatkoz6 megfigyelés alapvetd problé-
majarol. Most nézzlink néhany megallapitast, ami a két-rés kisérlet részleteinek elemzésébdl
kovetkezik.

Amit eddig nem hangsulyoztunk, hogy mivel a kisérlet az elemi részecskék tanul-
manyozasara lett 1étrehozva, az dbran lathato részecske-forras egyesével lovi ki a részecskéket.
Ez a feltétel azért fontos, mert igy nem a részecskék 6zone keriil vizsgalatra (amelyek kozott
tovabbi kolcsonhatasok is lehetségesek, példaul, ha a részecskék elektromos toltéssel bird
elektronok lennének), hanem az egyes részecskék. Az éabrakon tehat az lathatd, hogy a
hattérbe egyesével becsapddo részecskék hossza idé utan milyen mintdzatokat hoznak létre.

Az eredmény ez: az elsé abran a megfigyelés-mentes koriilmények kozott az egyes ré-
szecskék hullamként, a rések megfigyelése esetén korpuszkulaként viselkednek. Ez egyben azt
is jelenti, hogy az egyes részecskék az elsd esetben mind a két résen at kell haladniuk — igy
onmagukkal interferalnak —, a méasodik esetben mindig csak egy résen haladnak at — igy ,,azo-
nosak” dnmagukkal.

Az els6 eset egy meglehetdsen furcsa eredmény, de az eredmény kényszeritd erejli a
kovetkeztetésre nézve. A részecskéknek valamilyen értelemben meg kellett ,ketté6zodnitik”.
Am a masodik abra azt mutatja, hogy ennek a megkettézédének a megfigyelése mégsem

értelmezések szerint a mérés miiveletét valositja meg Iényegében minden kdlcsonhatas — tehat nem
csak az ember alkotta berendezések miikodésének hatasidra megy végbe az ,ugras” —, ilyen érte-
lemben egy altalanos jelenség megnyilvanulasaként lehet erre tekinteni. fgy barmely részecske a
vilagegyetemben mérdeszkoznek tekinthetd, abbol a megfontolasbol, hogy a kdlcsonhatast kovetd
megvaltozott viselkedése felfoghatd tigy mint ami informaciot hordoz a kdlcsonhatasrol.
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lehetséges, mivel a részecske ,,megkett6zddését” megkivano hullamtulajdonsag a megfigyelés
soran eltiinik, és a korpuszkularis viselkedés jelenik meg. Es valoban, a rések megvilagi-
tasaval torténd megfigyelés azt mutatja, hogy felvillands mindig csak egyik vagy masik rés-
ben torténik, mindkettoben sosem.

4. dbra 5. dbra
Hullamos viselkedés és interferencia Korpuszkularis viselkedés a rések
mintdzat a rések megfigyelése megvilagitassal torténd megfigyelése
nélkiil esetén
N N
becsap6dé részecskék szama becsap6do részecskék szama

A

(3.4.4) Elméleti szempontbol a kovetkez6 megallapitasra kell jutnunk: a megfigyelés lehe-
tetlen, ha ez alatt valami olyasmit értiink, hogy egy targy adott allapotanak — azaz a megfi-
gyelés hatasaitdl fiiggetlen, 1€nyegében megfigyelés elotti allapotanak — megtigyelését varjuk
eredményként. A beavatkozo megfigyelés esetében ily mdédon nem a megfigyelés targya keriil
megfigyelésre, hanem maga a megfigyelés, a megfigyelés eseménye.2 Ez az ismeretelméleti
probléma vézlata.

Ebbdl a szempontbol a megfigyelés mint kdlcsonhatas esetében fel kell adni az objek-
tivitas nagy multa filozofiai, klasszikus eszményét, ha ennek az egyik feltétele az, hogy a

2 A probléma egyik megfogalmazasa: ,,Az anyag legkisebb épitSkoveivel kapcsolatos minden megfi-
gyelési folyamat azonban a folyamat durva megzavarasat jelenti; a részecskének a megfigyelési
folyamattol fiiggetlen viselkedésérdl egyaltalan nem is lehet mar beszélni. Ez végsd soron azt je-
lenti, hogy a kvantummechanikaban matematikailag formulazott természettérvények nem az elemi
részecskékre mint olyanokra vonatkoznak, hanem az elemi részecskékre vonatkozo ismereteinkre.
Az a kérdés tehat, hogy ezek az elemi részecskék ,,mint olyanok” térben és iddben léteznek-e, ebben
a formaban egyaltalan fel sem vethetd, mert hiszen csak azokr6l a folyamatokrol beszélhetiink,
amelyek akkor jatszodnak le, amikor az elemi részecskéknek valamilyen mas fizikai rendszerrel,
példaul mérdberendezéssel valo kolcsonhatasabol probaljuk kideriteni a részecske viselkedését.”
(Heisenberg 1979: 11-12)
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megfigyeld (a szubjektum) és a megfigyelés targya (az objektum) elvben is elvalaszthatd
egymastol.?*

A kvantummechanika tobb képviseldje erre a problémara a kovetkezd megkozelitést
javasolja: a megfigyelés targyat és megfigyeld berendezést — ami miikodésének része a kol-
csOnhatast kivaltd kozvetitd, a fény is — egy rendszernek kell tekinteni. Ebben elvileg sem
lehet szétvalasztani a megfigyelés targyat és a megﬁgyelc’it.25 Ennek a posztuldlasnak mesz-
szemend elméleti, filozofiai és modszertani kovetkezményei vannak, amelyekre most nem
tériink ki.

(3.4.5) A kvatumjelenségek 1étére szamos kozvetett bizonyiték utal. A kozvetleniil
megfigyelhetetlen megkett6zédéssel — altalanos megnevezéssel: szuperpozicioval® — és a
hullamos terjedéssel szamolni lehet. A feltételezett hullamfiiggvény alapjan bonyolult folya-
matok modellezhetdk, és megjosolhatd, hogy mi lesz az eredmény, ha egy adott idépontban a
beavatkozo megfigyelés megvaltoztatja a feltételezett kvantumfolyamatokat.

Bér a beavatkozé megfigyelés alapvetd ismeretelméleti kérdéseket hordoz, technikailag
felhasznalhatéak. Az ilyen elképzelésekre épiilnek példaul a modern kvantumszamitoégépek:
az egymassal 0sszefliggd szuperpozicios allapotok és hullamos jellegli evolucidjuk valamint a
hulldmok kollapszusat el6idéz6 mérések szamitasi folyamatokként és miiveletekként hataroz-
hatok meg. Am adatolvasassal mint beavatkozd megfigyeléssel, mégsem lehet kiolvasni a
szamitogépben folyd bonyolult, a szuperpoziciés allapotokon alapuld folyamatokat, dssze-
fiiggéseket, hiszen azonnal bekovetkezik a valtozas. Az eredmény pedig csak jele az adat-
olvasas hatdsat megel6z6 allapotokénak. A kvantumszamitogép teljesitménye mé%is nagy-
sagrendekkel nagyobb a klasszikus fizikan alapulé hagyomanyos szamitogépekének. 2/

3.5 A beavatkozo megfigyelés — kommunikdcios jelenség

(3.5.1) A beavatkozo megfigyelés fentebbi leirasa nem ad atfogo képet a kvantumfizikarol, és
a két-rés kisérlet tovabbi elemzése is szamos olyan kovetkeztetésekre vezethetne, amelyek
alapvetdek a kvantummechanikdban, ennek felfejtését nem tekintettilk célnak. Ehelyett a
kisérletben megmutatkoz6 problematika egy sajatos és sziik fokuszat emeltiik ki. Megfon-
tolasunk az volt, hogy az ismeretelméti szempontok megrajzolasa szolgalhat olyan éltalanos
alapként, amelyen a beavatkoz6 megfigyelést kommunikécids jelenségként tudjuk értelmezni.
Ugyanakkor pedig arra is toreksziink, hogy a lehetséges meghatarozas hasonlitson ahhoz amit
a proaktiv latas elemzésénél megallapitottunk.

2 Az allitas és hattere a C. mellékleteben keriilt targyaldsra.

% A probléma ugyanazon megfogalmazasa pl. Wigner 1979: 142 és Bohr 1979: 46, kiilonb6z6 meg-
oldaskeresésekkel.

%% A szuperpozici6 jelenségének leirdsa a B. mellékletben (B.2.1) pontnal talalhato.

2T A szuperpozicié és egy ehhez hasonld, ugynevezett 6sszefonodas jelenségét magaban foglald qubit
(a kvantum bit) és az ezen alapuld szamitogépek kialakitdsara vonatkozo elképzelések és kutatasok
jo attekintését adja az angol Wikipédia (https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_computing), mé-
retes irodalomjegyzéket nyujt a tijékozddashoz. A gyakorlati felhasznalasra iranyuld elképzelések
jelentéségét jelzik az IBM keretében folyd kutatasok is, betekintés lehet nyerni a honlapjukon is:
https://www.research.ibm.com/ibm-g/learn/what-is-quantum-computing/. A kvantumeffektusokon
alapuld szamitogépek miikddésével kapcsolatos tervek azonban tovabbra is alapvetd elméleti kér-
déseket hordoznak, amelyek kitiinnek az olyan vita-leiratokbdl, mint pl. a 2003-as Nemzetkozi
Szimpo6zium a Fluktuaciokrol és Zajrol (The International Symposium on Fluctuations and Noise
(FaN’03)) plenaris vitajaé. (Abbott—Davies—Pati 2008: 313-348)
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(3.5.2) Altalanossagban leszogezhetjiik, hogy maga az ismeretelméletiként megfogal-
mazhat6 probléma jele annak, hogy a beavatkozé megfigyelés nem a megfigyelés targyanak
valamiféle izomorf leképezése, reprezentacidja, hanem sajatos ,,tobblet” keletkezik. Fizikai
szempontbol erre a tobbletre utal az, hogy a megfigyelést megel6zd €s utani allapotok kdzott
nincsen determinisztikusan kauzalis kapcsolat. Ha igy lenne, a két allapot kozotti dtmeneti
folyamat természeti térvény formajaban lenne megfogalmazhato.?®

Kommunikacids szempontbol ennek a természeti torvényekhez képest ,,tobbletnek” le-
het jel funkcidja, amely jelentéshordoz6.? Ez a . tobblet” informaciéelméleti szempontbél is
értékelhetd, hiszen az informacid fogalmat altaldban valamilyen eltérésként definialjak a
maximalis valdsziniiségli eseményekhez vagy ezek recepcidjahoz képes‘[30 — itt ez az eltérés a
determinisztikus természeti torvényekhez képest adhaté meg.

Ugyanakkor pedig azt is lattuk, hogy ez a ,,tobblet” éppen a megfigyelés hatasara jon
létre. A beavatkozd megfigyelést ezért kommunikacids szempontbol sajatos kdlesonhatasként
fogjuk meghatarozni. A megfogalmazasnal toreksziink a leheté legnagyobb foku altalano-
sitasra, abbol az okbol kifolyolag, hogy ez kiilonb6zd jelenségekre vonatkoztathatd legyen.
fgy ez a kutatasunk esetében egyfajta ,,nyitott” hipotézisként szolgalhat.

