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1. fejezet

Bevezetés

1. Azzal a kérdéssel fogunk foglalkozni, hogy vajon a vildgban tapasztalhat6 vélet-
lenszer(iség csupdn szubjektiv élményiink, vagy pedig a vildg objektiv tulajdonsaga,
hogy torténete bizonyos pontokon eldgazik, hogy az addigi torténete tobb lehetséges
folytatast enged meg. Az els6 esetben szubjektiv modalitdsrol, a masodikban objektiv
modalitdsrol beszéliink. Hogy szubjektiv modalitds van, azt senki nem vitatja. Fel-
dobunk egy egyforintos érmét. <Fej> vagy <Irds>, ez a két dolog torténhet. Azért
gondoljuk, hogy két kimenetele lehet a pénzfeldobdsnak, mert 1) nem tudjuk, hogy
mi lesz a végeredmény, 2) az dltalunk azonosnak itélt szitudcidokban hol ez, hol az a
folyamat kimenetele.

Hogy a vilagban 1étezik-e objektiv modalitds azt nem tudjuk, pontosabban, nem
magatol értetddd, hogy van vagy nincs. Ha a feldobott érmére gondolunk, lehetséges,
hogy a feldobds pillanatdban, amikor az érme ujjunk hegyétdl elvalik, minden olyan
koriillmény fixaldott, amely az érme mozgdsat meghatirozza. Igy, mivel mi nem tud-
juk, hogy pontosan mik ezek a meghatarozé koriilmények, és hogyan fixalédtak, nem
vagyunk képesek eldre latni a végeredményt, tehat szubjektiv modalitds van, de csak
egy végeredmény lehetséges a valosdgban, vagyis objektiv modalitas nincs.

2. Hagyomanyos felfogds szerint a klasszikus mechanika egy determinisztikus elmé-
let, vagyis mindazok a jelenségek, amelyeket a klasszikus mechanikdval pontosan irha-
tunk le, determinisztikusak. Persze tudjuk, hogy a klasszikus mechanika éltal egzaktul
leirt dinamikai rendszerek kozott vannak olyanok, amelyek kaotikus viselkedést mu-
tatnak, vagyis a kezdeti feltételekben mutatkoz6 kicsi kiilonbségek a mozgds soran,
az id6vel exponencidlisan nagy kiillonbségekké ndnek fel. A kaotikus rendszerek vi-
selkedésének megismerése latszolag arra a konklizidra vezet benniinket, hogy a vildg
objektive indeterminisztikus, hiszen a kordbban determinisztikusnak gondolt klasszi-
kus mechanika is kaotikus viselkedést produkalhat, és a rendszerek kaotikussiga egy
objektiv tulajdonsdguk.! A kdoszelméletbsl azonban pontosan az ellenkezd konkld-
ziora is juthatunk. Hiszen, ha a klasszikus mechanika torvényei érvényben vannak,
akkor nem kétséges, hogy a valésdgban minden kaotikus rendszer szigordan determi-

'E gondolatmenet szisztematikus kifejtését olvashatjuk Poppernél (1982).
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nisztikus médon fejlédik, és éppen a kaotikus viselkedés ad magyardzatot arra, miért
produkdl a determinisztikus vildg olyan jelenségeket, melyeket mi véletlenszeriiként
éliink meg. Més szoval, a kdoszelmélettel a szubjektiv modalitds objektiv lehetdségét
értettilk meg.

3. A determinizmus—indeterminizmus problémat els6sorban a modern fizik4t megala-
poz6 két elmélet, a relativitdselmélet €s a kvantummechanika tiikrében fogjuk meg-
vizsgélni. Altalanos meggy6z6dés, hogy a fizikai elméletek koziil a kvantummechani-
ka az, amely szerint a viladg alapvetd fizikai folyamatai objektive indeterminisztikusak.
A kvantummechanika no go tételeinek standard értelmezése szerint a kvantumjelensé-
gekben megnyilvanul6 véletlenszerliség nem episztemikus eredet(i, vagyis nem létez-
het olyan determinisztikus hattérmechanizmus, amelybdl kiindulva a széban forgd vé-
letlenszert viselkedés — csupan ismereteink hidnya alapjan — értelmezhetd lenne. Ezzel
egyiitt azt is feltételezik, hogy a vildgban tapasztalt nem episztemikus sztochasztikus
jelenségek mogott mindig valamilyen kvantumfizikai jelenség all. Masfeldl, szemben
a kvantummechanikaval, a relativitaselmélet térido értelmezése inkabb ellentmonda-
ni latszik az objektiv modalitas 1étezé€sének. Legalabbis sokan érvelnek igy. A soron
kovetkezo fejezetekben igyeksziink pontosan megérteni, milyen konzekvencidkat von-
hatunk le ezekbdl az elméletekbdl.

4. Az objektiv modalitds kérdése szorosan Osszefiigg a szabad akarat problémdjaval.
Ha akarok, csoki gombdcot kérek a fagylaltarustol, ha akarok, vanilidsat: nehezen tud-
juk elképzelni, hogy nem donthettem volna médsképpen, mint ahogyan dontottem. Az
akarat szabadsaganak ez a szubjektiv élménye igen erds érv a determinizmus ellen. So-
kan a szabad akaratra vonatkoz6 metafizikai meggy6z6désiik alapjan a determinizmus
kérdését eleve eldontottnek tekintik. Karl Popper az Open Universe legelején elismert,
hogy — bér egy egész konyvon at a determinizmus ellen €s az indeterminizmus mel-
lett érvel — a vitét eleve eldontottnek gondolja, kizdrdlag a szabad akarat kérdésében
elfoglalt eldzetes dlldspontja alapjan:

Meggy6zbdésem, hogy az indeterminizmus doktrindja igaz, és hogy a
determinizmus nélkiil6z mindenféle alapot.

A legfébb érv, amely aldtdmasztja e meggydzddésemet intuitiv: egy
olyan mi megalkotdsat, mint Mozart G-moll szimfénidja, annak minden
részletével egyiitt, lehetetlen elére megjosolni...

Oszintén elismerem, hogy ez szorosan osszefiigg a ,,szabad akarat”
tradicionélis problémadjaval, amelynek taglalasdba azonban nem szeretnék
belebonyolddni. Engem itt inkdbb az a Mozartrdl sz616 példaban felmerii-
16 kérdés foglalkoztat, vajon olyan-e a vilag, hogy elvben — feltéve, hogy
rendelkeziink a megfeleld ismeretekkel — képesek lennénk a tudomdany ra-
ciondlis modszereivel akdr csak egyetlen olyan esemény részleteiben tor-
ténd megjésoldsdra, mint egy Gj szimfénia megalkotdsa.?

ZPopper 1988, 41. o.
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Hasonl6 gondolatokat olvashatunk az El§széban:

...vildgosan ki kell jelentenem valamit, ami ,,A Nyilt Tarsadalom és El-
lenségei” valamint a ,,Historizmus Nyomoruisdga” cim{i munkdimbdl is
kivildglik: mély elkotelezettséget érzek, hogy filozéfusként védelmezzem
az emberi szabadsdgot, az emberi kreativitast, és azt a valamit, melyet tra-
diciondlisan szabad akaratnak neveziink — jollehet meggy6z6désem, hogy
az olyan kérdések, mint ,,Mi a szabadsag?’, vagy ,,Mit jelent az, hogy
»Szabad«?”, vagy ,,Mi az az akarat?” €s mas hasonldk, tovabba az a torek-
vés, hogy e fogalmakat tisztdzzuk, a nyelvfilozéfia mocsardba vezethetnek
benniinket.?

De jelentheti-e ez azt, hogy lemondjunk az olyan fogalmak, mint tudat, szabad akarat,
megértés, determinizmus, véletlen, valdszinliség, kauzalitds, bekovetkezés, egyidejl-
ség, stb. tudomanyos/filozéfiai analizisérdl, hiszen még a végén kideriil, hogy az em-
ber a ,,majomtol” szdrmazik, s be kell ismerniink — Dawkins szavaival kifejezve4 -,
hogy a ,,dolgok se nem jOk, se nem gonoszak, se nem kegyetlenek, se nem nyédja-
sak, egyszerlien csak érzéketlenek — kozombdsek minden szenvedésre, hijdn vannak
minden célszerliségnek™?

Ellenkezdleg, e konyv célkitlizése az, hogy a determinizmus—indeterminizmus
probléma tudomdanyos/filozéfiai analizisét anélkiil végezziik el, hogy a fent emlitett
kérdésekben el6zetesen allast foglalndnk.

3Uo. xxi. o.
4Dawkins 1995, 90. o.



2. fejezet

A nyitott jovohoz mindenekelott jovo
kell

Az egyetlen ,,ujitds”, melyet Einstein javaslatdra 1905-ben a fizikusok elfogadtak,
annyi volt, hogy a fizika és a fizikai téridd geometridjdinak addig is ismert torvényeit iij
vdltozokban fejezték ki, és ezeket az uij vdltozokat onnantdl kezdve tér- és idokoordind-
tdaknak kezdték nevezni.

2.1. Klasszikus elképzelések az ido folyasarol

5. Témank, a ,,Nyitott Jov6”, mar elnevezésében is 0sszekapcsol két problémat: az idd
és a determinizmus kérdését. Ebben a fejezetben megkiséreljiik 6sszefoglalni, hogy
hogyan kapcsolddik 6ssze e két probléma a hétkdznapi gondolkodasunkban.

Fiiggetleniil att6l, hogy hogyan vagyunk képesek mérni az id6t, hogy hogyan élla-
pitjuk meg tavoli eseményekrdl, hogy mikor kdvetkeznek be, hétkoznapi szemléletiin-
ket athatja egy, az egész univerzumot ativel$ ,,most”’-nak az intuitiv fogalma. Ha nem
vagyok a kollégdm szobdjaban, akkor is értelmesnek gondolom azt a mondatot, hogy
<Kollégam az irdasztala eldtt iil, e-mailt ir, és éppen ebben a pillanatban lenyomja a @
gombot>. Lehet, hogy sohasem tudom meg, vajon igy van-e. Lehet, hogy ha egy tav-
csével nézném, akkor is csak 10~8 masodperccel késébb latndm meg, hogy ezt tette.
De nem kérddjelezem meg, hogy van értelme arra gondolnom, mit csindl éppen ebben
a pillanatban. Vagyis, hogy van értelme ennek az ,.€ppen ebben a pillanatban”-nak.
Tudjuk, hogy az égen most latott csillag egy ezer évvel ezelotti csillag képe, mégis
értelmesnek gondoljuk azt a kérdést, milyen ez a csillag éppen most — ha egydltalan
még létezik —, ebben a pillanatban. Es tgy gondoljuk, hogy erre az értelmes kérdésre
ezer év mulva leszarmazottjaink majd pontos vélaszt fognak kapni. A mindennapos
gondolkodésunk tehat rendelkezik egy Univerzélis Most fogalommal.

Bizonyédra nincs kiilondsebb tétje annak, hogy tadvoli események koziil éppen me-
lyeket tekintiink — vagy kell tekintetiink — egyidejlieknek, ha csak annyir6l van szo,
hogy idSkoordindtdkat rendeliink eseményekhez. Intuiciénk szerint azonban sokkal

9
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tobbrdl van sz6: Ha valaki a lottésorsolds pillanatdban, tdvol a sorsolds helyszinétdl,
arra gondol, hogy ,,most eld6lt, nyertem-e 100 milliét, vagy sem”, akkor valoban gy
hiszi, hogy ott, abban a pillanatban a viladg allapotdban bekovetkezett valami vissza-
fordithatatlan €s megmadsithatatlan valtozds. Még nem tudja, hogy nyert-e, vagy sem,
de hiszi, hogy a dolog visszafordithatatlanul eldolt.