(3.5.3) Szignifikacios kélcsonhatasnak nevezziik azt a klasszikus fizikai kolcsonhatas-
fogalomnal tagabban értelmezett kolcsonhatas-tipust, amely egy kvantumosan viselkedd je-
lenség és kornyezete kozott jon 1étre, olyan mddon, hogy

¢ ¢z a kdrnyezet meghatarozhat6 6sszefiiggdként,

¢ ¢z a kornyezet a megfigyelés (mérés) eszkdzeként (berendezéseként) vagy ennek
részeként, ezzel 0sszefliggdként hatarozhaté meg,

¢ a kolesonhatas ezek utan értelmezhetd a kvantumos jelenség és megfigyelés (mérd-
eszk6z) kolcsonhatasaként,

¢ a kolcsonhatas alapvetd valtozast okoz a jelenség kolcsonhatast megel6zo allapota-
ban (az alapvetd valtozas azt jelenti, hogy a kolcsonhatast megel6zd allapotot leird
természeti torvény ¢és a kolcsonhatast leird természeti torvény nem egyesithetd
vagy nem hatarozhatok meg ellentmondasmentesen, ez azt is jelenti, hogy a kol-
csOnhatast megeldz6 allapot nincsen determinisztikus oksagi viszonyban a kodleson-
hatassal keletkezett allapottal),

¢ a kolesonhatas és kovetkezményei fliggvényei a megfigyelés (mérdeszkoz) strukta-
rdjanak,

¢ a kolcsonhatas kovetkezménye ebben a keretben jelként funkcional (masként fogal-
mazva jelentéssel tud birni),

%8 A kvantummechanikéban jelentds oksag és determinizmus problémajanak rovid targyalasa a D. mel-
lékleteben olvashato.

# A, tobblet” fogalman alapulé megkozelités Horanyi 1999 értelmezésén alapul: ,,Nevezziik a kom-
munikatum azon Konstituensét, amelyet anyagszertinek tekintettiink szignifikdnsnak, s nevezziik azt a
masikat, amely a kommunikdtumban, mint eszkdzben tobbletként van jelen, szignifikdtumnak.”
(2.1.2.2.1). Eszerint a klasszikus fizikai leiras targya lehet szignifikans, amelyhez képest megjelenik egy
olyan tobblet, amely mivel nem tartozik e fizikai torvényei ald, jelentéshordozd lehet. Az itteni
értelmezésiink azonban nem allitja hogy ez a tobblet a klasszikus fizikai leiras szignifikatuma lenne. Mi
tobb, ismeretelméleti problémaként azonosithatd, mint lattuk. Leirasunk, tehat, megallapitja, hogy a
klasszikus fizikai értelemben vett anyagszeriiséghez, mint szignifikdnshoz 1épest 1étrejon egy tobblet,
ennek értelmezését azonban az alabb meghatarozasra keriilo szignifikacios kolcsonhatas fogalmanak
keretében latja elhelyezhetonek.

%% Ld. Shannon informaciés modelljét: Shannon 1948.
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¢ a kolcsonhatas kovetkezménye mint jel a kdlcsonhatast megeldzo allapotra €s az
azt meghataroz6 természeti torvényre utal (de ez egy specifikus jel-tipus, mivel ez
egy nem determinisztikus oksagi utalast, vonatkozast jelent, mint lattuk fentebb),

¢ a kolcsonhatas megvaltoztatja a megfigyelési eszkozként (mérdberendezésként) ér-
telmezett és kialakitott kornyezet allapotat,

¢ ez az éllapotvaltozas meghatarozé a késobbi megfigyelések (mérések) tekintetében,

¢ a megvaltozott allapot kezdeti feltételnek tekinthetd, amely nem vezethetd vissza a
kolcsonhatés eldtti allapotokra (azaz nem vezethetd le valamely térvény alapjan,
hiszen a térvény megvaltozasa tortént a kolcsonhatasban).

Ezzel egy altalanos meghatarozast adtunk a kvantummechanikai beavatkozé megfigyelés
(mérés) kommunikacios-szemantikai értelmezésére. A lehetséges specifikus értelmezések
nagy mértékben attdl fliggnek, hogy mit lehet megfigyelési eszkdznek (méréberendezésnek)
tekinteni, azaz mit lehet a kdlcsonhatasba 1ép6 kornyezet esetében Gsszefliggbnek tekinteni.

4. A RETINA MINT KVANTUMMECHANIKAI MEROESZKOZ

(4.1) A Proaktiv latas és A beavatkozo megfigyelés c. fejezetekben két olyan teriiletet vizs-
galtunk meg, amelyek tudomanyteriileti, elméleti szempontbo6l nem érintkeznek egymassal. A
leirasok mindkét esetben egy-egy problematikat jartak korbe, amelyek meghatarozoak egyik
és masik teriileten. Ebben a fejezetben e két teriilet elvi 8sszekapcsolasara tesziink kisérletet.®!

(4.1.1) A Proaktiv ldtas esetében bemutattuk a percepcios és kategorizacios jelensé-
geket, amelyek arra vilagitottak ra, hogy a latds soran nem egy egyszerli leképezés torténik,
amely soran a szembe érkez6 fény mintazata izomorf modon reprezentalddik a retinan elek-
tromos jelek formdjaban, hanem ez a recepci6 aktivan befolyasolt. A szakirodalom és a kuta-
tasok alapjan amellett érveltiink, hogy nincsenek nyers érzetadatok, amelyek e leképezést
jelentenék, hanem olyan percepcidés események mennek végbe, amelyek soran a recepcid
kategorizalasokban torténik. E kategorizalasok nem utdlagosak, nem a késdbbi feldolgozas-
ban jonnek létre, hanem a recepcid eseményében vannak jelen.

Mint utaltunk ra, a percepcios és kategorizacios jelenségek kutatasanak egyik f6 kérdése
annak azonositasa vagy meghatarozasa, hogy milyen szinteken torténnek ezek: a tudatos vagy
a nem tudatos feldolgozasokban, a retina és agy egységében vagy pedig a retina és kiilonboz6
agyi kozpontok rendszerében, mas kutatasok a latas kulturalis €s tarsadalmi meghatéarozott-
sagat mutatjdk meg. A mi kutatdsunk a retinat jeldlte meg olyan egységként, amely elemi
szinten képes kategorizacids és percepciosnak nevezhetd feldolgozasokra. Ezen a szinten a
recepcid eseményét szignifikdacios kolcsonhatasnak definialtuk. (Magasabb szinteken, ahol a
tudatossagnak vagy akar a tarsadalmisdgnak a kérdése is felvetiil, szignifikacios aktusrol
lehetne beszélni — ezzel a szinttel viszont nem foglalkoztunk.)

3! A kiilonboz6 tipust elvek megfogalmazasanak elsésorban a természettudomanyokban, kivaltképpen
a fizikaban van jelent6sége. Ezek olyan altalanositasok, posztulatumok, amelyek nem természeti
torvények, am Osszekapcsolhatnak természeti torvényeket vagy ezek meghatarozott kereteit jelolik
ki. A jelen esetben meghatarozasra keriild elv két 0ssze nem fiiggd jelenségkor kozos keretbe
illeszthetéségét predikalja. A konfirmalé kutatasok pontosabb és megalapozottabb meghatarozashoz
vezethetnek. Ebben a témaban, a jelentOsebb, nagy hatokora fizikai elvek elemzésében klasszi-
kusnak szamitanak Wigner elemzései, kutatasai, 1d: Wigner 2005 Invariancia a fizikai elméletekben,
Szimmetria és megmaraddsi tételek, Az invariancia-elvek szerepe a természetfilozéfiaban, Ese-
mények, természettorvények és invariancia-elvek, A szimmetriaelvek 50 éve c. irasait.
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(4.1.2) A beavatkozo megfigyelés c. fejezetekben bemutattuk a kvantummechanika
egyes elméleteinek alapproblémadjat, amely szerint a mikroobjektumok tartomanyaban a mé-
rés soran nem egy egyszeri leképezés torténik, amely soran a méréeszkéz izomorf modon
reprezentalja a megfigyelés targyat, hanem a mérés eseménye alapvetden befolyasolja ezt. A
szakirodalom és a kutatasok alapjan amellett érveltiink, hogy nem lehetséges megfigyelendd
jelenségekrdl beszElni, amelyek a leképezést meghataroznak, hanem olyan események men-
nek végbe, amely soran a megfigyelés ,,megvaltoztatja a természeti torvényeket. (A ,,meg-
valtoztatja” értelmét kifejtettiik.) E valtozasok nem utdlagosak abban az értelemben, hogy a
mérési eredmények feldolgozasaban keletkeznének, hanem a megfigyelés vagy mérés ese-
ményében jonnek létre. (Eszrevehetjiik, hogy lehetséges volt ahhoz hasonlé megfogalmazast
adni, mint a kategorizalas, percepcio fentebbi leirasanal.)

Minthogy a beavatkozd megtigyelés soran a megfigyelés (mérés) eredményét éppen a
mérés eseménye alapvetden befolyasolja, ezt az eseményt szignifikdcios kélcsonhatasnak de-
finialtuk.

(4.2) Az eddigi eredmény tehat az, hogy két nagyon kiilonboz6 jelenségkor esetében
definalhattuk ugyanazt a fogalmat, a szignifikacids kolcsonhatast, amellyel egy altalanosabb
elvre utalhattunk. EQy kommunikacios elvre, amely a szignifikaci6 — azaz a jel és jelen-
tésképzodés — egy sajatos, kolcsonhatasba agyazott fajtajat jelenti. Sajatossagat alapvetden az
adja, hogy nem lehet elvonatkoztatni ettdl a kélcsonhatastol.®

(4.2.1) Kommunikaciés szempontbol altalanosan megfogalmazhato, hogy jel akkor jon
létre, ha egy jelenség valamely rendszer vagy ennek valamely folyamatanak részévé valik, és
ezaltal olyan funkcidt nyer, amely a rendszer szempontjadbdl a jel jelentéseként azonosithato
(ez a jelenség rendszerbeni ,,értelme”). Ugyanakkor az adott jelenség valamilyen, a rend-
szerhez képest kiils6 meghatarozottsagban is all, vagy kiils6 jelenséghez kapcsolodik. Szig-
nifikacionak nevezziik a jelentéssel biro jel-funkcio 1étrejottét. Bar a jel-jelentés szemiotikai
kérdése joval komplexebb, az itteni specifikus targyalashoz nem sziikséges ennél messze-
mendbb meghatarozast adnunk.®

(4.2.2) A tanulmanyban érintett jelenségek esetében a jel-funkcidoknak latvanyos indi-
katorai az ,.elméletvaltasok”. gy példaul egy fizikai szempontbol leirhato jelenség (egy reti-
nabeli molekulaba csapodo foton elektron ,,lokete”) bioldgiai jel-funkciot nyer egy bioldgiai
szempontbol leirhato strukturaban meghatarozott folyamatokban. A korabbi klasszikus fizikai
példaban a viz hdmérséklete mint fizikai jelenség a hOmérd struktardjdban (a hdméro ,,elme-
lete” szerint), a higanyszal hosszusagaban nyer jel-funkciot. Tovabba jel-funkciot tulajdoni-
tottunk a fény kvantumfizikai ,,elméletvaltasanak”, amikor a hullamtulajdonsagok nem deter-
minisztikusan korpuszkularis tulajdonsagokba ,,ugrottak”. Jel-funkciot jelez, tehat, a leiras
szintjén, ha egy jelenség detekcid elétti leirasahoz képest a detekcio utani allapot leirdsdhoz 1y
elméleti konstrukciot kell igénybe venni.