6. A hétkoznapi gondolkodds szerint a létezés szoros Osszefiiggésben dll az id6vel.
Gondoljuk csak el, mennyire természetesnek talaljuk a kovetkezd két gondolatot:

Minden, ami 1étezik, a jelenben 1étezik. A mualtbeli dolgok mar nem 1étez-
nek, a jovobeli dolgok még nem léteznek.
Minden, ami 1étezik, id6ben 1étezik. Az id6 muldsaval egyszer csak nem

1étez6 dolgok 1étez6vé valnak, majd, az id6 muldsdval, nem 1étez6vé lesz-
nek.

A hétkdznapi szemlélet szdmadra tehat, a multbeli illetve jovobeli események ontologi-
ai stdtusza kiilonbozik a jelenbeli események ontoldgiai statuszatol.

A tudoményos/filozofiai gondolkodds szamdra azonban felmeriil a kérdés: valo-
ban igy van-e. Onmagiban az a tény, hogy a fizikai események az idére vonatkozd
szubjektiv élményiink szerint bekovetkeznek, még nem garantdlja, hogy ennek a ,,be-
kovetkezésnek” barmiféle, tudatunktdl fiiggetlen statusza legyen. Igaz-e tehat, hogy
a jovobeli dolgok, események bekovetkezése, ,létrejovetele” a dolgok egy, a fizika
szintjén is megnyilvanuld, és tudatunktol fiiggetlen tulajdonsdga, mint ahogyan azt a
koznapi gondolkodds feltételezi? Es képesek-e a fizikai elméletek alapot szolgéltatni
e kérdés megvalaszoldsdhoz? — mint ahogyan azt Reichenbach feltételezi:

Mis lehet6ség nincs, mint hogy a fizika révén oldjuk meg az id6 prob-
lém4jat. A fizika minden mas tudomanyndl tobbet torddik az id6 termé-
szetével. Ha az 1d6 objektiv, a fizikusnak e tényt fel kell fedeznie, ha
van Bekovetkezés (Becoming), a fizikusnak tudnia kell errdl; dm, ha az
id6 csupan szubjektiv és a Létezés id6tlen (timeless), akkor a fizikusnak
képesnek kell lennie arra, hogy az id6t ignordlja mindabbdl, ahogyan a
valsagot megkonstrualja, hogy a vildgot az id6 segitsége nélkiil irja le.!

2.2. A relativitaselmélet konzekvenciai

7. Ugy tiinik, hogy a relativitaselmélet térid6 fogalma osszeegyeztethetetlen az inde-
terminizmus gondolatdval. A ,nyitott j6v6hoz” mindenek el6tt ,,jovo” kell, de mint
Einstein irja egyik levelében: ,,Szdmunkra, akik hisziink a fizikdban, a miilt, a je-

len és a jovd kozotti szepardcié csupdn illizid, nagyon makacs illizio.”> Ha a vilag

IReichenbach 1956, 16. o.
2Wang 1995.
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négydimenziés entitdsokbdl 4ll, mint ahogyan azt a relativitiselmélet’ ma elfogadott,
Minkowski-féle felfogasa 4allitja, akkor az idédimenziénak nincs kiilondsebben Kkitiin-
tetett szerepe a tobbi (térszerli) dimenzidkkal szemben.

2.1. abra. A ,,rid” mds és mds események
osszességét jelenti a harom megfigyelo szd-
mdra taldlkozdsuk pillanatdban. Ezek a
»pillanatnyi rudak” azonos ontologiai std-
tusszal rendelkeznek

8. Erdemes felidézniink példdul a Lorentz-kontrakciét szemléltets téridé diagramot
(2.1. dbra). A relativitdselmélet tanitdsa szerint, ontologiai statuszukat illetden, a rid-
nak kiilonb6z6 vonatkoztatdsi rendszerben értelmezett ,,hosszisigai” egyenértékiiek.
A kiilonboz6 megfigyel6k rendszerében, talalkozasuk pillanatdban, maga a ,,rid” kii-
16nb6z6 események Osszességét jelenti. A tanulsdg, amit ebbdl a téridé diagrambol
levonhatunk, hogy — a relativitdselmélet szerint — a ,,rid” valdjdban egy négydimen-
zi0s objektum; a kiilonb6z6 megfigyeldk egyetlen négydimenzids entitds mas és mas
térszerli metszeteinek a kiterjedését tekintik a rud hosszanak. Nincs tehat kiilonbség a
kiilonboz6 térszerli metszetekhez tartozé események ontoldgiai statuszaban.

9. Egyes szerz8k* arra a konkliiziéra jutottak, hogy a relativitiselmélet 4-dimenzids
megkozelitésmédja® nem Osszeegyeztethetd az objektiv indeterminizmussal. E szer-
70k eltérd formédban fogalmaztak meg érveiket, melyeket nem kivanok itt mind felidéz-
ni. Helyette a problémanak egy olyan absztrakt megfogalmazasat adjuk meg, amely-
hez nem sziikséges, hogy elézetesen tisztdzzunk olyan fogalmakat, mint létezd, valosd-
gos, determindlt, stb. Az argumentum ilyen absztrakt megfogalmazdsa, remélhetden,
sliritve tartalmazza a fent emlitett szerz6k megfigyeléseinek lényegét.

Jelolje (M ,m) a Minkowski-térid6t. Egy inercidlis megfigyel6 vildgvonala egy
jovObe mutatd, idOszerl y egyenes. Jeldlje p ~y g azt a reldciét, amely abban 4ll,
hogy két esemény, p és g, egyidejli a y megfigyel6 rendszerében. Haszndlni fogjuk
tovabba a szokdsos J* (p), J~ (p), [T (p) és I~ (p) jeloléseket a p € M téridGpont
kauzalis jovSjére, miltjara, illetve kronoldgiai jovéijére és miltjara.® Vezessiik be a
C(p)=M\ (JT(p)UJ (p)) jelblést. E jeloléseket kiterjeszthetjiik a téridd tetszbleges
X C M részhalmazdra:

3, Relativitiselmélet” alatt mindig a specilis relativitdselméletet fogjuk érteni.
4Rietdijk 1966; 1976; Maxwell 1985; Putnam 1967.

SV6. Bennett 1988, 114. o.

Wald 1984, 188. o.
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7Fx) = JJ(p)

rx = UJrp
peX
cx) = Ycp

1. Tétel (Putnam). Legyen A egy nem iires részhalmaza M -nek, melyre fenndll, hogy

(Vp,q) [(p€A& () [g~yp]) = g€ A] (2.1)
Ekkor A =M.

Bizonyitas. Ha p € A, akkor C(p) C A. Valdban, ha r € C(p), akkor p és r térszertien
szepardltak. Kovetkezésképpen létezik egy olyan 7 inercidlis megfigyel, hogy r ~y p,
amely maga utdn vonja, hogy r € A. Hasonlé megfontoldsbdl, C(C(p)) C A. Misfeldl
azonban, a Minkowski-téridében, (Vp) [C (C(p)) = M], tehat A = M.

10. A tétel kovetkezménye nyilvanval6: Mindegy, hogy mit értiink pontosan ,,onto-
l6giai statusz” alatt. Ha ez a ,,stitusz” ugy van hozzdrendelve a téridé eseményeihez,
hogy eleget tesz a (2.1) kovetelménynek, akkor, a tétel dllitdsa szerint, a térid6 minden
eseménye azonos ,,ontoldgiai stiatusza”.

11. Ha az objektiv modalitds idedjat 6sszhangba akarjuk hozni a relativisztikus térid6
modelliinkkel, akkor a kovetkez8k valamelyikét fel kell adnunk:

(A) a determinéltsag-indetermindltsdg eredeti, vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen
koncepcidjat,

(B) hogy barmely vonatkoztatdsi rendszerben kapcsolat legyen az események
determindltsdga—indetermindltsiga és a mult—jelen—jov6é alapi tempordlis
klasszifikdciéja’ kozott,

(C) a Minkowski-térid6t, hogy elkeriiljik a C(C(p)) = M egyenlGséget, melyet a
tétel bizonyitdsdban kihasznaltunk.

Hangsulyoznunk kell, hogy az 1. Tétel nem zérja ki az ,,episztemikus” jellegli inde-
terminizmust, vagyis, hogy egy bizonyos megfigyeld rendszerében egy jovobeli ese-
mény bekovetkezése ismeretlen legyen e megfigyeld szdmdra. Az ,.episztemikus” jelzd
haszndlata természetesen megtévesztd: episztemoldgiai (ismeretelméleti) szempont-
bél ugyanis a vonatkoztatdsi rendszert6l fliggd indeterminaltsdg ugyanolyan mértéki

"Melyet — a McTaggarttél szdrmazé elnevezést hasznalva — A-determindciénak neveznek az iroda-
lomban. (Shimony 1993b, 272. o.)
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objektivitassal (tudatunktdl val6 fiiggetlenséggel) birhat, mint az ,,objektiv”’ (vagyis
megfigyel6tdl fiiggetlen) indetermindltsag. A valdsag egy tényét fejezheti ki az, hogy
egy esemény ,,nem kovetkezett be egy adott megfigyeld szdmdara”, tudniillik, hogy a
vildg olyan, hogy a széban forgd megfigyeldnek nincs (pl. nem lehet) informécidja
az esemény bekovetkeztérol. Ha a bekovetkezés fogalméat nem ebben a ,,tud-e réla”
értelemben haszndljuk, vonatkoztatdsi rendszertdl val6 fiiggetlensége olyan nyilvan-
vald, a relativitdselmélet kovariancia elvével 6sszhangban all6 kovetelmény, melyet
nem szokds megkérdGjelezni. Az objektiv indeterminizmusnak a relativitdselmélettel
valo Osszeegyeztetésére tett kisérletek, rendszerint az objektiv indeterminizmusrdl az

z. .z

episztemikus indeterminizmusra torténd implicit attérést jelentik.

12. Annak a meggy6z6désnek, mely szerint a relativitdselmélet Osszeegyeztethet6 az
objektiv indeterminizmussal, f6 reprezentdnsa Howard Stein. Javaslata szerint a de-
termindltsdg eredeti fogalmét abban az értelemben kell megvaltoztatni, ahogyan azt
a 11. (B) pontban leirtuk. Stein szerint a determindltsdg nem egy eseményhez rendelt
tulajdonsdg, hanem egy reldcié két téridSpont kozott.® Feltessziik tehat, hogy 1étezik
egy gRp relacié (,,q determindlt a p pontra nézve”), amely a kovetkezd tulajdonsagok-
kal rendelkezik:

(i) (Vp,q,r)[qRp & rRq = rRp]
(ii) (Vp)[pRp]
(i) (Vp)(3q)[~(¢Rp)]

A kovetkezd két tulajdonsag az R relaciét 6sszekapcesolja a térid6 kauzélis szerkezeté-
vel:

(iv) (Vp,q)lq € J™(p) = qRp]
) (Vp,q,9)[¢ € Causal (M) &qRp = ¢ (q) R¢ (p)]

ahol Causal (M) a térid6 kauzalis szerkezetét megdrz$ diffeomorfizmusait jeloli. A
(iv) tulajdonsdg megkovetelését az indokolja, hogy ha g € J~ (p), akkor a g esemény
hatdssal lehet p-re, tehat g sziikségképpen meghatéarozott kell legyen p-re nézve. Az
(v) kovetelményt az indokolja, hogy az igy definidlt objektiv determindltsdg fogalma
kizardlag a térid6 fundamentumat jelentd kauzalis struktira nyelvén legyen meghata-
rozva.