(4.3) Az itt vizsgalt jelenségek szempontjabol altalanossagban megallapithatjuk, hogy
onmagukban klasszikus fizikaiként azonosithato jelenségek jel-funkciot nyerhetnek rend-
szerként tekinthetd strukturak folyamataiban. Ez a funkcid egyfajta tobbletet jelent a fizikali
leirashoz képest, mivel a fizikai tulajdonsagok nem hatdrozzak meg toérvényszerlien vagy
determinisztikusan az adott rendszerben nyert jel-funkciojukat.®* (Természetesen a jel-funkcid

% Ezt a sajatossag azzal szemben jelenik meg, amikor a kolcsonhatasoktol lehetséges elvonatkoztatni
kiilonb6z6 technikai-médszertani eljarasokkal, 1d. a 3.2 A beavatkozé megfigyelés — modszertani
probléma a klasszikus fizikaban c. alfejezetet.

% Ld. pl. Horanyi-Szépe 2004.
¥ Ld. még a 29. labjegyzetet.
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nincsen ellentmondasban a fizika torvényeivel.) A leirds szintjén ezt a tobbletet jelzi az, hogy
a fizikai leirdshoz képest 0j elméleti leirast kell bevezetni (példaul a 1atas esetében bioldgiai,
fiziologiai, pszicholodgiai vagy akar kulturalis 6sszefliggéseket).

(4.5) A klasszikus fizikai leirashoz viszonyitott tobbletnek a feldogozott jelenségek ese-
tében volt még egy masik forrasa is: az, hogy mind a latast meghataroz6 kategorizacios jelen-
ségek, mind a kvantummechanikai mérések esetében proaktivitds, beavatkozas jott létre —
ezek a megfigyelés targyaval olyan kdlcsonhatast hoztak 1étre, amelyt6]l nem lehetett elvonat-
koztatni. A szignifikdcios kolcsonhatas Kifejezésben erre utal a masodik tag. Amennyiben
ettdl a kolcsonhatastol lehetséges kiillonb6zé modszertani vagy technikai utakon elvonatkoz-
tatni, elegendd lehet csak a szignifikdcio terminus hasznalata, ami megfelel a szemiotika altal
targyalt legtobb ,klasszikus” esetnek, ahol a jel-funkcié 1étrejottét nem sziikséges kolcson-
hatas-eseményként targyalni.

4.6 Osszegzés
A szignifikacios kolcsonhatas fogalma egy olyan altalanos elvet fejez ki, amely kommu-

percepcios jelenségeit valamint a kvantummechanikai beavatkozé megfigyelésként értelme-
zett mérési jelenségeket.

A szignifikacios kolcsonhatas mindkét esetben azt jelenti, hogy:

¢ cgy olyan kolcsonhatast kell értelmezni, amely egy fizikai hordozé — a fény vagy
fotonok egyiittese — és egy strukturalt kornyezet kozott jon 1étre,

 a strukturalt kornyezet egyik esetben a retina volt, a masik esetben a kétrés-
kisérlet berendezése;

¢ a kolcsonhatas kifejezés arra utal, hogy a fizikai hordozo mintazatai, 6sszefiiggései
nem egyszerlien attevodnek, leképezddnének a strukturalt kornyezetre, hanem
mindkett6 allapotvaltozason megy keresztiil,

* cl6bbi alapvetd valtozast szenvedhet el (ezzel szemben az attevodés vagy le-
képezddés fizikai szempontbdl azt jelenthetné, hogy a mintdzat minden egyes
elemének megfeleltethetd a struktira egy-egy eleme, és elobbiek determi-
nisztikus kauzalis hatast fejtenének ki az utobbiakra);

¢ a kolcsonhatas szignifikdcios abban az értelemben, hogy a strukturalt kornyezet
allapotaban bekovetkezett valtozasok jel-funkcidval €s jelentéssel birnak, ponto-
sabban fogalmazva:

* a strukturalt kdrnyezet allapotanak valtozdsa nem destruktiv vagy kaotikus
(nem novekedik irreverzibilis modon az entropiaval kifejezhetd rendezetlen-
ség), hanem strukturalisnak tekinthet6 e valtozas;

* a strukturalis valtozas egy olyan ,,tobblet”, amely tulmutat a kdlcsonhatasban
kozvetleniil részt vett elemeken bekovetkezett — klasszikus fizikdval leirhato —
valtozasokon (egyik esetben a retina neuronhaldzatdban torténik valtozés, a
masik esetben a természeti torvények ,,manipuldlasanak” jelei jelennek meg);

 a strukturalis valtozasok tér és iddbeli kiterjedéssel valamint sajatos minta-
zatokkal rendelkeznek (a strukturalis valtozasok térben ¢s id6ében kiterjed-
tebbek, mint a klasszikus fizikai szempontbol meghatarozott kolcsonhata-
soknak tulajdonithatd kozvetlen valtozasok térbeli és idObeni kiterjedései),
amelyek
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» létrejottét az elézetesen adott struktira altal biztositott feltételek teszik lehe-
tové (metaforikusan fogalmazva: a struktara ,,felkésziilt” vagy ,,felkészitett” a
kolcsonhatas nyoman keletkezé strukturalis Véltozésokrags);

¢ a kolcsonhatds eseménye szignifikdcidos abban az értelemben is, hogy ez be-
avatkozast jelent, ,,tobbletet” visz a kolcsonhatast megel6zd helyzetbe

» ennek az a kovetkezménye, hogy a fizikai hordozo kolcsonhatas el6tti alla-
potara, mintazatara csak egy nem determinisztikusan meghatarozott kdlcson-
hatas alapjan lehetséges kovetkeztetni; ez a kérdés azonban mdar inkabb
elméleti: a kolcsonhatas kovetkezményeibdl determinisztikusan tulajdonkép-
pen nem rekontrudlhatd (vagyis példaul a 3. abran lathatdé Mach-sdvok
észleletébdl nem kovetkeztethetjikk ki azt, hogy a savok homogén sziniiek,
erre mas korilményekbdl kovetkezthetiink esetleg, példaul megprobaljuk
rekonstrualni a Mach-savok készitdjének szandékait (1d. még az E. mellék-
letet); a kétrés-kisérletben nincs kdzvetlen bizonyiték arra, hogy a foton
mindkét résen athaladt, mégis ennek a paradox lehetdségnek a magyarazatara
jott 1étre a kvantummechanika).

4.7 Néhany dltalanosabb kutatdsi hipotézis

(4.7.1) A szignifikacios kolcsonhatas fogalman alapuld értelmezés transzformalhato egy az
informécio fogalman alapulé modellbe is. Ha az informacié valamely esemény bekdvetkez-
tének a varatlansagat, azaz valoszinltlenségének (vagy ha ugy tetszik valoszinliségének) a
mértékét fejezi ki, akkor minden nem-determinisztikusan 1étrejott esemény informaciét hor-
dozhat. Ebben az értelmezésben ha egy determinisztikus okozatként megjelend esemény valo-
szinlisége 100%, akkor informacio-értéke nulla. Egy nem-determinisztikus okozat valdszi-
nlisége kevesebb lesz 100%, ez az eltérés fogja jelenteni a nem nulla értékii informaciét. Ez az
informécio-érték megfeleltethetd annak a ,,tobbletnek”, amely jelentéssel bird jellé tesz egy
eseményt. Igy a jel egy informacio-értékkel jellemezhetd.

(4.7.2) A szignifikacios kolcsonhatas fogalma tehat egy elvet takar. Alighanem alta-
lanosabb és absztraktabb megfogalmazas is adhatd lenne rd, ha tovabbi kovetkeztetéseket
vizsgalndnk meg. Az eddigiek, a proaktiv lats €s a beavatkozd megfigyelés egyfajta példai
ennek az elvnek.*

(4.7.3) Bar a szignifikacios kolcsonhatas fogalmanak meghatarozasa elsésorban egy
elméleti megkozelitésként tértént, amelynek az volt a célja, hogy két fedésben nem levo

% A felkésziiltség fogalméarol 1d. Horanyi 2009.

% A szignifikacios kolcsonhatas elve azonban ennél altalanosabb is lehet. Ebben az elgondolasban
lehetséges a specidlis és az altalanos relativitaselméletben (Einstein 2003) alapvetd szerepet kapod
vonatkoztatasi rendszerre is Uigy tekinteni mint strukturalt kdrnyezetre, mérést lehet6vé tevd — még-
ha csak absztrakt — objektumra, amely kdlcsonhatasba keriil bizonyos kozvetitokkel (mas vonatkoz-
tatasi rendszerekbodl érkez6 fénysugarakkal, gravitacios hatasokkal). Ennek az a kovetkezménye,
hogy a térre és idére vonatkozo értékek ebben a kolcsonhatasban jonnek létre, aminek viszont az a
kovetkezménye, hogy a kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekben eltéréek lehetnek ezek az értékek
(példaul lassabban jar az id6 egy viszonylagosan egyenletesen mozgd vagy egy gravitacios térben
talalhat6 vonatkozatasi rendszerben). A szignifikacios ,,tobblet” abban a kdlcsonhatasban jon 1étre,
amely nem fiiggetlen az adott vonatkozatési rendszert6l. A szignifikacidé azt mutatja meg, hogy a
kolesonhatast mely vonatkoztatasi rendszerben kell értékelni, hol keletkeznek a teret és 1d6t kifejezd
értékek. A tér és id6 a vonatkoztatasi rendszerekben és az ezek kozotti viszonyokban jon 1étre. A
megfogalmazas itt most kétségteleniil elnagyolt, &m lehetéleg egyszeriien utalni szerettiink volna
egy lehetséges elképzelésre.
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jelenségteriilet Osszekapcsolhatdosaganak lehet6ségére mutasson ra, cél volt az is, hogy
praktikusan is olyan elképzelhetdé kutatsi helyzetek megalkotdsara vezessen, amelyben
konkrét mérések végezhetdk. Az, hogy két kiilonbozd jelenség esetében tettiink kisérletet
hogy e jelenségek adott helyzetben Gsszekapcsolddhatnak, ,.kompatibilisek™, vagy jelentheti
azt is, hogy felvethetd ugyanazon jelenség két kiilonbozé elméleti rendszerben valé mo-
dellalhatosaga, értékelése. A ,,kompatibilitas” annak hipotézise, hogy a retina struktiraja és
mikddése adott esetben alkalmas lehet arra, hogy a kétrés-kisérletben latott jelenségek
kialakulasat is lehetové tegye, igy lehetové tegye szuperpoziciok megjelenését és beavatkozd
megfigyelésként (mérésként) értékelhetd manipulaciokra legyen képes. A két elméleti
rendszerben vald modellalhatésag annak hipotézise, hogy a retinaban megjelené bizonyos
kolcsonhatas-mintdzatok leirhatok az idegi strukturdk és mukodésiik alapjan, de leirhatok
kvantumjelenségekben 1étrejové mintdzatokként is.%

Az ezeknek esetleg megfelelé mérési eredmények tovabbi kovetkezményekre vezet-
hetnek.
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A. melléklet