2. Tétel. Legyen R egy, az (i)—(v) kondicickat kielégitd reldcio a Minkowski-téridén.
Ekkor
(Yp.q) [4Rp = g €™ (p)]

8Ez az un. B-determinacié a McTaggart-féle terminolégidban.
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Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy gRp fenndll egy g ¢ J~ (p) pontra is. Két esetet kell
megvizsgalnunk: (I) Legyen g € C(p). Ha igaz lenne, hogy

(Yq,p)lq € C(p) = qRp] (2.2)

az ellentmondana a (iii) feltételnek. Vegyiink ugyanis egy ¢’ € C(g) pontot. a (2.2)
feltételbsl az kovetkezne, hogy ¢'Rq és a tranzitivitds miatt ¢’Rp. Mivel azonban
C(C(p)) = M, azt kapnénk, hogy (Vq) [¢Rp]. Most megmutatjuk, hogy

(39)[q € C(p) & qRp| = (Yq)[g € C(p) = qRp] (2.3)
Ezt bizonyitandd, vegyiik észre, hogy
(Vp.9.4) [a.4' € C(p) = (3¢) [¢ € Causal (M) & ¢(p) =p & 9(q) =¢']]

ahol a széban forgé ¢ leképezés lehet, példaul egy p pont koriili térbeli forgatas és egy
megfeleld Lorentz-boost kompozicidja. A (2.3) formuldbdl kovetkezben

(Vp.4.4) [9.4' € C(p) & qRp = q'Rp]
(I1) Most tegyiik fel, hogy g € J* (p). Mivel g ¢ J~ (p), ezért g # p. Igy
(3d)[d €T (@) &4 €C(p)] = (3¢') [¢' € C(p) &q'Rp]

mellyel a (I) esetet visszavezettiik az (I) esetre.

Hangstlyoznunk kell, hogy a bizonyitas csupan a Minkowski-téridé néhany elemi tu-
lajdonsagéra valamint a (1)—(v) feltevésekre épiilt. Tovabba, a (iii) feltétel elhagydsaval
azt kapjuk, hogy vagy (Vp,q) [gRp < q € J™ (p)], vagy (Vp,q) [4Rp].

t=1 J )

2.2. ébra. Stein definiciojanak értelmében a C esemény determindlt a B eseményre
nézve, de nem determindlt a B-vel egyidejii A eseményre nézve

13. Mint mar emlitettiik, a determindltsdg fogalmanak Stein-féle relativizdlasa
a 11. (B) pontnak felel meg, vagyis a determindltsag és az egyidejliség kozotti kap-
csolat feladdsat jelenti. A determindltsdg fogalménak ilyen relativizaldsa azonban nem
problémamentes. Szamot kell adnia a 2.2. abran vazolt szituacioval: egy adott iner-
ciarendszeren beliil, Stein definicidjdnak értelmében a C esemény determinalt a B ese-
ményre nézve, de nem determinélt a B-vel egyidejii A eseményre nézve. Mint Godel”
irja:

Wang 1995, 221. o.
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Az id6nek ez a relativ mildsa,'” ... ha egyéltaldn lehetséges e kifejezésnek
értelmet tulajdonitanunk, nyilvdnvaléan valami egészen mast jelent, mint
amit az id6 muldsan a hétkoznapi €letben értiink. Ez utébbi ugyanis a 1é-
tezésben bekovetkezett véltozast jelent. A 1étezés fogalméat azonban csak
ugy lehet relativizélni, ha eredeti jelentését teljesen leromboljuk.

Val6ban, a puszta tény, hogy képesek vagyunk a determinéltsag relativ fogalmat a tér-
1d6 (abszolut) geometriai (vagy csupdn kauzdlis) szerkezetének fogalmaival definidlni,
még nem akaddlyoz meg minket abban, hogy e relativizalassal leromboljuk a determi-
naltsig eredeti intuitiv jelentését. Mit jelent az valdjaban, hogy ,.egy A esemény deter-
minélt a B eseményre nézve”? Az én olvasatomban a Stein-tétel éppen azt bizonyitja,
hogy egy ilyen, formélisan definialt reldcid sziikségszerlien azonos az ,,A kauzélisan
megeldzi B-t” reldcidval, melynek jol definidlt, de a determindltsagtol eltérd jelentése
van. E vitdk megnyugtat6 lezardsanak legfébb akadalya, hogy nincs vildgosan megfo-
galmazott képiink arr6l, mit is értsiink determindltsag alatt, és hogyan viszonyul ez a
fogalom az id6vel kapcsolatos egyéb fogalmainkhoz.

o ' 2.3. abra. Egy globdlisan hiperbolikus tér-
P idé dltaldban tébb kiilonbézé Cauchy-
feliiletekkel torténd folidciot enged meg.
I ] Két pont lehet egyidejii az egyik folidcio
T ] szerint és nem egyidejii a mdsik szerint

)

14. Meg kell emliteniink egy mdésik lehet6séget, melyet az dltaldnos relativitdselmélet
keretei kozott szokds megfogalmazni. Tegyiik fel, hogy a térid6 globdlisan hiperboli-
kus, minek kovetkeztében legalabb egy X, Cauchy-félidcié megadhato rajta (2.3. ab-
ra). Ha a térid6 szerkezete megengedné egy Kkitiintetett folidcid 1étezését, akkor ez
az egész problémat megoldand: a folidcid ¢ paramétere a ,,globélis 1d6” szerepét tolt-
hetné be, biztositva ezzel az egész univerzumra kiterjedd ,,most”’-nak a fogalmat. A
,most”’-feliilet pedig egyértelmiien szétvalasztand a még ,,nyitott” jov6t a mar ,,meg-
véltoztathatatlan” multtél. Alldspontom szerint a determindltsdg fogalmanak egy ilyen
wrelativizdlasa” ésszeriibbnek tlinik, mint a Stein-féle reldcié. Hangsulyoznunk kell
azonban, hogy ennek a megoldésnak is stlyos akadalyai vannak. 1) A térid6 ugyanis
nem feltétleniil globélisan hiperbolikus. 2) Ha az, akkor éltaldban t6bb, egyforman jo
folidcidt enged meg. 3) Nincs semmilyen fizikai érviink ezek valamelyikét kitiintet-

......

10Ami a determinéltsdg fogalmanak relativizaldsat jelenti a mi kontextusunkban.
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niink.!! Végiil, 4) egy kitiintetett f6li4ci6 létezése ellentmondana a lokdlis megfigyelSk
ekvivalencidjdnak, mikozben semmiféle indik4cié nincs a specidlis relativitdselmélet
ilyen értelm sériilésére.

15. Ugy tiinik tehat, hogy nem lehetséges az 1. Tétel 4ltal felvetett problémat a deter-
minéltsag fogalmanak relativizdldsa révén megoldani. Anndl is inkdbb, mivel az ob-
jektiv indeterminizmus hivei komolyan veszik a determindltsdg eredeti koncepcidjit,
amely, ha nem is teljesen vildgos, de semmiképpen sem egy relativ fogalom.'?> Szimp-
tomatikusnak tekinthetd, hogy Reichenbach a bekovetkezés tradiciondlis értelmezé-
séhez ragaszkodva jutott el az indeterminizmus melletti érveléshez, majd 1953-ban,
roviddel haldla el6tt, gy gondolta, hogy a kvantummechanikdban fellépd indetermi-
nizmus alapjan lehet6ség nyilik a ,,mult” és ,,jov6é” jelentésének (objektiv) megraga-
dasdra. A kovetkezdket frja:

Tegyiik fel, hogy sorozatban két nem kommutativ mennyiség mérését
végezziik el, egymds utdn valtakozva. Makroszkopikus események egy
olyan sorozatét kapjuk igy meg, amelyeket nem lehet el6re megjésolni, de
regisztrilhatjuk Sket. E sorozat lehet&séget nyujt a mult és a jovo vildgos
megkiilonboztetésére: a mult determindlt, mig a jovo nem. ... ismerhetjiik
a multat, de nem josolhatjuk meg a jovot.

... A modern tudomdny ... lehet6vé teszi szamunkra a mult és a jovo
pontos megkiilonboztetését, amelyrdl a laplace-i fizika nem tudott szamot
adni.

... A boltzmanni fizikdban ... meg tudtuk kiillénboztetni a multat és a
jOvot, e kiilonbség azonban nem volt kapcsolatos a determinédciéval: jol-
lehet nem lehet regisztralni a jovot, de az okok teljessége alapjan megjo-
solhaté. gy nem nevezhetnénk a jovét indetermindltnak. ...

A kvantummechanikdban azonban mindez mar masképp van. A kii-
1onbség a kovetkezd: vannak jovobeli tények, amelyeket el6fordulhat,
hogy nem lehet el6re megjdsolni, ugyanakkor nincsenek olyan multbeli
tények, amelyekrdl ne tudhatndnk. ... A jov indetermindltsdga és a mult
determindltsaga kozotti kiilonbség a fizika torvényeiben végiil is kifeje-
zésre jutott. ... A ,bekOvetkezés” fogalma beépiilt a fizikdba: a jelen,
amely szétvdlasztja a multat és a jovOt, nem mds, mint az a pillanat, ami-
kor a nem determindlt determindlttd vélik, és a ,,bekdvetkezés” nem egyéb,

mint a ,,determinécié bekovetkezése”. 13

Reichenbach, mint sokan az objektiv indeterministak koziil, a kvantummechanikai in-
determinizmusra hivatkoznak. Ugy tlinik, mindazt az er6feszitést, amely az indeter-

P

mindltsdg relativisztikus értelmezésére irdnyul, az az elozetes meggy6z6dés motivilja,

Tgaz ugyan, hogy az éltaldnos kovariancia elve gyakran megkérdGjelezédik az utébbi évek kanoni-
kus és kvantumgravitaciérél sz616 cikkeiben. Gyakran feltételezik, hogy van a téridének egy kitiintetett
térszer( hiperfeliiletekkel torténd foliazasa. Vo. Gell-Mann (1994).

I2Relativ, legfeljebb egy abszoliit idépillanatra vonatkoztatva.

3Griinbaum 1974, 320. o.
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mely szerint a kvantummechanikabdl kovetkezne, hogy a vildg nem determinisztikus.
A késobbi fejezetekben még visszatériink erre a problémadra. Itt most csak arra kell
ramutatnunk, hogy a determinéltsag eredetileg megcélzott fogalma valami mds, mint
a ,.kauzdlisan megel6zi” reldcié. Hogy ez a ,,valami mds” pontosan mit jelent, az nem
egészen vildgos, és tovabbi tisztdzdsra szorul.