A. A kutatas perspektivai, ujdonsagai

A kutatas tobb szempontbol is jdonsagot hordoz, néhanyat emeliink ki alabb, mik6zben egy
altalanos attekintést is adunk a kutatas hatterérol, kontextusarol, egyes hipotéziseirdl és lehet-
séges kovetkezményeirdl.

a.) Az interdiszciplinaris 0sszefiiggéskeresés és értelmezés nem idegen a kommunika-
cio-kutatasban, &m ezek a kiterjesztések, egyiittmiikodések a leginkabb a human- és tarsa-
dalomtudoményokon beliil, leggyakrabban a tarsteriiletekhez kapcsolédoan jonnek 1étre. Ide
sorolhaté elsdsorban a szocioldgia, a pszichologia, a filozofia, kognitiv tudomanyok — ezek
lényegében ugy hatdroljak a kommunikacio-tudomanyt, hogy annak 6nmeghatirozésait is
lehetévé teszik. Ebbdl a szempontbol joggal allithatd, hogy egy ilyen kutatas, amely tobb
természettudomanyi teriilethez is kapcsolodik, mondhatni szokatlan, nem magatol értetédden
eléértelmezett.

b.) A kutatds kiinduldopontnak tekinti azokat a kognitiv tudomanyi, pszichologiai kuta-
tasi és elméleti eredményeket, amelyek altaldban a percepciora, specifikusan a vizualis per-
cepciora vonatkoznak. A kognitiv elméletek alaphipotézisének tekinthetd az a megallapitas,
hogy az észlelés eseményei az eldzetesen kialakult tapasztalatoknak, kategoéridknak ¢és kog-
nitiv rendszereknek megfelelden vagy ezektl befolyésoltan jonnek 1étre.®® Vagyis az észlelés
nem fliggetlen azoktol az allapotoktol, felkésziiltségektdl, tudasoktol, amelyek nagyrészt az
agyban, ennek egyes kozpontjaiban — de a szemben, pontosabban a retinaban is — loka-
lizalhatok. A kognitiv kutatdsok ezért a percepcidt az érzékszerv és agy egységének felté-
telezésével értelmezik.

Kutatasunk egyik alapfeltételezése szerint a vizualis érzékszerv ebben az egységben is
onallod egységet képes alkotni. Ez azt jelenti, hogy a retina mint egység bizonyos elemi
percepcios miiveletekre is képes lenne. K6znapibb és metaforikusabb megfogalmazasban:
mig allitani lehet, hogy a percepciod ,.értelmes” latas, hiszen a szem az agy része, mi felté-
telezziik, hogy a szem 6nmagéban is képes ,,ertelmezésekre”, elemi kategorizalasokra. Kuta-
tasunk ezért kiemelten kezeli a retinamintakon, retina tenyészeteken végzett vizsgalatokat.

c.) Az igy elkiilonitett érzékeld rendszer miitkddésének a vizsgalata azt az eldnyt is
magaban hordozza, hogy a fizikai kutatasi mérések is értékelhetd eredményekre szamithatnak.
Ugyanis kevéssé lehetne fizikai mértékegységekre vetiteni egy percepcids eseménynek a
mérési eredményeit, mely mogott olyan komplex rendszer hatasat kellene feltételezni mint
amilyen az agy. Fizikai szempontbdl is definialhatd azonban olyan kdlcsonhatds fogalom,
amely a fény alkotorészeinek és a retindlis struktara €s folyamatok talalkozasat fedi le. Leegy-
szerlisitve a kérdés itt: hogyan ,.keletkeznek™ fizikailag is értelmezhetd kategoridk a retindban
a percepcio pillanataban?

d.) A retina fizikai megkdzelitésli vizsgalata 6nmagéban is egy olyan kutatési tertilet,
amely szamos Uj eredményt hoz manapsag, hiszen nem esik egybe azzal a megalapozottnak
mondhato irdnnyal, amely leginkdbb a neurobiologidban, biokémidban taldlta meg a kérdés-
felvetéseit. Utobbiak elsdsorban az idegsejtek és kapcsolddasaik kutatasat helyezik elétérbe,
¢és a kognitiv tudoményos kutatasok is ezekkel az eredményekkel keresik az Osszeegyez-

% Bzt a feltételezést a neurobioldgiai kutatasi eredmények alatamasztjak, bar altalanossagban allithato:
a gondolkodas mibenlétére — ennek része a percepcid is — iranyuld értelmezések és a fizioldgiai,
biologiai Osszefliggéseket feltard kutatdsok eredményei nem magatol értetédden feleltehetok meg
egymasnak. Bar kétségtelen inspiraloan hatnak egymasra.
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tethetdséget. Az olyan témaknak mint a retina kiilonb6z6é komponenseinek az eltérd optikai
viselkedése®, vagy a sejteken kiviil keletkezett elektromos aramok“° funkcitja, kiviil esnek
ezen a fokuszon. Ezek tehat a kognitiv értelmezések szdmara is relevans kiegészitéseket je-
lenthetnek.

e.) Kutatasunknak van egy olyan fizikai programja is, amely a nem trivialis kvantum-
fizikai jelenségekre iranyul. Ennek Gjdonsagat az adja, hogy az a bioldgia, amely megala-
pozza a sejtek €s kapcsolddasaik illetdleg fiziologidjuk leirasat, kozvetleniil vagy kozvetetten
a klasszikus fizikan alapul. Ebben a modellben a kvantumeffektusok vagy kiegyenlitédnek
vagy csak atomi, molekuldris szinten van jelentdségiik. Ezeket trividlis kvantumeffektusonak
nevezik, mivel makroléptékben, mint amilyen az idegi szervezddések tartomanya is, nem kell
veliik szadmolni.

Az utdbbi 20-30 évben azonban korvonalazodni kezdett egy olyan kutatasi teriilet,
amely makroléptékii kvantumeffektusok hatasat keresi egyes biologiai jelenségek mogott, és
amelyekre a klasszikus leirasok nem képesek magyarazatot nyujtani. A kvantumbiologia azt a
sejtését terjeszti eld, hogy a nem trividlis kvantumeffektusok sokkal altalanosabban meghata-
rozndk a bioldgiai folyamatokat, mint amire a klasszikus leirdsok elégtelenségei alapjan ko-
vetkeztetni lehetne.

A kvantumbiolodgia hatarteriilet, csak néhany egzotikusnak mondhaté eredmény jelzi,
hogy itt Uj eredményekre lehet szamitani, de mint tudomanyteriilet még nem szilardult meg.
Ugyanakkor fokozott figyelem iranyul ra a kvantumszamitogépet fejlesztd kutatasok részérdl
is, hiszen minden eredmény hasznalhatdva valhat ott — amennyiben atfedésben van a két mé-
rettartomany, amelyben ezek a jelenségek szerepet kaphatnak.

A kvantummechanika segitségével leirhato jelenségek kérdése a bioldgiai rendszerek-
ben attol valik jelentéssé, hogy a klasszikus fizikai torvényekt6l gyokeresen eltéré 0sszefiig-
géseket és jelenségeket kell figyelembe venni, predikéalni. Egyes folyamatok és hatasok olyan
modon terjedhetnek (fejlédhetnek) térben és idében, amelyek a tisztan klasszikus leirasokkal
nem Osszeegyeztethetok — akar ellentmondasként mutatkozhatnak. Ebben az esetben a fizi-
kaban elfogadott korrespondencia elv (Bohr 1976), mely a klasszikus fizika és kvantumme-
chanika kozotti torvényszeri kapcsolatot fejezi ki, valamint ennek feltételeire vonatkozik, a

bioldgiai léptékii koriilmények kozott sajatos kérdések megfogalmazasat teheti lehetdveé.

e , , , . , . , g . P
A kvantummechanikai jelenségek értelmezései, magyardzati modjai — ,,filozofigja™" —

is alapvetden kiilonbozdek a klasszikustol. A nem trividlis, azaz makroléptékli kvantumef-
fektusok szamitasba vétele ezért a bioldgiai leirdsokra is hatassal lehet, de a biologiai ala-
poknak valé megfeleltethetdséget keresd kognitiv tudoményokban is 0j predikcidkhoz és érté-
kelésekhez vezethet.

Egyes kutatasok azt mutatjak, hogy a fotoreceptorok képesek akar egy foton detektala-
sara is. (Holmes—Victora—Wang—Kwiat 2018) Ez pedig indokoltta teszi a kvantummechanikai
vizsgalatokat, hiszen az ilyen tipusu helyzetek azok, amelyek adott esetben nem johetnek 1étre
kvantumeffektusok nélkiil.

% Ld. példaul Kusnyerik—Rozsa—Veress—Szabo-Németh-Madk 2015; a szerzék egy része ebben a ku-
tatasban is érintett.

%0 J6 és részletekbe ismertetése az ebben a témaban folyé kutatasok torténetének és eredményeinek:
Perlman 2007.

* Meghatéarozé fizikusok tollabol sziiletett ismeretterjeszté irasok gyakran csak ugy jellemzik ezeket,
hogy azok ellentétben allnak a jozan ésszel. Az ilyen és ehhez hasonlo értékeléseknek a hatterében
olyan kérdések allnak mint amilyen A beavatkozo megfigyelés c. részben ismertettiink, amikor is egy
elméleti keret szemantikai ellentmondasra kényszeriil épitkezni.
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f.) Kijelenthetd, hogy a kognitiv kutatasok alapproblematikaja at, hogy a percepcios
jelenségek feltarasa, megértése mindvégig két sikon torténik. Egyrészt mentalis, észleleti tar-
talmakra vonatkoznak a leirasok, amelyek végsé soron a szubjektivitas, a gondolkodés fogal-
mai altal meghatarozottak, €s a pszicholdgiai (és/vagy filozéfiai) megkdzelitésre alapoznak.
Masrészt azokat az idegi struktarakat, fizilogiai folyamatokat, agyban talalhaté rendszereket
¢s mikodéseket kutatjak, amelyek végsd soron az anyag fogalma altal meghatarozott jelen-
ségek, és a magyarazatok fizikai, kémiai, bioldgiai értelmezések modszertanok altal megala-
pozottak. Egyrészt azt probaljuk megérteni, hogy hogyan jelenik meg a tudatunkban egy
térbeli kiterjedés, alakzat, példaul a szék fogalma egy targy lattan, egy baratsagos arc felis-
merése vagy egy intézményes jelentést hordozé pénzérme azonositasa; masrészt azt probaljuk
megérteni, hogy egy fizikai torvényekkel leirhaté hatds hogyan alakul at ingeriiletté, milyen
idegi palyak, kapcsolodéasok, visszacsatolasok, agyteriileti aktivitdsok zajlanak ahhoz, hogy a
szervezet megfelel6 modon reagaljon a bemenetre.

Béarmennyire is specializadlodott egy kutatds e két tartomdny valamelyikének irdnydba,
az értelmezésben ezek feltételezik egymast. A két tartoméany kozotti megfeleléseket keresik,
de legaldbbis olyan kutatasi teriileteket korvonalaznak, ahol a két tartomany kozotti szakadék
athidalasara van kilatas. Kutatasunk, azaltal, hogy retina tenyészetek mikodését vizsgalja, és
olyan elemi kategorizéciokat keres, amelyek mar a retina szintjén létrejohetnek, az ilyen
jellegti elofeltevésekkel €16 kutatasokhoz csatlakozik.

g.) A két tartomany kozotti megfelelés kérdését lehetséges szemantikai problémaként is
azonositani. A probléma elhelyezhetd olyan kommunikécios modellben, amely szemiotikai
alapokon all. Ilyen értelmezési keret lehet a kommunikacié participacidos elmélete (PTC)
(Horanyi 2009) is vagy még inkabb ennek specialisan tovabbfejlesztett valtozata®,

Ebben a fogalmi keretben a szembe érkez6 fény retinaval torténd kolesonhatasara Ggy
kell tekinteniink, amely szignifikdcios eseményként (aktusként) nyilvanul meg. Vagyis ugy
kell értelmezni egy ilyen helyzetet, ahol nem csupéan két fizikai entitds — egy foton és egy
receptoron taldlhatdo molekula — iitk6zése torténik, hanem egy fizikai entitds és egy a mo-
lekulanal sokkal kiterjedtebb struktira kdlcsonhatdsa jon létre. Ebben az eseményben olyan
,tobblet” keletkezik, amely tilmutat a ,,fizikai jelentésen”. Szignifikdtumnak nevezziik ezt a
»tobbletet”, ez ennek a sajatos kdlcsonhatdsnak az értelme, ,,jelentése”. (Lényegében ennek a
»tobbletnek™ a hajszaja hajtja a kognitiv kutatasokat, legyenek ezek akar biologiai, akar
pszicholdgiai célzatiak.)

A szignifikacios ,,tobblet” keletkezését az teszi lehetdvé, hogy az a struktira, amely
meghatarozott folyamatok révén keriil kolcsonhatdsba a beérkezd fény adott egységével,
bizonyos ,.,elétorténettel” rendelkezik. Az elézmények lehetnek egészen nagy iddléptékiiek, ha
egy evolucids folyamatot feltételeziik a recepcids struktarak kialakuldsa mogott, €s lehetnek

*2 Horanyi paraméterezésnek nevezi azt a modot, ahogyan egy altalanosabb elmélet fogalmi rendszerét
egy specifikus témara értelmezziik. A szovegben meghatarozott szignifikacios kélcsonhatas fogalma
éppen ezzel a paraméterezéssel jon 1étre. A PTC-ben a szignifikacio, a jelentések 1étrehozatala (kon-
stitiicioja) egy agens aktusa, azonban az itteni témaban, amikor az agytdl fliggetleniil vizsgalt retina
informéaciofeldolgozasa van a kdzéppontban, nem értelmezhetjiik az aktus fogalmat. A szignifika-
cios kolcsonhatas fogalma nem feltételezi a jelentések konstitucidjara felkésziilt agenst, és igy ez a
szignifikacios (vagy szignifikativ) aktus paraméterezett értelmezése. Ugyanakkor pedig a kdlcson-
hatas kifejezés bevezetése nemcsak a fizikai leirashoz tud kapcsolddni, hanem a XX. szazadi
modern fizika ismeretelméleti alapproblematikéjara is utal: mind a relativitaselméletben (1d. a 36.
labjegyzetet), mind a kvantummechanikaban meghatarozo az a felismerés, hogy a mérés — és igy a
megismerés — nem vonatkoztathatd el a megfigyelés targyaval vald kolcsonhatastol. Ha a meg-
figyelést — €s a latast — jelentést 1étrehozo kolesonhatasként értelmezziik, ennek alighanem kommu-
nikacioelméleti hozadéka is lehet.
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egészen kis Iéptékiiek, ha csak arra vagyunk tekintettel, hogy a kélcsonhatast megeldzden egy
masik foton modositotta a recepciot végzo struktira allapotat. E két véglet kozott talalhatd az
elOzetes tapasztalatok hatasa® vagy a kulturalis kornyezet hatasa* is. Az ,.el8torténet” hatd-
rozza meg a recepciora valo felkésziiltséget.

Abban a kutatési helyzetben, amelyben a megfigyeléseket az agymiikodés magasabb
rendii feldolgozasaitdl elvalasztott retinan (retina tenyészeteken) végezziik, olyan receptiv
mezoket keresiink, amelyek térben kiterjedtek, a recepcios kolcsonhatasok pedig idében ki-
terjedt hatasokat eredményeznek. Ezek a térbeli és idobeli kiterjedések tulmutatnak a fizikai-
lag jellemzett kolcsonhatds eseményén, egy a kiterjedések megndvelésére képes struktira
miikédésére utalnak. Ez egyfajta megfogalmazasa annak a ,,tobbletnek”, amely a receptiv me-
z6ket szignifikacids mezokként, tér-idé™ kiterjedésekként azonosithatja (1d. a 6. abrat).

Kutatasunk egyik sajatsagos hipotézise az, hogy egyes makroléptékii tér-idobeni kiterje-
dések kvantumeffektusok utjan johetnek létre. Feltételezésiink szerint ezeknek olyanoknak
kell lenniik, amelyekrdl a klasszikus fizikara alapozott fizikai és biologiai leirasok nem képe-
sek szamot adni.

Ebben az esetben azonban a kommunikécios modell is tekintettel kell legyen erre a fajta
eredményre. A magyarazat olyan szignifikacids eseményt kell megfogalmazzon, amely kvan-
tummechanikai természeti, az a ,,tobblet”, amely a szignifikacié soran kell 1étrej6jjon, kvan-
tumeffektusok felhaszndlasaval torténik.

h.) Egy masik lehetséges, informacioelméleti megfogalmazasban a receptiv mezdk
olyan szerkezetek, amelyek a szembe érkezd fénysugarakkal kdlcsonhatasban informéciokat
hoznak létre a magasabb szintli feldolgozasok szaméara. Az alapkoncepcié abbol a meghata-
rozasbol indulhat ki, amely az informaciot egy adott esemény valdszinliségével, valosziniit-

* Itt példaul arra a klasszikusként ismert kutatasra lehet gondolni, amelyet szinte minden alappszi-
chologia konyv ismeretet, és amely azt bizonyitja, hogy a még az olyan alapvetd formak észlelése
sem adott, mint az egyenes vonalak. A kisérletben a megsziiletett macskakat olyan dobozokba he-
lyezik, amelyeknek falai meghatarozott mintazataak, példaul fiiggdleges csikokkal ellatottak. Két
hét utan a macskékat egy olyan teremben engedik ki, amelyben egyes targyak, akadalyok fiiggd-
leges csikokkal, masok pedig vizszintes csikokkal mintazottak. A macskak a fiiggéleges csikos
targyakat észlelni fogjak, a vizszintes csikos targyakat nem, ismételten beleiitkoznek. A kellemetlen
tapasztalatok nyoman csak bizonyos id6 eltelte utan ,.tanuljak meg” ezeket a mintazatokat is latni.
(Atkinson—Atkinson—Smith—Bem 1994, 156) A kérdés azonban ennél joval sokrétiibb, 1d. Sekuler
2000.

* Az észlelés kulturalis meghatarozottsaga egy altalanosabb kérdéskor részeként is targyalt, a nyelvi
relativizmus vitijaban. Ervek és kutatasi eredmények szolnak amellett, hogy az emberi gondolko-
dasnak vannak olyan vonatkozésai, amelyek nem univerzalisak, hanem (az adott) nyelv altal meg-
hatarozottak, relativak. Ez a nyelvi relativizmus. Az észlelés mint jelentéstulajdonitas a gondolkodas
részeként agyazodik ebbe a kérdéskorbe. (Ld. pl. Neumer 1999.) A kulturdlis tudés altal meg-
hatarozott észlelés kérdésével kapcsolatos kutatasokat ismertet Sekuler (2000: 491-525) a Tudas és
észlelés c. fejezetben.

* 1tt a tér-idé fogalma nem lehet azonos a relativitas elmélet téridd fogalmaval, amely a tavolsagok és
1d6 Osszefliggését fejezik ki olyan vonatkoztatasi rendszerek viszonylatdban, ahol a kdlcsonhatasok
véges sebességével kell szamolni. Jelen esetben a térbeli és id6beli kiterjedések Gsszefiiggése azt
jelenti, hogy a receptiv mez6 és a recepcid id6beni hatasa kdzott 6sszefiiggés lehet, példaul ugyanazt
a recepcios hatast eredményezheti egy nagy teriiletre kiterjedo, de rovid ideig tarté fotonsugar, mint
kis teriiletre, de hosszabb ideig tart6 sugarzas.
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6. abra
Példak a receptiv mezo modellezésére
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A receptiv mezok a retina érzékelo feliiletén jonnek létre, szervezddésiiket nem a tavol esé agy
magasabbrendii feldolgozasai iranyitjak, hanem a receptorsejtekhez kozvetleniil kapcsolodo
elsé és masodik szinaptikus szint hozza létre. Ezek a retina részei. A receptiv mezo onmagaban

is viszonylag dsszetett funkciot teljesit, egymassal osszekapcsolodva meég komplexebb
miiveletekre képesek. Mindez azt mutatia, hogy a recepcio nem pusztan ,,befogado”, passziv,

hanem proaktiv miivelet. Ezek a strukturak hatdrozzak meg tehdt az észlelést, a beérkezd fénnyel
torténd szignifikacios kélcsonhatast. Kutatasunk feltételezése az, hogy a receptiv mezok nem

Forras: http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/jamu_optika/ch02.html

kizardlagosan a neuralis szervezédéseknek kdszonhetéen johetnek létre.
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lenségének mértékével hatdrozza meg.46 Azok a koriilmények, amelyek soran receptiv me-
z6ben jonnek létre kdlcsonhatasok, mas hatdsokhoz vezetnek, mint ha nem lenne elézetesen
adott egy ilyen struktira. Ha utdbbira ,tisztan” fizikai eseményként tekintiink, akkor a
receptiv mezdében keletkezd ,,biologiai esemény” hatasa viszonyithatd ehhez. Vagyis azt kell
tudni meghatarozni, hogy mit jelent egy ,bioldgiai esemény” valoszintitlensége a fizikai
torvények altal meghatarozott feltételekhez képest. Ez a valoszinlitlenségi érték fejezheti ki a
hatas forméjaban keletkezett informéaciot.

Az informacios megkozelitést Osszekapcsolva az el6z0 bekezdésekben vazolt kom-
munikacid-elméleti értelmezéssel, tételezni lehet, hogy az informacié mint valosziniliségi érték
éppen azt a ,,tobbletet” fejezi ki, ami a szignifikacid eseményének sajatja.

Ha lehetséges, hogy a recepcio egyes esetekben kvantummechanikai jelenségeken ala-
pul, meg lehet hatarozni ezek bekovetkeztének valdszintitlenségét bioldgiai koriilmények
kozott a klasszikus fizikai feltételekhez képest.

Az informacidelméletek masik kozponti fogalma az entropia, amelyet azoknak a koriil-
ményeknek a jellemzésére haszndlnak, amelyekben a valoszintiségi értékelések lehetségessé
valnak. Az informécio és entropia Osszefliggése az alapja a matematikai modellezésnek is.

1.) A kutatas alapkérdése — mint lathat6 volt — tobb tudomanyteriilet keresztmetszetében
talalhato. A kutatasi eredmények varhatdan tobb szemszogbdl értékelhetdk, specifikusan leir-
hatok azokban a fogalmi strukturdkban, amelyek e tudomanyteriiletek elméleteinek meghata-
rozoi. Am e specifikus rekonstrukciok mellett legalabb ennyire érdekes magénak a metszés-
pontnak az értelmezése — mégha ez is csak specifikusan, a kiilonb6zé tudoményteriiletek
szempontjai felol lehetséges.