2.3. Megtudhatunk-e a relativitaselméletbol barmit is a
térrol és az idorol?

16. Mint lathattuk, Putnam tétele komoly nehézséget vet fel az indeterminizmus sza-
madra. A ,nyitott j6v6”-hoz tudniillik eldbb ,,jov6” kell, és az események mult—jelen—
JOvO-tipust meghatarozottsagdnak nehéz objektiv értelmet tulajdonitanunk a relativi-
taselmélet téridészemlélete szerint. Ugy tiinik, a sors konyve egyetlen lapbdl 4ll. Ez
a lap négydimenziés. Es erre az egyetlen négydimenzids lapra fel van irva az uni-
verzum egész torténete. Felmeriil a kérdés, mennyire kell komolyan venniink mind-
azt, amit a relativitaselmélet a térr6l és idorél allit? Természetesen, elvben minden
fizikai elmélet empirikusan aluldetermindlt, ami azt jelenti, hogy azok az empirikus
tények, melyeket az elmélet kisérleti tesztjének tekinthetiink, elvben sok mds elmé-
lettel is reprodukalhaték lennének, legaldbbis ennek lehetdsége sohasem zéarhato ki.
A relativitaselmélet esetében azonban egy egészen konkrét alternativa 1étezésével kell
szembenézniink. Ez a Lorentz-elmélet. A két elmélet kisérletileg megfoghatd ko-
vetkezményei teljes egybeesést mutatnak, ugyanakkor radikdlis kiilonbség van a két
elméletben feltételezett térido-struktirdban. A Lorentz-elmélet kizarélag a Maxwell-
egyenletekbdl kiindulva, minden extra feltevés nélkiil, levezeti a Lorentz—FitzGerald
kontrakciét valamint az idddilataciét, s ezzel megmagyardzza a Michelson—-Morley-
kisérlet eredményét, és minden egyéb kisérleti kovetkezményét a relativitdselmélet-
nek. Ugyanakkor, a Lorentz-elméletben feltételezett tér €s id6 a newtoni felfogas-
nak megfeleld, vagyis olyan, hogy a kiilonb6zd vonatkoztatési rendszerekben az id6
ugyanaz, két pont tdvolsdga nem fiigg a vonatkoztatasi rendszertdl, stb. (A tudomany-
torténet/tudomanyszocioldgia egyik nagy rejtélye egyébként, hogy milyen, feltehetéen
kultirtorténeti okok magyardzzdk, hogy a két lehetséges elmélet koziil, melyek egy-
arant jOl egyeznek a kisérleti tapasztalattal, miért nem a Lorentz-elmélet vélt elfoga-
dottd, amely egyszer(ien csak a jol ismert Maxwell-féle elektrodinamikara hivatkozik,
és semmiféle forradalmi véltozast nem kovetel meg a térre és idore vonatkozé intui-
cidkban, hanem az einsteini (s6t, Minkowski-féle) relativitiselmélet, amely ugyanezt
az eredményt annak 4rdn éri el, hogy kozben fel kell adnunk a térre és id6re vonat-
kozé6 legalapvetobb fogalmainkat, kordbbi intuitiv szemléletiinket, €s szinte abszurd
kovetkezményeket kell természetesnek tekinteniink.)'*

14Val(’)ja’1ban nincs sz6 két kiilonboz6 fizikai elméletrdl, nincs sz6 két kiilonbozé téridé geometriardl,
és semmiféle abszurd, vagy meglepd nincs a relativitiselméletben, de errél majd késébb!
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17. Mivel a Lorentz-elmélet nem része a standard fizika kurzusoknak, talan érdemes
itt roviden bemutatni.!> A Lorentz-elmélet feltételezi, amint azt a maxwelli elektrodi-
namikdban tessziik, hogy az elektrodinamikai egyenletei egy adott inerciarendszerben
igazak. Ennek az inerciarendszernek abban az értelemben Kkitiintetett szerepe lesz,
hogy az egyenleteket itt tekintjiikk érvényesnek, és minden tovabbi megfontolasunk
ezen a rendszeren alapszik. Nevezhetjiik ezt az éterhez rogzitett vonatkoztatasi rend-
szernek is, de ennek most itt nincs jelentdsége. Tekintsiink egy g ponttoltést, amelyik
allandé v sebességgel mozog a z-tengely irdnydban. Egy ilyen toltés elektromagneses
tere a Maxwell-egyenletek szerint a kovetkezd:

_3
2

E;

g7 (¥* +y*+77)

Bx:—gEy
By = % "
B,=0
ahol
Z/ _ i—Zq (t)
v2
e

és z,(¢) a toltés helye a ¢ pillanatban. Vildgos, hogy a v = 0 esetben visszakapjuk
a nyugvo toltés gombszimmetrikus Coulomb-terét. A mozg6 toltés elektromos tere
a mozgds irdnyara merdleges sikban belapul, ahogyan azt a 2.4. dbra mutatja. Most
nézziik meg, hogy hogyan mdédosul egyetlen atomban az elektron palydja az atommag
mozgdasa kovetkeztében. Elhanyagolva a mag gyorsulésat, az elektron r (¢) pdlydjara a
kovetkezd mozgasegyenletet kapjuk:

% (m‘;_:) = —eE(r)+° {%,B (r)l

Figyelembe véve a Lorentz-féle, empirikusan ismert tdmegndvekedési formulat:'©
my
m =
i
c2

ISA Lorentz-elmélet révid és rendkiviil vildgos sszefoglaldsét olvashatjuk J. S. Bell How to teach
special relativity cimii cikkében, (Bell 1987, 67. o0.) Az elmélet részletes kifejtését taldljuk, a nem-
zetkozi irodalomban is gyakran hivatkozott, Janossy 1973-ban. Kiilonosebb el6ismeretek nélkiil is jol
olvashat6 Janossy Lajosnak a témdrdl irott ismeretterjesztd konyve (Janossy 1969).

16 A tomegndvekedési formula a relativisztikus fizikdban is empirikus ténye a vildgnak, hiszen a re-
lativisztikus mechanikat a térid6 geometridjardl tett allitdsokat kovetden kiilon kell ,,megalkotnunk™,
vagyis — mint minden mads fizikai elméletet — az empiridra épitjiik.
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a mozgdasegyenlet ez:

d mo dr e [dr

. 1_—@25 = —¢E(r) - Z,B(r)]

A fenti mozgésegyenletet (példaul komputeren) megoldva azt taldljuk, hogy az elekt-
ron palydja szintén ,,belapul”, ahogyan azt a 2.4. dbran lathatjuk.

c

X

| | : | :
Nyugvo toltés A z-irdnyba mozg0 tolté:

2.4. dbra. A Maxwell-egyenletekbdl levezethetden, a mozgo ponttoltés koriili elektro-
mos erévonalak belapulnak

lo lon/1—%

2.5. dbra. A mozgo atomban az elektronpdlydk deformdlodnak: az atom dtmérdje a
e, 2 o ..
mozgds irdnydban /1 — :—2 ardnyu kontrakciot szenved

18. Hasonl6képpen kiszamolhat6 a ciklus periddusideje: Ha a nyugalmi periédusidd
T, akkor a mozgd atomban

Vagyis nem csak a Lorentz-kontrakciét, hanem — erre a specidlis esetre — az idddilata-
ciot is levezettiik.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha példaul egy mozgéd doboz két szemkozti oldala-
ra szerelt tiikkrok kozotti 1ézersugéar oda-vissza futdsdnak periddusidejét szdmitjuk ki
(2.6. abra).
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2.6. dbra. Az dllo vonatkoztatdsi rendszerben elvégzett egyszeril szdmitdssal megha-
tdrozhato a fényjel futamideje a két mozgo tiikor kozott, figyelembe véve a doboz
hosszdanak Lorentz-kontrakciojat is. Ha a doboz dll: T = % Ha mozog: T' =

2 2
lq/l—i—z l\/l—‘;—z o T
c—v +

c+v V2
2

19. Vagyis minden jel arra mutat, vonta le Lorentz a kdvetkeztetést, hogy a mozgo tes-
tek elektrodinamikai lefrdsa dltalaban olyan eredménnyel zarul, hogy az objektumok
hosszusdgai a mozgds irdnydban

2
v
lo—lo\/1——
0—lo 2
kontrakciét szenvednek,!” és a testekben lezajlé folyamatok tipikus idSintervallumai a
nyugalmi helyzetben végbement ugyanilyen folyamatok ugyanazon id6intervallumai-
hoz képest az aldbbi formuldnak megfelelGen dilaticiét szenvednek:

At
Aty — 0

_

2

Vezessiik be a kovetkezd Uj véltozokat:
/_ ;o ) __ _z—=Vt r_ t_c%
X=x Y=y 2= = = = 2.4)
Vi-3 Vi-5

Fontos a kés6bbiek szempontjdbdl az a konnyen belédthaté tény, hogy ezek az dj valto-
zO0k nem masok, mint azok az ,,id6” és ,,tér” (Az idézdjel — legaldbbis Lorentz szaméra
—nagyon fontos!) koordinatak, melyeket a mozgd objektumhoz rogzitett vonatkoztata-
si rendszerbeli — vagyis mozgo, és igy deformalt — 6rdkkal és méterrudakkal mérnénk.
E vessz6s valtozok osztilyat tovabbiakkal egészithetjiik ki. Olyan mennyiségekkel,

melyeket a K’ rendszerrel egyiitt mozgé megfigyels dgy értelmez, hogy egyszerien

"Talan érdemes itt megjegyeznem, hogy a Lorentz-kontrakcié maig egyetlen kisérleti bizonyitéka
szintén az elektromos erévonalaknak a 2.4. dbran szemléltetett deformacidjan alapszik. Egy kodkamra-
ban mozg6 toltott részecske ionizacids csatorndja az erdvonalaknak a részecske sebességére merdleges
irdnyban torténd bestirlisodése kovetkeztében kiszélesedik. Ezt a kiszélesedést lehet pontosan megfi-
gyelni.



Megtudhatunk-e a relativitdselméletbdl barmit is 21

megismétli a megfeleld 4ll6 rendszerbeli mennyiség operaciondlis értelmezését, de
tigy, hogy a tér- és idSkoordinatdk helyett az x',y’,7’,¢’ véltozokat haszndlja. Példa-
ul az E elektromos térerdsség K-ban ligy van definidlva, mint az egységnyi nyugvo
elektromos toltésre hat6 erd:

d°r

Ennek megfelelGen az E' mennyiséget gy értelmezziik, mint az egységnyi ,,nyugvo”
toltésre hatd ,,er6t” K’ -ben:

d’r'
mo_dt 5= gE’ (2.6)
Masfeldl tudjuk, hogy
d d d
i m dr|_ g4 [d_:,B} 2.7)

C2

Alkalmazva a (2.4) Osszefiiggéseket, a (2.5)—(2.7) egyenletekbdl a kovetkezot kapjuk:

Ex—"By

!/ _ I __
E. = = E,= = E;=E;
-z -z
Hasonl6 megfontolds alapjén,
By+LE By,—E
/ __ DPx y / Dy X /
B, = == By==—= B,=B;

‘l_V

2 -3

2

[
9
j

Lorentz észrevette, hogy az éterhez viszonyitott mozgés hatdsa a fizikai rendszerek
viselkedésére egy sajatos torvényszerliséget mutat:

Lorentz-elvA mozgo fizikai rendszer viselkedését megkapjuk, ha az ugyanilyen dllé
rendszer viselkedésére vonatkozo feladatot oldjuk meg, és az eredményekben elvégez-
zitk a

x,v,2,t,EB,etc.—x',y 7.t E B etc. (2.8)

helyettesitést.

Mas széval, a mozgd rendszer viselkedését leird torvények a vessz8s véltozékban ki-
fejezve ugyanolyan alakot 6ltenek, mint az ugyanolyan 4ll6 rendszerre vonatkozé tor-
vények az eredeti viltozékban kifejezve. Igy a Lorentz-elvet a kovetkezdképpen is
kimondhatjuk:

A fizika torvényei olyanok, hogy bdarmely fizikai rendszer az éterhez viszonyitott mozgds
hatdsdra ugy deformdlodik (értsd ez a mozgds 1igy modositja a rendszer viselkedésé-
re vonatkozo, a fizika szokdsos torvényeibdl levezetett eredményeket), hogy ebbdl az
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eredménybdl nem dllapithato meg egyetlen vonatkoztatdsi rendszernek sem az éterhez
viszonyitott sebessége.'

Vegyiik észre, hogy ez az elv nem mds, mint a relativisztikus fizika Lorentz-
kovariancia elvének a Lorentz-elméletbeli megfeleldje. Ezért tehat, amig a vildg empi-
rikus tényeit a relativisztikus fizika leirja, addig a Lorentz-elmélet is ugyanezt megteszi!

20. Tanulsdgos végiggondolnunk, hogy hogyan néz ki a vildg, a Lorentz-elméletet ala-
pul véve, egy, az éterhez képest mozgd megfigyels szamara.'® Alljon itt egy hosszabb
passzus Bellnek a mar fentebb hivatkozott cikkébdl, melyben igen plasztikusan irja le,
mit tapasztalunk, ha a vildgot egy mozgé rendszerbdl figyeljiik meg.

A mozgd megfigyeldre vonatkozé kérdés nem teljesen akadémikus.
Nem rakétdkban szaguld6 emberekre kell gondolni, hanem arra, hogy ma-
gat a Nap koriil keringd Foldet j6 okunk van — legaldbbis az év nagy ré-
szében — mozg6 vonatkoztatasi rendszernek tekinteniink. A lényeg, amit a
Lorentz-invariancia alapjan a mozgé megfigyeldrdl meg kell dllapitanunk,
hogy azok a vesszds vdltozok, melyeket a fentiekben csupdn matematikai
segédletként vezettiink be, nem mdsok, mint amiket egy dllando sebesség-
gel mozgo, ugyanakkor magdt nyugvonak képzelé megfigyeld természetes
modon a helyes vdltozoknak gondol. Tovéabb4, a fizika torvényei ezekben
a valtozokban kifejezve pontosan gy festenek, mint ahogyan azt a mozgo
megfigyeld, még amikor nyugalomban volt, az iskoldban megtanulta (fel-
téve, hogy helyesen tanitottdk meg neki). Egy ilyen megfigyeld, hivjuk 6t
mondjuk Alice-nek, természetes médon egy hozza képest nyugvé pontot
fog koordindtarendszere origdjaul vélasztani. Ezzel pontosan rogzitettiik
a vt tagot a

Osszefiiggésben. Alice méterridjai pedig pontosan a 4/ 1 —z—i faktornak
megfeleld mértékli FitzGerald-kontrakcidt szenvedik el. De hogy lehet,
hogy nem latja, hogy a méterridjai 6sszehtizédnak amikor z irdnyba fek-
teti 8ket, €s meghosszabbodnak, amint x irdnyba elforgatja? Ennek az a
magyarazata, hogy Alice szemének retindja szintén kontrahalodik, és igy
ugyanazok a sejtek érzékelik a méterrid képét, mintha a rid is és a meg-
figyel6 is nyugalomban lenne. Hasonl6képpen, Alice nem érzékeli, hogy
ordja lelassult, mert ezzel egyiitt lelassult sajat gondolkoddsanak ritmusa

18A7  éter” sz6t itt csak torténeti okokbdl, Lorentz kedvéért emlitjiik, val6jaban tetszbleges inercia-
rendszerre gondolhatunk. A részleteket lasd E. Szabd 2004a.

“Novobitzky (1964) konyvének utészavdban éles hangon birdlja Janossyt és a Lorentz-elméletet.
Novobdtzky egyik ellenérve az volt, hogy a Lorentz-elmélet képtelen konzisztens magyarazatot adni
arra az esetre vonatkozdan, amikor egy mozg6 megfigyels egy 4ll6 rid kontrakciéjat figyeli meg.
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is. Tovéabba arrél sem fog tudni — hiszen magét nyugalomban 1évének kép-
zeli —, hogy a t6le tdvolodo és feléje kozelitd fényjelek kiillonbozs, ¢ £ v,
relativ sebességgel haladnak. Ez aztdn ahhoz vezet, hogy Alice helyte-
leniil szinkronizélja az egymastdl tavoli ordkat, és végiil azt fogja hinni,
hogy a

a valédi id6, mar csak azért is mert ezzel a valasztassal igy tiinik szdmdra,
hogy a fény terjedési sebessége minden irdnyban c. Ez kozvetleniil ellen-
Orizhetd, valamint levezethetd a Maxwell-egyenletekbdl is. Az elektromos
térerdsség mérése sordn Alice a sajat méroberendezéséhez képest nyugvod
probatoltést fog haszndlni, midltal val6jaban E és B egy kombindcigjat
fogja mérni. A mozg6 toltésekre vonatkoz6 jol ismert effektusok segitsé-
gével definidlva E-t és B-t, val6jaban E/-hoz és B’-hoz jut. Mindezek utdn
Alice ellendrizheti a fizika torvényeit, és 6rommel tapasztalhatja, hogy
azok pontosan olyanok, mint ahogyan emlékszik rajuk, s hogy az alkal-
mazott definicidk és eljarasok j6l miikodnek. Ha valami mégsem stimmel,
akkor hamar rdjon, hogy valamelyik berendezése meghibdsodott (példaul
megrongalédott a gyorsitds sordn), és megjavitja. Tekintsiink most egy
all6 megfigyel6t, Bobot. Mivel Alice magat nyugalomban 1évének hiszi,
tigy gondolja, hogy Bob az, aki mozog. Es konnyen kifejezhetjiik az Ali-
ce altal hasznalt valtozdkat a Bob altal hasznaltakkal, és viszont, csak v
eldjelét kell megvaltoztatni:

/_ ! /I _z—Vvt I _ c2
X =X y =Yy T = ) = )
T2 T2

/ ! t/+vz2’

/ / Z+vt _ c
X=X y=y Z= 2 t= 1_ﬁ
62 (32

Alice azt éllitja majd, hogy Bob méterrudjai kontrahdlédtak, 6rdja lassab-
ban jar, és hogy Bob helyteleniil szinkronizélta az egymadstol tdvoli 6rdkat.
Alice, megértéen ugy gondolja majd, hogy Bob azért haszndl rossz vélto-
zbékat, mert miszerei FitzGerald—Larmor—Lorentz—Poincaré-kontrakciot
szenvedtek. Ahogyan Alice ldtja a vildgot, az logikailag teljesen konzisz-
tens, és tokéletes 0sszhangban van a megfigyelt tényekkel. Bobnak semmi
esélye sincs, hogy meggy6zze tévedésérsl.?’

Bell elemzésébdl kitlinik, hogy téves az a gyakori ellenvetés, hogy a Lorentz-elmélet
nem képes szdmot adni egy 4ll6 ridnak a mozgd megfigyeld rendszerében tapasztalt
kontrakci6jardl, hiszen — sz6l az ellenérv — az all6 rid kontrakcidjat nem okozhattak

20Bell 1987, 75-76. o.
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a Lorentz altal feltételezett, az éterhez viszonyitott mozgédsbdl szdrmaz6 fizikai defor-
madciok. A fenti elemzés vildgosan megmutatta, hogy az dllo ridnak a mozg6 megfi-
gyeld altal észlelt kontrakcidja nagyon is jol értelmezhetd, méghozza éppen a mozgd
megfigyeld mozgo méterrddjaiban és mozgo ordiban bekovetkezett fizikai deformdciok
kovetkezményeként.

21. Ezzel teljessé tettilk annak bemutatdsat, hogy a fizika empirikusan megragadhat6
tartalmait illetSen az Einstein-féle relativitaselmélet>! és a Lorentz-elmélet teljesen
ekvivalens, més szoval a két elmélet kozott kisérletek segitségével donteni, lehetetlen.
Végezetiil érdemes néhdny, az irodalomban gyakran felbukkané tévedést eloszlatnunk.
Lorentz elméletérdl olvasva gyakran taldlkozunk a kovetkezd megfogalmazassal:

A [Michelson—Morley] kisérlet negativ eredménye arra késztette Lorent-
zet, hogy feltételezze [kiemelés t6lem — Sz. L.]: az éterhez viszonyitott
mozgés hatdsdra a mozgés irdnyédba esd tdvolsagok megrovidiilnek (ez a
FitzGerald-Lorentz-féle kontrakcids hipotézis), és igy kompenzélja azt a
jelenséget, amely minden mads esetben fellépne.??

A Lanczos Kornéltdl szarmaz6 fenti idézet egy silyos félreértést tiikkroz. A Lorentz-
elméletben semmiféle plusz feltevést nem kell tenni arra vonatkozéan, hogy az éterhez
képest mozg6 fizikai rendszerek éppen gy deformdldédnak, hogy az kompenzélja a
Michelson—Morley-kisérletben egyébként fellépd effektust. A mozgd objektumok de-
formdcidja nem hipotézis, hanem kovetkezmény! A standard fizikai elméletek, jelesiil
a Maxwell-egyenletek kovetkezménye, melyet egy egyszerd, az éterhez rogzitett, new-

toni térid6-geometria szerinti szdmoldssal levezethetiink.

22. Mellesleg, nem kell, hogy valaki elfogadja a Lorentz-elméletet ahhoz, hogy eze-
ket a deformécidkat ldssa. Az einsteini relativisztikus fizika alapjan ugyanerre az ered-
ményre jutunk. Nem érthetiink tehat egyet Novobétzkynak az alabbi, Einsteinnek cim-
zett, birdlé megjegyzésével, melyet Einstein relativitdselméletrdl sz616 ismeretterjesz-
t6 konyvének magyar kiaddsa elé irt bevezet6jében tesz:
A mozgé pélcdk megrovidiilésérdl és a mozgd 6rak lelassuldsardl szolo
fejezetet bizonyos hidnyérzettel olvassuk el. Nélkiilozziik annak kiemelé-
sét, hogy sem a palcdkban, sem az 6rdkban nem torténik semmi objektiv
véltozds, tisztdn a nyugalmi és mozgési mérdszdmok kiillonbozok.

Szamoljuk ki egy adott vonatkoztatasi rendszerben egy mozgasba hozott rud elektro-
dinamika szerinti viselkedését! A relativisztikus fizika altaldnos szabdlyai szerint ezt
a feladatot kétféleképpen is meg lehet oldani. Az egyik, és nyilvan egyszer(ibb meg-
oldés, hogy abbdl indulunk ki, hogy azok a fizikai torvények, melyek meghatirozzdk

2l Természetesen, itt csak a specidlis relativitdselméletrdl van sz6. A Lorentz-elméletnek az altaldnos
relativitdselméletre vald kiterjesztésérdl lasd Janossy 1973.

221 4nczos 1976, 233. o.

23Novobaitzky 1967, 7. o.
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a rdd viselkedését, kovariansak. Ebbdl kovetkezik, hogy a rid hossza a vele egyiitt
mozg6 rendszerben megegyezik az ugyanilyen nyugvé rid hosszdval az all6 vonat-
koztatasi rendszerben. Erre alkalmazva a Lorentz-transzformaciot, azt kapjuk, hogy
a rdd hossza az 4ll6 rendszerben révidebb, mint amekkora volt azel6tt, hogy mozgas-
ba hoztuk. Vagyis a rad megrovidiilt. A szdmolds — nyilvan bonyolultabban — tgy is
elvégezhetd, hogy a rid egy alkalmas fizikai modelljét alapul véve kiszdmitjuk, mi tor-
ténik vele, ha mozog. Ez a szdmolds direkt mddon elvégezhetd abban a vonatkoztatasi
rendszerben, amelyben a rid mozog. Vagyis nem alkalmazunk két, egymdshoz képest
mozg6 inerciarendszer kozotti transzformacidkat, hanem ,,egyszerien” megoldjuk a
fizika megfeleld egyenleteit, az eredeti inerciarendszerben felirva. A szdmolés ered-
ménye az, hogy a relativisztikus fizika torvényeinek megfeleléen a ridban nagyon is
valdsdgos, fizikai valtozas megy végbe: a rdd hossza, ugyanebben az inerciarendszer-
ben, megvaltozik.