*® Shannon informaciés modelljének és kiilonbozé tudomanyteriileteken megalapozott alkalmaza-
sainak ismertetése, attekintése: Fiilop 1996, Komenczi 2011.
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B. melléklet
B. A két-rés Kkisérlet

(B.1.1) A kisérletben van egy forras (a zseblampa formaja targy) — egy kicsit még tekintsiink
el ennek a forrdsnak a pontositasatol, alabb lesznek példak —, eldtte helyezkedik el egy ernyd
(vilagoskék szinezés), amelyen két rés talalhato, és végil van egy mdasodik ernyd (vilagos-
sarga szinezés), amelyen a forrasbol kiinduld, és a két résen athaladt anyag nyomot hagy.

7. abra 8. abra
Részecskek viselkedése Hullamok viselkedeése
N H
becsap6dé labdik szima viztikor mozgisinak mértéke

QN

(B.1.2) Ha az eldbb nem pontositott forras egy teniszlabda-16vé automata, amely véletlen-
szerlien véltoztatja folymatosan a 10vési irdnyat, és a két rést tartalmazo6 ernyd irdnyaba 16vi a
labdakat, akkor a masodik ernydbe csapddd labdék két savot fognak kirajzolni a két rés
mogott, ugy ahogyan a 7. abran lathatd. A grafikon ezt a két savot abrazolja, ahol x tengely a
becsapodas helyét adja meg, az N tengely a becsapodéd labdak szamat reprezentalja. Ebben a
kisérleti helyzetben az lathatd, hogy a teniszlabdak korpuszkularis viselkedést mutatnak, ami
azt jelenti, hogy egyenes palyan haladva a két rés mogott csapodnak be.

A 8. abran lathat6 viselkedés jellemzo a vizhullimokra. Ha a két eny6 félig vizbe van
meritve, a forras pedig egy hulldmokat gerjesztd rezgd targy a viz felszinén, akkor a két résen
athaladé hullamok a masodik erny6n sok savban hullamzast eredményeznek. Am a savok
kozott a vizfelszin mozdulatlan marad, barmekkora erdsséggel is rezeg a forras. A grafikon
azokat a savokat mutatja meg, ahol a hullamzas bizonyos magassagokig emeli €s siillyeszti a
vizfelszint, masutt pedig a vizfelszin nem valtozik. Ez egy interferenciamintazat.*’

* Az interferenciamintazat ugy jon létre, hogy a két résbél érkezé hullamok egymésra hatnak, és
egyes helyeken erdsitik egymast, mas helyeken kioltjak egymast. A masodik ernyonél ott ahol két
hullamhegy vagy két hullamvolgy talalkozik, ezek hatasai osszegzddnek, ahol pedig egy hullam-
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(B.1.3) Vonatkoztassunk most el attol, hogy 7. és 8. abrak milyen fizikai jelenségeket
jelenitenek meg. Kizardlag a hatso ernydn megjelend mintazatokat tekintve, ezek 0sszehason-
litasa soran a legfontosabb megallapitas a kovetkezo kell legyen: ezek a mintazatok nem fedig
egymast. Pontosan a rések mogott — ahova a piros korvonali nyilak mutatnak — korpusz-
kularis objektumok esetében van esemény (becsapddas), hullamjelenség esetében nincs
esemény (hullamzés). Pontosan a két rés mogotti teriiletek kozott — ahova a zold korvonala
nyil mutat — korpuszkularis objektumok esetében nincs esemény (becsapodas), hullamje-
lenség esetében van esemény (hulldmzas). (Az egyszeriisités miatt nem vizsgaljuk a tobbi
tertiletet.)

(B.1.4) Kovetkeztetés: a fizikai jelenségek kizardlagosan vagy korpuszkularis vagy hul-
lamos természetiiek kell legyenek. Ugyanis nem lehetséges egyszerre, hogy a rések mogotti
teriileten legyen esemény (mint a korpuszkularis viselkedésnél) és ne legyen esemény (mint a
hulldmos viselkedésnél). Es nem lehetséges egyszerre, hogy a rések mogotti teriiletek kozott
ne legyen esemény (mint a korpuszkularis viselkedésnél) és legyen esemény (mint a hullamos
viselkedésnél).

Erthetd, tehat, hogy a korpuszkularis és hullamos viselkedést leird elméleti rendszerek
miért zarjak ki egymast, és miért nem lehetséges Osszeegyeztetni dket. Az emberi 1éptékii
jelenségek esetében ugy is allnak a dolgok, hogy az anyag vagy korpuszkuldris vagy hullam-
természetli jelenségeket produkal. Sosem mindkettdt, nem keveredik a két egymast kizard
viselkedési forma. Ez megfelel az ellentmondésmentességre vonatkozd logikai elvarasaink-
nak. A kvantummechanikdban azonban az ellentmonddsmentességre vonatkozd alapvetd
elvaras sériilhet. Az emberi 1éptékli tartomanybol atlépve a mikrooléptékli tartomanyaba, a
legalapvetdbb feltételekre vonatkozo torvények mitkodése megvaltozik.

(B.1.5) A kétrés-kisérlet megtervezheté olyan modon is, hogy ebben olyan a mikro-
1éptékii tartomanyba tartozd objektumok legyenek vizsgéalhatok, mint a fotonok vagy az
elektronok. Az lesz a kérdés, tehat, hogy ezek hogyan viselkednek a fenti megallapitasok fé-
nyében? A kérdés az, hogy azok az elemi részecskék, amelyek nem bonthatok tovabbi 6ssze-
tevOkre — a fotonok és elektronok ilyenek —, melyik esszencialisnak tételezhet6 tulajdonsaggal
birnak: a korpuszkuléris- vagy hullam természetii tulajdonsaggal? Azért tételezziik valamilyen
értelemben esszencidlisnak e tulajdonsdgok valamelyikét, mert az ezeknek megfeleld visel-
kedések logikailag kizarjadk egymadst. Az esszencidlis tulajdonsag vizsgalatdhoz egy fontos
feltételt kell még rogziteni: a forrasbol a fotonok vagy elektronok egyesével legyenek a rések
felé sugarozva — ugyanis, ha nagy szamban torténik, akkor nem zarhato ki ezek kolcsonhatésa
egymassal, és megvaltozhat a kisérlet kimenetele.

A kisérlet elvégzése az 9. és 10. dbrakon lathatd eredménnyel szembesiil.

Ha az egyik rés el van fedve, mint az 9. abran, akkor az egyesével kiildott fotonok, elek-
tronok korpuszkularis tulajdonsagot mutatnak. Ha mind a két rés meg van nyitva, mint a 10.
abran, akkor az egyesével kiildott fotonok, elektronok hullam tulajdonsdgot mutatnak. Arra a
kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy az esszencialista kérdésfeltevés nem jo. Valdjaban a kvan-
tummechanika minden esszencialista kérdésfeltevést elvet az ehhez hasonld eredmények
miatt. Az ellentmondasos viselekedés probléméja azonban tovabbra is fennall.

hegy és hullamvolgy talalkozik, ezek hatasai semlegesitik egymast. A masodik erny6n lesznek olyan
tertiletek, ahol a hullamok mindig erdsitik egymast, akar emelkednek, akar siillyednek éppen, itt
lathatjuk a hullamzast, és lesznek olyan teriiletek, ahol emelkedés mindig siillyedéssel talalkozik,
igy kioltjak egymast, itt a viztiikor végiil mindig mozdulatlan marad.
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9. dbra 10. dbra
Korpuszkularis természetii viselkedés Hullam természetii viselkedés
N N
becsap6dé részecskék szama becsap6do részecskék szama

(B.1.6) Az eredmény értékelése azonban egy tovabbi problémara mutat ra. Mig az 9. abran
lathato foton, elektron individualitassal rendelkezd objektumként viselkedik (akar a tenisz-
labdak), a 10. abran bar ezek egyesével lettek kibocsajtva a forrasbol, interferencia-mintazatot
hoztak 1étre, ha hosszu idon keresztiil kelld szdmu részecske csapodott be a detektald ernydre.
Az interferenciamintézat csak akkor johet 1étre, ha az egyes fotonok, elektronok mind a két
résen athaladtak, és utana kolcsonhatésba Iéptek onmagukkal (akar a ViZhuHél’IlOk).48 A prob-
1éma az, hogy ezek a részecskék egyszerre két helyen kell hogy tartozkodjanak, a két résben
athaladva ¢és a rések mogotti térrészben kodlesonhatva egymassal. Ugyanakkor pedig fent kell
tartani azt is, hogy a fotonok és elektronok elemi oszhatatlan objektumok.*®

(B.2) Az egyszerre két résen athaladd oszthatatlan objektumok problémajara a kvan-
tummechanika egyik javaslata az volt, hogy a mikroléptékii objektumokat tekintsiik ugy, hogy
azoknak nincsen individualitasuk.® A masik javaslat szerint a ,lenni” fogalmat kell gyen-
gébben érteni a ,,két helyen levés™-ben.”! Mindkét javaslat alapvetd filozofiai kérdésekre nyit
ajtot. Es ugyanigy kérdéjelez meg minden olyan szemantikat, amely a jelentéstulajdonitdshoz
az individualitas és az egzisztencia valamiféle fogalmain alapuld azonosithatdsagot elfeltételez.

*® Kizarjuk azt a lehetSséget, hogy az egyesével kiildott részecskék az el6ttikk vagy utanuk kiildott
részecskékkel 1épnek kdlcsonhatasba — ebben az esetben idéutazoknak kellene lenniiik.

* Nem mellesleg: egy ilyen részecske felbomlasa, ,,0sztédasa” olyan energiafelszabadulassal jarna,
aminek a kisérletben nincsen nyoma.

0 Broglie 1979 bemutatja a probléma és a javaslat tovabbi kovetkezményeit, amelyek olyan alapve-
tonek gondolt fogalmainkat is megkérddjelezik mint tér.

*! Sajatos végletet képvisel Penrose 2003, akinél az egszisztencia csupan matematikai realités.
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(B.2.1) A kortars kvantummechanikaban leginkabb a masodik javaslat terjedt el, mivel
ennek az értelmezésnek tobb olyan kovetkezménye is volt, amelyek tovabbi jelenségek felfe-
dezésére vezettek. Elfogadott megfogalmazasban: a részecskék meghatarozhatd valdszinii-
séggel tartozkodnak kiilonb6z6 helyeken, €s ezek a valoszintiségek egy hullamfiiggvény alap-
jan addédnak ossze. > Vagyis a két résben a részecske egyszerre lehet jelen, am ez a jelenlét
ség). Ez a két adott valdszintiségili jelenlét azonban valamilyen realitassal kell hogy birjon,
hiszen a detektaldo ernyén torténd becsapodasnal interferalnak egymassal — a hullamokra
jellemz6 modon talalkoznak és adodnak 6ssze. Szuperpozicionak nevezi a kvantummechanika
a részecskének azt az allapotat, hogy az a tér kiillonb6zd részeiben egyidejli tartozkodasi
valoszinliséggel irhato le.>®

(B.2.2) A kétrés-kisérletnek azonban van egy masik megfigyelési eredménye is: a de-
tektald képernydn mindig csak egy becsapodast lehet latni. A szuperpozicio jelensége nem
valik lathatova olyan mddon, hogy adott esetben két nyom is megjelenjen, a két résen valo
meghatarozott valoszinliségli két athaladdsnak megfeleléen. A becsapddas pillanatdban a
részecske szuperpozicio allapota eltlinik, és individualitassal rendelkezd korpuszkulaként
viselkedik. Ezt nevezik dekoherencidnak, ami azt jelenti, hogy a kornyezettel vald kolcson-
hatasban a szuperpoziciét meghatarozo hullamviselkedés megsziinik, és a kdlcsonhatas végiil
egy pontban jon létre.