Hogy egy tankonyvi példaval jobban megvildgitsam, milyen két szamoldsrdl van
sz0, vegyiik azt a tipikus feladatot, amikor meghatdrozzuk egy mozgé ponttoltés elekt-
romdgneses terét. A feladatot kétféle dton is meg szoktak oldani: 1) Vessziik az egyiitt-
mozg6 rendszerben a nyugvo toltés Coulomb-terét, €s visszatranszforméljuk a térerds-
ségeket az 4116 rendszerbe.’* 2) Kozvetleniil megoldjuk a Maxwell-egyenleteket az
4116 vonatkoztatdsi rendszerben a mozgé ponttoltésre.”> Akédrmelyik megolddst va-
lasztjuk, ez nem véltoztat azon a fizikai tényen, hogy a mozgasba hozott toltés tere
megvaltozik. Példaul a toltés altal egy kodkamraban l1étrehozott kondenzacios csik, e
valtozas kovetkeztében, kiszélesedik. Ez a kiszélesedés egy valdsdgos, objektiv kiszé-
lesedés! A rid hosszanak megvaltozdsa éppannyira objektiv fizikai valtozas, mint egy
toltés elektromos terének megvaltozasa, ha mozgasba hozzuk.

23. Visszakanyarodva eredeti témankhoz, latjuk tehat, hogy a Lorentz-elmélet és a re-
lativitdselmélet kisérletileg meg nem kiilonboztetheté médon ekvivalens. Ugy tiinik
azonban, hogy a két elmélet radikdlisan kiilonbozik abban, amit a térrdl, id6rdl, egy-
idejtiségrol allit.?® A Lorentz-elmélet ugyanis semmi djat nem tételez fel a newtoni
térid6-képhez képest. Ha tehdt a két elmélet kozotti valasztas, és ezzel a két térido-
geometria kozotti vélasztds szabad, abban az értelemben, hogy egyiket sem kényszeriti
ki mindaz, amit a vilagbd6l empirikusan megfigyeliink, akkor felmeriil a kérdés, miért
pont a relativitdselméletet valasszuk, az olyan kovetkezményeivel egyiitt, mint amely
a Putnam-tételben kifejezésre jutott?

2L andau és Lifsic 1974, Vol. IL

2 E16sz6r megoldjuk a Maxwell-egyenleteket tetszSleges idében valtozé forrasok mellett. Az igy ki-
szamolt retardalt potencidlokbdl kiszamitjuk a Lienart—Wiechert-potencidlokat, és abbol a térerGsséget
(Feynman, Leighton és Sands 1970, Vol. 6).

26 A 30. pontban még visszatériink ezekre a ,radikélis kiilonbségekre”.
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2.4. A térido geometriajanak konvencionalis jellege. El-
s0 kozelités

24. A fenti vizsgdlodasainkbodl azt latjuk, hogy a téridé geometridja konvencié kér-

dése. Felmertil a kérdés, le lehet-e vezetni egy fizikai elméletbdl barmilyen, a téridd

geometridjdra, és dltalaban, szerkezetére vonatkoz6 allitdst. Minden bizonnyal Poin-

carénak van igaza, aki gy gondolta, hogy nem. A térre és id6re vonatkozé allitdsaink
konvenciondlisak. Képletesen sz6lva

(térid6-geometria) + (fizika) = (valésdg empirikus tényei)

Mi dontjiik el, hogy hol vélasztjuk szét a geometriat és a fizikat, vagyis lehetséges tobb

(térid6 geometria)’ + (fizika)) = (vildg empirikus tényei)
(térid6 geometria)” + (fizika)” = (vildg empirikus tényei)

Ugy tiinik, ugyanez a helyzet a Lorentz-elméletre és a relativitiselméletre nézve:

(newtoni térid6) +  (Lorentz-elmélet) = (empirikus tények)
(Minkowski-térid6) + (relativisztikus fizika) = (empirikus tények)

Poincaré ezt a kovetkez6 példan mutatta meg: Gondoljunk el kétdimenzids 1énye-
ket, akik arra vannak kérhoztatva, hogy egy kozonséges euklideszi korlap belsején

éljék életiiket (2.7. dbra). Vannak méterridjaik, melyekkel tdvolsdgot tudnak mérni.
2_ 2
A korlap hémérséklete a kozépponttdl kifelé haladva a T'(r) = Ty (% = ) formula sze-

rint csokken. Méterridjaik a hdmérséklettel ardnyosan valtoztatjdk hosszukat, tehét a
kor széléhez kozelitve a méterrudak hossza nulldhoz tart. Poincaré megmutatta, hogy
ha e korlap lakéi ugy veszik, hogy méterridjaik hossza mindeniitt egyforma, akkor
arra a konkluziora jutnak, hogy egy végtelen kiterjedésii, konstans negativ gorbiiletii
Bolyai—Lobacsevkszki-feliileten élnek. Vagyis megint a geometria és a fizikai elmélet
egyiitt kell hogy megfeleljen mindannak, amit e kétdimenzids 1ények miiszereikkel és
érzékszerveikkel a vilagbdl tapasztalnak:

Bolyai- a vildg hémérséklete empirikus
Lobacsevszki- + ) . = h
. allando tények
geometria
euklideszi a vildg homérseklete: empirikus
. —|— ( R2 _ rZ) = L k
geometria T(r) =T = ténye

Mint ismeretes, az elsd nem euklideszi geometridk megalkotdsakor Gauss kisér-
letileg akarta eldonteni, hogy melyik a ,helyes” geometria. Igaza volt-e Gaussnak?
Részben igen, részben nem! Egyaltalain nem volt igaza, ha azt akarta igy eldonteni,
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L=L o [1+0a(T-Ty)]

2_2
R7-r
=1 B0
0 R2

2.77. abra. Képzeljiink el olyan kétdimenzios lényeket, akik egész életiiket egy eukli-
deszi korlap belsejében élik le. Vannak méterrudjaik, melyekkel tdvolsdgot tudnak
mérni. A korlap homérsékleteloszldsa nem homogén. A kozépponttol kifelé halad-

va a T(r) =Ty (RZR_;Z) formula szerint csokken. Tegyiik fel az egyszeriiség kedvé-
ért, hogy méterridjaik a homérséklettel ardnyosan vdltoztatjdk hosszukat, tehdt a kor
széléhez kozelitve a méterrudak hossza nulldhoz tart. Konnyen beldthato, hogy ha e
korlap lakoi vigy veszik, hogy méterridjaik hossza mindeniitt egyforma, akkor arra a

konkliiziora jutnak, hogy egy végtelen kiterjedésii, konstans negativ gorbiiletii Bolyai—
Lobacsevkszki-feliileten élnek

hogy a nem euklideszi geometridk helyesek-e, mint matematikai konstrukciok. Ez
nem empirikus kérdés. Kis leegyszerisitéssel azt mondhatjuk, a matematikus olyan
matematikai struktdrat hoz 1étre, amilyet csak akar, feltéve, hogy a struktirat értelme-
z06 axiomarendszer ellentmonddsmentes, s hogy a konstrukci6 eleget tesz még néhany
tradiciondlis elvarasnak. Ha ezeket valaki geometridnak nevezi, szive joga, legfeljebb
a publikélasndl fogjak tdle szamon kérni, hogy milyen anal6gidk alapjan nevezi igy.
Ha Gauss a fényjelekbdl képzett haromszog szogeinek 0sszegét azért kivanta megmér-
ni, mert ezzel arra keresett valaszt, hogy melyik geometria irja le helyesen a fényjelek
viselkedését, akkor igaza volt, hogy ez egy empirikus kérdés. Tévedett viszont, ha arra
gondolt, ezzel majd eldonthets, hogy a lehetséges geometridk koziil melyik a ,,vildg
(pontosabban a fényjelek) geometridja”, hiszen 6nmagaban a geometriat az empirikus
megfigyelésekbdl nem lehet kiolvasni, csupdn a fizikai elmélettel egyiitt vonatkoztat-
hat6 az empirikus vildgra.

25. Osszegezve tehdt, matematikai értelemben sokféle geometria létezhet és 1étezik.
Abban a pillanatban azonban, amikor azt kérdezziik, ,,empirikus-e a geometria”, vagy-
is eldonthet6-e egy geometriai kérdés empirikusan, a geometridra nem egyszer(ien
mint matematikai elméletre gondolunk, hanem mint egy olyan elméletre, amely a vi-
lagra vonatkozik. S mint ilyent, maris a vilagrél sz6l6 (jelesiil fizikai) elméletiink tarto-
zékaként kell felfognunk. Ennek megfelelGen, csak e fizikai elmélettel egyiitt vethetd
ald az empirikus konfirmaciénak. Ebben a mindségében azonban, mint Reichenbach
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27

helyesen hangsilyozza,”’ empirikusan szerzett tudasunk része.

26. Azt hihetnénk a fenti elemzések alapjan, hogy a téridonek csak a metrikus tulaj-
donsagai konvenciondlisak, vagyis csak azok a tulajdonsagok, melyek meghatarozzak
az egyes események tériddbeli tdvolsagat. S hogy a topoldgidja a téridd struktirdjanak
olyan eleme, amely nem konvenci6 jellegli. A kovetkezd példan keresztiil szeretnék
ramutatni, hogy ez nem igaz. Misner és Wheeler mutattik meg el6szor,® hogy a vedku-
um Einstein-egyenleteknek létezik megolddsa az S! x S x R topoldgidban, vagyis egy
olyan térid6-sokasagon, melyben a térszeri hiperfeliiletek topoldgidja S x S?. Eze-
ket a képzddményeket nevezte Wheeler ,.féreglyukaknak™. A megoldés érdekessége,
hogy a féreglyuk két szdja koriil a térid6 geometridja olyan, mintha egy-egy kiils6
Schwartzschild-megoldas lenne, vagyis a vakuum egy ilyen topoldgiaban ugy viselke-
dik, mintha ott nagy, pontszer( tomegek lennének. Ezt a jelenséget nevezte Wheeler
ugy, hogy ,,tomeg, tomeg nélkiil”. Wheeler azt is megmutatta, hogy a csatolt vdku-
um Einstein—-Maxwell-egyenleteknek is 1étezik megolddsa a féreglyuk-topoldgidban.
Ilyenkor a féreglyuk két szdja nem csak tomegként, hanem toltésként is viselkedik,
mikdzben a tereknek nincsenek a valdsdgban forrasaik, hiszen vakuummegolddsrol
van sz0, vagyis toltéseket latunk toltés nélkiil (2.8. dbra). Wheeler példdjaval élve,
ha egy fizikushallgaténak ugy alakitandnk a tantervét, hogy el8sz6r megtanitanank
neki a topoldgidt, utdna megtanulnd a vikuum elektrodinamikat, vagyis a Maxwell-
egyenleteket tigy, hogy nem szerepelnek benne toltések €s dramok, majd ezek utdn
bevinnénk egy laboratériumba €s demonstralnak neki egy ponttoltés koriili elektromos
mez$ erévonalait, akkor ez a didk felkidltana, ,,Jé, itt egy lyuk van a térben, a tér nem
egyszeresen Osszefliggd!”.

S' xS

tér \ N G !

2.8. abra. , Toltés, toltés nélkiil”. Az Einstein—-Maxwell-egyenletek csatolt viakuum
megolddsa az S' x §? x R topolégidban. A féreglyuk két szdja koriil az elektromos
mezd olyan, mintha ott egy pozitiv, illetve negativ toltés lenne, mikozben az elektromos
mezonek nincsenek forrdsai, hiszen vakuummegolddsrol van szo

2TReichenbach 1951, 133-137. o.
28Misner—Wheeler 1957; Wheeler 1962; Misner—Thorne—Wheeler 1973, 44. Fejezet.
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27. Megmutathat6,”® hogy a tomeghez és az elektromos toltéshez hasonléan létezik
,» Yang—Mills toltés, Yang—Mills toltés nélkiil”, vagyis a tobbi kolcsonhatést leiro fizi-
kai mezGk toltései is generdlhatok a tér nem egyszeresen Osszefiiggd topoldgidjaval.
Tehat a térid6 topoldgidjdban is van egy konvenciondlis elem:

Zi}sl;i;eseg n fizikai mez6k - empirikus
Uss és toltések a tények
topoldgia
neg;;:ggfsuzer%sen n fizikai mez6k _ empirikus
et toltések nélkil | tények
topoldgia

Vegyiik észre azt a tudomanyfilozéfiai szempontbdl figyelemremélté koriilményt,
hogy a térid6 topoldgidjaban €s geometridjaban fenndllé konvencionalitds egyben a
fizikai elméletek konvencionalitasat is jelenti: a fizikai létezOk olyan esszencidlis att-
ribiitumainak, mint a tomeg €s a kiillonbozo toltések, mar a puszta létezése is csupin
konvenci6 kérdése. Ezzel egyiitt, ismételten hangsilyoznunk kell, hogy a térid6 struk-
turajanak elmélete €s a fizikai elméletek, egyiitt, mar a val6sadg empirikusan tesztelhetd
tényeit irjak le.

28. Poincaré konvencionalizmusa kapcsdn heves vita bontakozott ki az irodalomban
arrdl, hogy vajon a tér dimenzidja is egy konvencio csupan, mint ahogyan ezt Poincaré
szintén felveti, vagy természeti tény. Poincaré a kovetkezot irja:

A fizikai torvényeket differencidlegyenletekkel irjuk le, amelyekben az
anyagi pontok hdrom koordinatdja szerepel. Nem lehetne esetleg ezeket a
torvényeket mas egyenletekkel kifejezni, ahol ez esetben mds, négy koor-
dindtdval jellemzett anyagi pontok jelennének meg?3’

A dimenzi6 konvencionalitdsat nyilvan tigy lehetne a legelegdnsabban bemutatni, ha
felmutatnank egy, a fenti példankhoz hasonlé olyan alternativ ,,Fizika (n # 3)” elmé-
letet, melyre igaz lenne, hogy

(3-dimenziés geometria)  +  (Fizika(3)) = (empirikus tények)
(n # 3-dimenzids geometria) + (Fizika(n #3)) = (empirikus tények)

Logikailag nyilvdn megtehet6 példdul, hogy n > 3 esetén a Fizika (3)-hoz hozzdve-
sziink olyan axidmdkat, amelyek egyszerlien megszoritjak az anyagi pontok térkoor-
dindtdit egy haromdimenzids altérre (részsokasiagra). Vagy példaul hiromnal kisebb
dimenzidban a fennmaradé térkoordindtdkat nem geometriai, hanem valamilyen fizi-
kai véltozéknak tekintjiikk. Persze ettdl el lehet gondolni tetszetGsebb megoldasokat

29E. Szab6 1982a, 1982b.
30Gorelik 1987, 54. o.
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is. Nem célunk itt, hogy ilyeneket most kitaldljunk, csupdn arra szeretnék ramutatni,
hogy azok a hatdrozott érvek, melyeket Poincaréval szemben szoktak megfogalmaz-
ni, tévesek. Egyik ilyen gyakran hangoztatott érv Ehrenfest-tSl szdrmazik.3! Ehren-
fest szerint, a tér haromdimenzids volta ,.,empirikus, fizikai tény”. A ponttoltés tere
ugyanis E (r) = ’;—8, tehat a tavolsdg négyzetével csokken, ami csak hdromdimenzids
térben igaz — hangzik az érv —, hiszen mds dimenzidban a Poisson-egyenlet megoldasa
nem r%-es Osszefliggésre vezet. Ami a Poisson-egyenletet illeti, ez igaz. Az érve-
1és azonban ott téved, amikor természetesnek veszi, hogy egy tetszdleges n-dimenzids
geometridt el6feltételezve, az elektrosztatikai jelenségekre vonatkozé empirikus észle-
léseink egy n-dimenzids Poisson-egyenletre vezetnének. Ezt nem garantélja semmi. A
Fizika(n # 3) nem egyszeriien abbdl 4ll, hogy a Fizika (3) minden formuldjaban, ahol
a dimenzié megjelenik, a harmast kicseréljiikk n-re. Példaul a Maxwell-egyenletek,
melyekbdl az elektrosztatika Poisson-egyenletét szarmaztatjuk, nem haromdimenzids
térben fel sem irhatok a szokdsos alakjukban, hiszen a rotdcidénak csak harom dimen-
zi6ban van értelme (legaldbbis csak ott lesz egy vektor). Hasonl6képpen a vektorid-
lis szorzatnak sincs értelme, csak hdrom dimenziéban. Vagyis a fizika torvényei egy
mds dimenziéban nem a haromdimenzids fizikai torvények ,,.kézenfekvd matematikai
altalanositasa” utjan tarhatok fel, hanem ugy, hogy a legelemibb empirikus tapaszta-
latainktdl elindulva, egy nem haromdimenzids geometria nyelvén mindent ujrafogal-
mazunk, és egy Uj fizikat épitiink fel. Ember legyen a talpdn, aki elére megmond-
ja, hogy mi lenne egy ilyen programnak a végeredménye! Nem l4atunk példat ennek
a programnak még csak a részleges megvaldsitdsara sem,>> hiszen nincs semmilyen
praktikus motivaciéja annak, hogy ezt megtegyiik. Itt most csupan az a fontos, hogy
Poincarénak az a felvetése, hogy esetleg a dimenzi6 is csupan konvencié kérdése, nem
alaptalan, és hogy az ellenkezGjére nincs semmilyen empirikus, fizikai bizonyiték.

2.5. A térido geometridjanak konvencionalis jellege.
Masodik kozelités

29. Latjuk tehat, hogy a téridé geometridjanak van egy eredendden konvenciondlis
jellege, abban az értelemben, hogy kiilonb6z0, a téridd struktirdjara vonatkozé eld-
feltevések mellett, ugyanazokat az empirikus tényeket, kiilonboz0 fizikai elméletekkel
lehet lefrni. A természet tényei tehdt nem determindljdk a térid6 struktirdjat. Figye-
lemre méltd, hogy Einstein ezekben a kérdésekben sokkal visszafogottabb nézeteket
vallott, mint a relativitdselmélet nyomadn a fizikusok korében kialakult ,,folkl6r”. Ein-
stein jOl ismerte, tisztelte, s bizonyos értelemben el is fogadta Poincaré konvenciona-
lista dllaspontjét, egy kalap ald véve azt egyfajta — mondjuk igy — spicces dllapotban

31Gorelik 1987, 97. o.

32 Azokat a részecskefizikai modelleket, ahol a dimenzié kiilonbozik hdromtdl, nem tekinthetjiik e
program részének, hiszen ezekben az esetekben pontosan az a stratégia valésul meg, hogy a harom
dimenziéban felépitett fizikai elméletek bizonyos helyein az ,,n = 3”-at egyszerien kicseréljiik valami
masra.
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1évd Kanttal, mondvan, hogy ,,Az empirikus adatok értelmezéséhez gondolkoddsra
van sziikség. A fogalmak és kategoridk elkeriilhetetlenek, hiszen a gondolkodas elva-
laszthatatlan elemei.”3 Ha Kant megelégedett volna ezzel a megéllapitassal — frja —,
akkor elkeriilhette volna a szkepticizmust. ,,Valdjdban azonban Kant annak a tévedés-
nek esett dldozatdul (s ezt nehéz lett volna az & idejében elkeriilnie), hogy az euklideszi
geometria a gondolkoddsunk szdmara sziikségszerien adott, és hiteles (azaz az érzéki
tapasztalastdl fiiggetlen) tuddst nydjt a megértendd »kiilsé« vildgra vonatkozéan.”3*
Einstein vildgosan latta, hogy Kantnak ettdl a tévedésétdl egyenes 1t vezetett az a
priori szintetikus {téletekig.

Einstein a téridé geometridjat a vilagrol vald fogalmi gondolkodds kiindulé 1épé-
sének tekintette, egy olyan vdlasztdsnak, amelyet nem lehet, és — szerinte — nem is
sziikséges empirikusan aldtdmasztani. ,,Valdjdban egyetlen fizikai elmélet sem teljesiti
ezt a kovetelményt” — irja Percy Bridgmannal polemizélva. ,,Hogy egy elmélet fizikai
elméletnek legyen tekinthetd, csupén az sziikséges, hogy a bel6le levezethetd allitdsok,
elvben, empirikusan ellendrizhetdk legyenek.”

30. Vegyiik azonban észre, hogy ami a relativitdselmélet és a Lorentz-elmélet kozotti
valasztds konvenci6 jellegét illeti, a helyzet sokkal rosszabb. Poincaré kétdimenzi-
0s koronglakoéi ugy vialaszthatjdk a Bolyai—Lobacsevszki-geometridt, hogy cserében
megszabadulnak egy furcsa fizikai feltevéstdl, hogy tudniillik korongvildguk hdmér-
sékleteloszldsa nem homogén, s hogy ennek kovetkeztében méterrudjaik kitdgulnak
és Osszehuzddnak, ha egyik helyr6l a masikra viszik Oket. A relativitiselméletben
viszont ugy valasztjuk a Minkowski-geometridt, hogy kozben semmiféle fizikai jelen-
ségtdl nem szabadulunk meg. Az 6ridk a relativitiselmélet szerint is lelassulnak, és
a rudak a relativisztikus fizika szerint is kontrahdlédnak. Tehdt a 24. pontban vézolt
séma nem is fejezi ki pontosan a két elmélet viszonyat.

Joggal kérdezhetjiikk meg: Ha egyszer a méterrudak és 6rak, a relativisztikus fizika
torvényei szerint, jOl értett médon, a sz6 legmateridlisabb értelmében deformalédnak,
amikor mozgasba hozzuk Oket, akkor miért pont ezekkel a deformdlt 6rakkal és mé-
terrudakkal definidljuk azt, hogy mi az id6 és a tér a mozg6 inerciarendszerben? A
relativitiselmélet hive erre nyilvdn azt vélaszolhatnd, hogy hiszen a kiinduldsul vett
(,,nyugvd”) inercidlis rendszerrdl sem tudjuk, hogy hogyan mozog az éterhez képest, s
hogy ennélfogva ebben a rendszerben nyugvé méterrudak és 6rak is (feltehetéen) hely-
telen 1d6- és térkoordinatdkat definidlnak. Tehat felejtsiik el azt, hogy ,.helyesen” és
,helyteleniil” definidlt tér és id6! Minden vonatkoztatdsi rendszer egyformén jogosan
a sajat nyugvo ordi €s méterridjai segitségével definidlhatja, hogy mi a tér és mi az id6
az adott rendszerben. A Lorentz-elmélet hive ezzel szemben azt mondja: Igen! Nem
tudjuk, hogyan mozog a kiinduldsul vett ,,nyugv6” inercidlis rendszeriink az éterhez
képest, ebben az értelemben a méterridjaink és ordink (feltételezhetéen) nem a ,,he-
lyes” koordindtdkat mérik, amennyiben ,,helyes” koordinétdk alatt az éterben nyugvo

33Einstein 1949.
3Uo.
3Uo.
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mérdeszkozokkel definidlt koordindtdkat értjiikk. Vagyis csupén arrdl van sz6, hogy
nem tudjuk, hogy a pdrizsi Bureau International des poids et mésures vitrinjében 6r-
zott méterrid milyen hossza lenne, ha nem ott dllna, hanem hozzank képest valami
ismeretlen sebességgel — az éterhez képest nyugvo rudként — szdguldana. E bizony-
talansdg azonban nem akaddlyoz meg minket abban, hogy — a mindenféle metrikus
rendszer alapjainal felmeriils trividlis szemantikai konvencionalizmus®® adta jogunk-
ndl fogva — ezt a konkrét méterrudat a hosszisdg mértékegységét definidld etalonnak
tekintsiik. S hogy az univerzum lehetséges méterridjai koziil etalonnak €ppen egy,
az éterben Parizzsal egyiitt tisz6 méterrudat valasztottunk, még nem implikalja, hogy
ne lenne a kiilonbdzd vonatkoztatdsi rendszerek szdmdra egyetlen k6zos tér- €s 1do-
fogalom, s hogy ne kellene egyik inerciarendszerbdl a masikba atgyorsitott rudakon
bekovetkezett deformécidt figyelembe venni, ha 6t a mésik rendszerben is tdvolsag
mérésére kivanjuk haszndlni. A relativitiselmélet hive nem is vitatja, s6t figyelembe
is veszi ezeket a deformacidkat, amikor killonboz6 vonatkoztatasi rendszerekben mért
koordinétdkat hasonlit 6ssze. De fenntartja magénak a jogot, hogy a parizsi méterrad-
hoz képest mozg6, ennélfogva deformélédott méterriddal mért mennyiséget tdvolsdg-
nak nevezze, mondvan, hogy ezzel a deformélt méterriddal egyiitt mozgd minden mas
fizikai objektum is ugyanilyen mértékben deformdlédik. Nehéz e két felfogas kozott
igazsagot tenni. Mindkét elmélet jol definidlt fizikai mennyiségekkel, és egymassal
kompatibilis médon {irja le a vildgot. A nyelv sok mindent kibir: az egyik tér- és
iddkoordindtanak nevez olyan mérhetd, fizikai mennyiséget, amit a misik nem nevez
térnek és idének, €s viszont.