(B.2.3) A megfigyelési eredmény tehat a kdvetkezd: a kozvetlen megfigyelés pillana-
tdban az anyag korpuszkularis tulajdonsagot mutat, pontszerii becsapddas formajaban, kozve-
tetten azonban megjelenik a hulldmtulajdonsag abban a formdban, hogy az egyesével torténd
becsapodasok nyomai egy hosszabb sorozat utdn kirajzoljak azt az interferencia mintazatot,
ami hullamtulajdonsagra utal. Ez egyben arra enged kovetkeztetni, hogy a részecske mind a
két résen athaladt, hiszen csak igy johet 1étre az interferenciamintazat.

(B.2.4) A dekoherencia jelenségébdl kovetkezik a beavatkozo megfigyelés problémaja.
Jelen esetben a detektald ernyd jelenti a megtigyeld eszkozt, az itt végbemend becsapddasok
megjelenése jelenti a megfigyelést. A megfigyelés kdlcsonhatas formajaban ment végbe. A
kolcsonhatas azonban drasztikus kovetkezménnyel jart: az anyag hulldmtulajdonsagai nem
észlelhetdk tobbe, és helyettiik korpuszkularis természetli tulajdonsagok keriiltek elétérbe. Ezt
az eseményt a hulldmfiiggvény dsszeomldsanak nevezik.>*

Ez a mozzanat arra enged kovetkeztetni, hogy a szuperpozicidban levd részecskét le-

hetetlen megfigyelni. S6t azt is jelentheti, hogy a szuperpozicioval kapcsolatos torvények
kozvetleniil nem vizsgalhatok, hiszen ezek pontosan a megfigyelés pillanataban eltiinnek.

%2 Az allapotfiiggvény elsd kidolgozasat Schrodinger adta, ezt fejlesztette tovabb Dirac (Id. Simonyi
2011: 471-475). A hullamfiiggvények szemléletes kezelési modjat Feynman dolgozta ki, jo atte-
kintést ad a modszerr6l Forshaw—Jeff 2013: 37-55.

> A szuperpozicié fogalma szerinti leirds bemutatasa: Penrose 2003: 68—74.

* A két viselkedést megadd matematikai relacié kozott nem teremthetd olyan osszefiiggés, miszerint
az egyikbdl kovetkezne a masik. Vagyis az anyag kdlcsonhatas eldtti hullamtorvényeknek megfeleld
allapota nem determinalja a kolcsonhatas utani korpuszkularis torvényeknek megfelel allapotat. A
determinisztikus kauzalitas fogalma a kvantummechanikéban érvényét veszti. Ez a megallapitas az
addigi fizika — amit utdlagosan klasszikus fizikaként korszakolnak a tudomanytorténészek — alapjat
rombolja le. A probléma értelmezése azonban erdteljes vitdkra adott lehetoséget kezdetektdl fogva.
Az 1927-es Solvay Konferencian mutatkoztak meg meg elészor az alapvetd probléma értelme-
zésének eltéré perspektivai (Einstein 1971), a probléma mai értelmezéseit tiikrozé elméleti irany-
zatok szembenallasat Penrose (2003: 82—85) tekinti at. Ehhez 1d. még a D. mell¢kletet és a 22.
labjegyezetet.
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Ez azonban csak kdvetkeztetés. Mégis kérdésként fel kell tenni: lehetséges-e a két résen
torténd athaladas kozvetlen megtigyelése?

(B.3) Ehhez egy olyan kisérleti helyzetet lehet megtervezni, ahol a réseket egy fényfor-
rassal vilagitjak meg. Igy az athaladé részecskék iitkozni fognak a fény fotonjaival, igy fel-
villandsoknak kell jeleznilik a tényleges athaladdsokat. Lathatova valik-e a két résben vald
egyidejt jelenlét?

11. abra 12. abra
Becsapodasi mintdzat Becsapodasi mintdazat
megvilagitas nélkiil megvilagitas esetén
N N
becsap6dé részecskék szama becsap6do részecskék szama

Az eredmény: rések megvilagitasa esetén mindig csak az egyik résnél tapasztalhato felvil-
lands, a detektald ernydn pedig a becsapddasok sorozata korpuszkularis viselkedésnek meg-
felel6 mintazatot fog kirajzolni. Eltlint az interferenciamintazat, amely a megvilagitas nélkiili
esetben kozvetetten utalt a hullamtulajdonsagra, illetdleg arra, hogy a részecske mind a két
résen athaladt.

(B.3.1) A kétrés-kisérletben a rések kozvetlen megfigyelésére szamos javaslatot kidol-
goztak, de a beavatkozd megfigyelés hatdsa mindig megmutatkozott. Azok az eredmények,
amelyeket a kétrés-kisérlet mutatott, szamos mas kisérletben is hasonlora vezettek: a részecs-
ke szuperpozici6 allapotira utald hulldmviselkedés eltlint és a részecske korpuszkulaként
keriilt kdlcsonhatasba a megfigyeld berendezéssel (egészen pontosan a megfigyelést lehetdvé
tevo kozvetitdvel, a fényt alkotd fotonokkal).

(B.4) A kétrés-kisérlet megmutatta a kvantummechanika egyik ismeretelméleti prob-
1émajat: a megfigyelés beavatkozéssal jar a megfigyelés targyat illetden, és ez a beavatkozas
nem csupan mennyiségi valtozast, értékbeli eltolodast jelent, hanem a jelenségek természe-
tében eredményez alapvetd valtozast. Ebbol kifolyolag bizonyos kvantummechanikai jelen-
ségeket — mint amilyen a szuperpozici6 — kozvetleniil nem lehetséges megfigyelni. Ezeknek a
megallapitasoknak stlyos filozofiai, ismeretelméleti kovetkezményei vannak, amelyekre
utaltunk a korabbiakban is, de tovabbi elemzésre itt most nem tériink ki.
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(B.4.1) A kétrés-kisérlet példajan ismeretelméleti megkozelitésb6l bemutattuk a kvan-
tummechanikai beavatkozd megfigyelés fogalmat. Ez az értelmezési pozicié azonban nem
azonos a kvantummechanikaival, mivel elsdsorban a megismerés lehet6ségét helyezte el6tér-
be. Ez pedig egy sajatos specifitast adott annak a kdlcsonhatas-fogalomnak, amellyel a kvan-
tummechanikaban nem rendelkezik. A példaban a rések mdogotti teriiletet besugarzo fény —
amely arra volt hivatott, hogy a két résen egyszerre athalad6d részecskét, vagyis a szuper-
poziciot tegye lathatova — ismeretelméleti szempontbol a megfigyelés eszkoze, amely kol-
csOnhatasba keriil a megfigyelés targyaval, kvantummechanikai szempontb6l azonban ez a
fénysugar fizikai entitas, amelynek kolcsonhatasa fizikai jelenség. Kvantummechanikai szem-
pontbol tehat a hullamfiiggvény O0sszeomlasat, a dekoherenciat okoz6 kdlcsonhatasok alta-
lanos fizikai jelenségként értelmezettek, nem a merdeszk6zok és mérési eljarasok sajatos-
sdgai™. Kvantummechanikai mérSeszkoznek jelolhetd ki barmely részecske vagy fizikai
rendszer, amely kdlcsonhatésba keriil a kdrnyezetével. Mérésként azonosithatd barmely fizi-
kai kolcsonhatds, amennyiben valamely elemére tigy tekintiink, hogy annak a kdlcsonhatas
kovetkeztében megvaltozott viselkedése informéciot hordoz a kdlcsdonhatasrol.

A beavatkozo megfigyelés mint kolcsonhatas fizikai szempontbol megegyezik a kvan-
tummechanikai mérés fogalma altal jelentettekkel, ismeretelméleti szempontbdl viszont a
megismerés specifikus eszkozeként targyalt. A megnevezésben a beavatkozas kifejezés az
ismeretelméleti kovetkezményekre utal, egy altalanos fizikai jelenség specifikus értelmezé-
sére. Kutatasunk szempontjabol ez abban a helyzetben lesz érdekes, amikor azt vizsgaljuk,
hogy az ,,ismeretelméleti funkcidt” hogyan latja el egy olyan bioldgiai egység mint a retina
vagy akar egy ennél nagyobb struktura.

> Ld. még a 19 labjegyzetet.
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C. melléklet
A 24. labjegyzet

Ez az objektivitds eszmény a modern tudomanytorténetben Descartes dualisztikus filozofiai
rendszerérén alapul, amely a tudomanyos ismeretszerzés modszertananak alapjaként is meg-
fogalmazott. Eszerint tételezhetd egy olyan valdsdg, amely fliggetlen a szubjektumtol. A
megismerés akkor lehet racionalis, ha az érzékelés és tapasztalas — a megfigyelés — ered-
ményét feliilvizsgalva, a tudat kivonja azt ami ezekben a szubjektumbol erednek (példaul az
érzetek altal adott elképzelt tulajdonsdgokat, imaginatiok). Ennek a szétvalasztasnak az
eredménye a fizikai vilag ellélektelenitését jelenti. (Descartes 1994)

A XX. szazadi fizikaban ez a klasszikusnak nevezhetd objektivitds-eszmény a klasz-
szikus fizikaval egyiitt rendiil meg. El6szor Einstein specialis relativitas elméletével, ahol a
megfigyelés eredményei (a térbeli kiterjedések- és iddadatok) nem tételezhetok abszolut
értéklieknek, hanem vonatkoztatdsi rendszerekhez rendeltek, és fiiggnek a vonatkozatasi
rendszer mozgasi allapotatol, aholis a megfigyelés megtorténik. A kvantummechanika kiala-
kulésaval a klasszikus objektivitads eszmény azon feltétele, miszerint az anyagi vilagra koz-
vetleniil iranyulhat a megfigyelés, elvi szinten is megkérddjelezddik. Ez a filozéfidban alap-
vetden érinti az igazsag, referencia és ismeret statuszat.

Itt azonban sziikséges megjegyezni, hogy a természettudomanyokban jelen van egy
masik fajta objektivitds eszmény is, ami itt alighanem hangstlyosabb az eldbbinél — noha a
hagyomanyos tudoményfiloz6fidban ennél kevésbé keriil targyaldsok és vitdk fokuszaba. Ez
egyfajta platonikus gondolkodas, amely a matematikailag megadhato osszefiiggéseknek tulaj-
donit realitast, objektivitast (1d. pl. Wartowsky 1977: 145-148, Elméletek és modellek: for-
malis rendszerek és interpretdcioik c. fejezete). Igy példaul a specialis relativitiselméletben
bar a megfigyelés eredménye relativ a megfigyelés eszkozéiil szolgald vonatkoztatasi rend-
szer allapota szerint, a vonatkoztatasi rendszerek — az ezekben megadott tér- és idéadatok —
kozotti altalanos Osszefiiggés, a Lorentz-transzformacio fiiggvénye tekinthetd abszolutnak,
igy objektivnak, a partikularitasok ,,felett allonak”.

Az ilyen Osszefliggések jelentdségét az adja, hogy altaluk eldrejelzéseket, joslatokat
lehet tenni. Objektivnak tekintettek, amennyiben az eldrejelzések igazolddnak. Realitasuk és
objektivitasuk anndl erésebb, minél kevésbé trividlis eldrejelzések tehetdk, olyan teriileteken
vagy alkalmazasokban, amelyek tavolabb esOknek mondhatok, vagy olyan eldrejelzések tehe-
tok, amelyek mas elméletekbdl nem kovetkeznek vagy olyanok, amelyek tovabbi, addig isme-
retlen Osszefliggések felismerését teszik lehetdve. Ez azt is jelenti, hogy az altalanosité ma-
tematikai Osszefiiggéseknek onmagukban is objektivitas és realitas tulajdonithato, amelyek-
nek az eldrejelzések és igazolodasaik adnak jelentést. A jelentéstulajdonitasok olyan induk-
cids 1épések és kutatasi programok soran jonnek létre, amelyeknek éppen ezek az Osszefiig-
gések nyujtanak perspektivat. (Ld. ennek egy részletesebben kifejtett példajat Newton elmé-
letének és elméleti-kutatasi kdvetkezményeinek esetében: Szabd 2017.) A tudomanyfilozo-
fidban ennek a platonista alapu elképzelésnek egyik legismertebb képviseldje Putnam, aki az
u.n. konvergens realizmus keretében az ,,objektiv természetre vonatkozo, fejlddé elméletek-
r0l” értekezik, kimutatva a valtoz6 elméletek referenciajanak azonossagat (Putnam 1983: 73.)
A . fejlédo elméletek™ tézisét tovabbgondolva Hacking (1999) az elméletek referenciaianak
objektivitasat abban latja, hogy a valamelyik elméletben meghatarozott objektumok és Gssze-
fliggések eszkozokké valnak, 0 feltételezések kidolgozasanak vagy megfigyelések alapjait,
kiinduldpontjait jelentik.

Ezeknek az elképzeléseknek az értelme éppen a kvantumfizika fejloddésénél mutatkozik
meg a leglatvanyosabban. A kétrés-kisérletben (ld. a B. mellékletet) ellentmondasként meg-
jelend korpuszkuléris-hulldm kettdsségrol 1964-ben Feynman kijelentheti, hogy ,,nyugodtan
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allithatom, hogy a kvantummechanikat senki sem érti” (Feynman 1983: 212.), amivel tulaj-
donképpen csak arra utal, hogy az ellentmondés valdjaban az interpretacidban, jelentéstulaj-
donitasban jon létre, nem a matematikailag teljesnek €s objektivnek tekinthetd elmélet része.
Feynman maga is egy alternativ interpretacion dolgozott, aminek szintén vannak megoldha-
tatlannak latszo kovetkezményei. Am a kiilonboz6 interpretaciok kiilonbozd és 0j jelensé-
geket josolnak meg sikeresen. Mindez az elméleti-matematikai alapok objektivitdsara utalnak,
amelyekt6l elvalnak az interpretaciok, a jelentéssel valo ellatas lehetdségei. De éppen ezek a
lehetdségek a jelei annak, hogy a kvantumfizikaban tovabbi felfedezések és elméleti Ossze-
fliggések felbukkanasa varhato.

A tanulmény azonban mégsem ezt a masodik, platonista alapu objektivitasfogalmat
problematizélja, hanem az els6t, amely a descartes-i dualista rendszerén alapul. Ennek az az
indoka, hogy a mai huméantudomanyok elméletei szdmara valamilyen forméban alapvetd
kérdés az objektum-szubjektum elkiilonitésének megfelelé elme és anyag, a megfigyeld ¢és
megfigyelt, a nyelv és referencia stb. szétvalaszthatdsaga — ez a szétvalaszthatosag a feltétele
annak, hogy az objektivitas kérdése egyaltalan felvethetd legyen.

Ugyanakkor az is nyilvanvald, hogy mivel a platonista alapu elgondoldsban az objekti-
vitds kérdése nem vezet olyan problémahoz mint a dualista rendszerben, az utébbiban valo
elhelyezés egy sajatos modellt eredményez, amely egyébként a kvantummechanika 20-as, 30-
as évekbeli értelmezésmaodjat tiikrozi. A késdbbi, feynman-i interpretacié szerint a megfigyeld
elveszti kiemelt — akar a tudat altal meghatarozott — szerepét, ami egyaltalan a beavatkozo
megfigyelési szitudciot 1étrehozza. A ,,megfigyeld” altalanosan barmely kvantumfizikai ob-
jektum vagy ezek akar emberméretli 0sszesége lehet, amellyel interferal a ,,megfigyeltként”
kijelot kvantumfizikai jelenség. Ez jelenti a mérés miiveletnek objektivitasat, szemben a dua-
lisztikus rendszerben beavatkoz6 megfigyelésként értelmezettekkel (jo ismertetése Forshaw—
Jeff 2013).

Plauzibilis lehet tgy tekinteni a feynman-i modellre, mint ami megoldotta a beavatkozo
megfigyelés-mérés problémdjat, és felvaltotta vagy tovabbfejlesztette az ezt tételezd és inter-
pretalé modellt, f6ként hogy ennek Osszes elméleti Gsszefliggését sikeriilt reprodukalni benne.
Ennek ellenére a dualisztikus modell is jelen van a fizikaban, Id. pl. Penrose 2003 (aki ebben
a modellben fogalmaz meg hipotézist a mérés objektivacidjara, az objektiv redukcio fogalma-
val). Ennek magyarazata az, hogy ebben a modellben tovabbra is olyan kérdések fogal-
mazhatok meg, amelyek a feynman-iban nem vagy nem magatol értetédéen. Jelen tanulmany
is ezt a modellt tartja alkalmasabbnak altalanos hipotézise megfogalmazasdhoz, nem zarva ki
azt, hogy megfeleld eredmények esetén a masik modell szerint is elvégezheti a leirast és
interpretaciot.
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D. melléklet

A 28. labjegyzet

Az oksag ¢és determinizmus elsdsorban a természetfilozofia egyik alapvetd kérdése. A klasz-
szikus fizika vonatkozasaban e két fogalom azt a tételezést fejezi ki, hogy a fizikai vilag akkor
ismerhetd meg, ha az oksagi relaciokkal irhat6 le, azaz minden jelenség és allapot okozata
olyan megel6z6 jelenségeknek és allapotoknak, amelyek okkokként értelmezhetdk (egy révid
labjegyzetben ez a legkorrektebb megfogalmazas); a determinizmus pedig azt jelenti, hogy az
okok egyértelemiien meghatarozzak az okozatokat, abban az értelemben, hogy azonos okok-
nak azonos okozatai vannak, azaz egy és csakis egy lehetséges kimenetelilk van. E masodik
feltétellel, amennyiben ismerjiik a kezdeti feltételeket, egyértelmiien levezethetd ¢s megjdsol-
haté barmely jovObeni allapot. A kvantummechanika megjelenésével mindkét feltétel meg-
kérddjelezddott. Manapsag a kauzalitds probléméja megoldottnak tekinthetd (amelyet az o-
lyan jelenségek értelmezési kérdései valtottak ki, mint a kvantumugrasoké), a determi-
niszmus kérdése tovabbra is vitdk keresztlizében van, a megoldési kisérletek egyike sem
magatol értetddo és kizarolagos — viszont kiilonb6zé modokon alapoznak meg eredményeket
hozo vagy igéretes kutatdsi programokat.

Az indeterminizmus felvetésének egyik formdja a statisztikus viselkedés értékelése. Az
ismertetett kétrés-kisérletben a statisztikussag abban nyilvanul meg, hogy a rések megvila-
gitasa (megfigyelése) esetében a két rés barmelyikében megjelenhetnek a részecskék, adott
esetben 50-50%-os valosziniiséggel. Masrészt — amennyiben nincsen mérés a réseknél — az
ernyon kirajzolodo interferenciamintazat esetében sem josolhatd meg, hogy ezen beliil egy
adott részecske hova fog becsapddni. Az interferencia-mintdzatot leird hullamfliggvény
lényegében egy statisztikai Osszefiiggés, amely azt fejezi ki, hogy egy adott pontban mekkora
valoszinliséggel fog egy adott becsapddas keletkezni. Az indeterminisztikussag azonban még-
sem teljes, hiszen az interferenciamintazat savjai kozott sosem torténik becsapodas (a 8. abran
a piros nyilakkal jelzett teriileteken), ennek valosziniisége 100%, ez pedig determinisztikus
relacioban fejezhetd ki. Vannak olyan értelmezések is, amelyek a determinizmusnak egy a
fenti, Laplace-ra visszavezethet6 fogalmanal gyengébb értelmezését hatarozzak meg.

Az indeterminizmus problémaja leginkabb azoknak a modelleknek a sajatja, amelyek a
megfigyelést, mérést olyan szituacioként értelmezik, ahol a megfigyelt objektum mikrolép-
tékli és a mérdeszkdz makroléptékil objektum. Ezek két vildgban helyezkednek el, a kvan-
tumfizikaiban illetve a klasszikus fizikaban, és e két vilag hataran jon létre az indetermi-
nizmus. Azok a modellek, amelyek a méréeszkdzt is mikroobjektumok dsszességeként fogjak
fel, a mikroobjektumok kvantumos kdlcsonhatasait irjak le, a mérés eseményének igy nincsen
kiilonleges statusza. Ezek a kolcsonhatasok 1ényegében hullaminterferencidk, és ebben a for-
maban a leiras determinisztikus. Ilyen a feynman-i modell is. Az ilyen modellek végiggon-
dolasa (amit itt nem tehetlink meg) tobbnyire a parhtizamos vildgok hipotézisére jut, ahol az
indeterminizmus problémaja egy masik formaban tér vissza.

A kauzalitas és determinisztikussag kérdése megfeleltethetd az objektivitas kérdésének,
amelyet a C. mellékletben taglaltunk, ahol indokat is adjuk, hogy miért nem a feynman-i mo-
dellt valasztottuk a leirashoz. A f6szovegben mostanra kideriilhetett, hogy leginkabb azért
mert a méréberendezés, a retina egy bioldgiailag értelmezett objektum, és mint ilyen makro-
1éptékii. A mérés pedig szintén makroléptékben értékelhetd jeleket kell produkéljon. Termé-
szetesen fel lehet adni a makroléptékil leirast, ekkor azonban nem kapcsolodhatnank a bio-
logiai ¢és fiziologiai vagy pszichologiai értelmezések.
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E. melléklet

A 18. labjegyzethez

14. abra

Hermann racsok: a racsvonalak keresztezodésében vibralo foltok optikai
illuziok, a retinat alkoto receptiv mezok mitkodése folytan jelennek meg.
A receptiv mezdok strukturdja és az ingermintdazat egyfajta ,, interferenciaba”
keriil a szignfikdacios kélcsonhatasban. Részletes magyarazata
Seculer—Blake: 96-99. A receptiv mezdket a 6. dbran lathatjuk.
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