31. E kettds nyelvhaszndlatnak azonban érdemes tudataban lenniink! Ezzel eltinnek a
relativitaselmélet ,,furcsasagai”, azok a ,,meglepd tjdonsdgok”, amelyek els6 halldsra
kontraintuitivnek tlinnek. Ennek illusztraldsara vegyiik példaul a sebesség Osszeada-
sara vonatkozo, ,,szemléletiinkkel ellentétes” formulat. Tehat egy kocsi a mi (4ll6,
parizsi, talajhoz rogzitett) rendszeriinkben v sebességgel mozog. A tetején egy masik
kocsi w sebességgel mozog az alatta fekvé masikhoz képest. Mekkora a felsd kocsi
sebessége a talajhoz képest? Vilasz:

V=v4w (2.9)

Ez az a vdlasz, amit a Lorentz-elmélet alapjan mondanank, ez az a vélasz, ami a szem-
1életiinkkel nem ellentétes. S mint majd mindjart 1atjuk, ezt a valaszt adja a relativi-
taselmélet is! Mi is itt a w sebesség? A két kocsi relativ sebessége. Mi az? Erre, a
mindennapos szemléletiink alapjan, azt vélaszolndnk — helyesen —, hogy a két kocsi
sebességének a kiilonbsége. Tehat (2.9) trividlisan igaz. Most megkérdezhetjiik azt,
hogyan mérné meg ezt a relativ sebességet egy olyan labordns, aki fent dll az alsé
kocsi tetején. Nos, magdval vinné a pdarizsi méterrdd egy mdsolatat a kocsi tetejére
(2.9. abra). Figyelembe venné, hogy a v sebességgel mozgd méterrid kontrahaldédik,

36 Ahogyan Griinbaum (1974) nevezi azt a tézist, hogy semmiféle tudomanyos terminus nem vezet-
het6 be valamifajta definici6 nélkiil.
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—_ A deformalt 6ra altal
(V) mertide:
,A deformalt rid n-szer

w . férradaszakaszra

0| | —

J J

Bureau ¢f Standards

2.9. abra. Az etalonok deformdciot szenvednek, amikor a mozgo kocsi tetejére vissziik
Oket. A kiskocsi sebességét a nagyhoz képest 1igy hatdrozzuk meg, hogy lemérjiik a
megtett utat és a hozzd sziikséges idot. A kérdés az, figyelembe vegyiik-e az ora és a
méterrid deformdcidjdt

és a hossza csak /1 — z—i méter. Ezzel lemérné, azt a tdvolsdgot, amit a felsd kocsi
elmozdul az als6 kocsi tetején egy bizonyos id6 alatt. Mondjuk, hogy ez a tdvolsag
akkora, hogy a méterrid X-szer fér rd. Ebbdl kiszamitja, hogy a megtett ut (a kocsi
tetején)

Most kiszdmolja mennyi id6 alatt tortént mindez. Az 6rdjardl szintén tudja, hogy
lassabban jar, ennek megfelelGen a stopperjén leolvasott 7 masodpercnek megfeleld
1d6

At

A relativitdselmélet és a Lorentz-elmélet hivei megegyeznek abban, hogy erre a w
relativ sebességre fenndll a hagyomanyos 0sszeadasi szabdly. Mint ahogyan abban is
egyetértenek, hogy a V sebesség az alabbi mddon is kifejezhetd:

2 2
% 5 v
(“?)Z”W(l‘c—z)

V#Ev+Ww

V:v—l—w:v—i—;—C:\H—

= {“*ll =

S6t abban, is hogy
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Semmiféle ,,szemléletiinkkel ellentétes” allitds nem tortént! Ami egy kicsit zavaro,
és szemléletiinkkel valoban ellentétes, hogy a relativitdselmélet hivei a fent beveze-
tett, egyébként teljesen értelmes és vilagos w fizikai mennyiséget az egyik kocsinak
a mdsikhoz viszonyitott ,relativ sebességének” nevezik. De mint mondtuk, a nyelv
sok mindent kibir. Ha vildgosan megmondjuk mit értiik e terminus alatt, akkor ennek
semmi akaddlya!

32. A sebesség-Osszeadasi formula fenti péld4jabol kiindulva Poincaré konvenciona-
lista allaspontjandl radikélisabb konklizidra kell jutnunk. A relativitdselmélet és a
Lorentz-elmélet nem egymads alternativéi, nem arrdl van sz6, hogy kiilonbodz6 fizi-
kai elméletek tartoznak kiilonbozé téridé-geometridkhoz, még kevésbé van sz6 arrdl
— mint azt sokan tévesen hiszik —, hogy a Lorentz-elméletben valami extra fizikai fel-
tevést tesziink a relativitiselmélethez képest, példdul az éterrsl,?’ vagy a Michelson—
Morley-interferométer karjainak deforméaciéjardl, stb. A két elmélet ugyanaz: mindkét
elmélet szerint ugyanazok a fizika torvényei, és ugyanaz a téridé geometridja! Mi-
kor mondhatjuk ugyanis, hogy két fizikai elmélet ugyanaz? Akkor, ha minden fizikai
entitds, minden tulajdonsagérol, azok viszonyairdl és valtozdsaikrdl ugyanazt allitjak.
Mis szdval, minden fizikai mennyiség értékére, minden esetben ugyanazt a szamot
josoljak. Kiilonboz6 megfogalmazasai lehetnek egy fizikai elméletnek, s hogy ezeket
Osszevessiik, a benniik szerepld fizikai mennyiségeket a kisérleti definicidjukkal iden-
tifikdljuk. Ha kinyitunk két elektrodinamika tankonyvet és az egyikben azt olvassuk
egy D-vel jelolt mennyiség neveként, hogy ,.elektromos eltolds vektor”, és egy masik-
ban, gyanithatéan ugyanezt a mennyiséget ,.elektromos indukciés mezdnek” nevezik,
akkor ezt konnyen tisztdzhatjuk, ha visszalapozunk a konyv elejére és megnézziik,
melyik hogyan volt kisérletileg definidlva. Még inkédbb ez a helyzet, ha két tankonyv
két kiillonb6z6 mennyiséget ugyanigy hiv. Hogy az azonos elnevezés mogott két kii-
16nb6z6 fizikai mennyiség huzdédik meg, szintén ugy donthetd el, hogy megnézziik,
hogyan vannak empirikusan értelmezve. ,,Meg kell kovetelniink, hogy egy adott fo-
galomnak megfeleld operacidk sorozata egyértelmii legyen, méskiilonben lehetdség
nyilna az onkényességre a gyakorlati alkalmazdsokban, s ezt nem engedhetjilk meg”
— irja Bridgman, aki mar 1927-ben felhivta a figyelmet arra, hogy Einstein empirikus
értelemben nem ugyanazt nevezi ,,tavolsdgnak™, mint amit a relativitiselmélet elott a
fizikusok ,.tdvolsagnak” neveztek .38

Még egyszer, nem az a helyzet, hogy két pont (esemény) tdvolsdga az egyik és a
masik elmélet szerint nem ugyanakkora, hanem hogy mads fizikai mennyiséget neveznek
»tavolsagnak”. Figyelembe véve a szavak pontos empirikus jelentését, azt allitjuk,
hogy a relativitdselmélet és a Lorentz-elmélet azonos. Egy, az etalonokhoz képest

37 Az éter fogalma nem sziikséges a Lorentz-elméletben sem (noha torténeti tény, hogy Lorentz maga
feltételezte az éter 1étezését) és a relativitdselmélet keretei kozott ugyanigy feltehetnénk a 1étezését,
semmiféle ellentmondésra nem jutnank.

3Bridgman 1927, Introduction.
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mozg6 inerciarendszerben két-két fizikai mennyiséget értelmezhetiink kisérletileg:

a deformalt méterrud n-szer 2
X o 4o = Xx=n — =
fér rd a szakaszra c

f masodpercet mutat 7 (2.10)
t ) = = .
a lelassult 6ra -
Illetve,
, a deformalt méterrid n-szer ,
x o A = X =n
fér rd a szakaszra 2.11)

f masodpercet mutat

) =7
a lelassult 6ra

t/
A két elmélet azonos, mert x és ¢, valamint barmely f(x,7) fizikai mennyiség értékére
vonatkozdan ugyanazt allitja, vagyis ezekhez mindkét elmélet ugyanazokat az értéke-
ket rendeli. Hasonldan, mindkét elmélet ugyanazokat a szamértékeket rendeli x’, 1’ és
tetszSleges f(x',¢') fizikai mennyiségekhez. Mivel a fizika torvényei kitlinden kifejez-
het6k mindkét valtozdpar segitségével, formuldinkat akar a vesszds, akdr a vesszotlen
véltozokban felirhatjuk. A két elmélet kozott egyetlen kiilonbség van, és ez a ,,tér” és
,1d0” szavak haszndlata. Az egyik elmélet x,t mennyiségeket nevezi tér- és idokoordi-
ndtdknak, mig a masik x',t' mennyiségeket.

A térido geometridjdt is ugyanolyannak irja le a két elmélet! Ha a fizikai tér-
1d6 geometridjat 6hajtjuk lefrni, a leirds nem milhat egy egyszer(i nyelvhasznélatbeli
kiillonbségen! Tisztazni kell tehat, mit értiink ,,tdvolsag” alatt és ,,idGtartam” alatt.
E fizikai mennyiségek értelmezése a kisérleti definicidjukkal torténik. Akér a (2.10)
definicidval értelmeztiik a fizikai tér- és idOkoordinatakat, akar a (2.11) definicidval,
ezekre nézve a két elmélet ugyanazokat a megallapitdsokat teszi. Megint csak, a ,,tér-
1d6 geometridja” a két elmélet szerint latszolag ,,mas”, mert a két elmélet mast nevez
térnek és idonek.

Osszegezve tehdt, a relativitdselmélet a Lorentz-elmélethez képest semmi iijat nem
hozott a fizikaba, sem a fizikai torvényeket, sem a térido geometridjdt illetoen. Az
egyetlen , ujitds”, melyet Einstein javaslatdra 1905-ben a fizikusok elfogadtak, annyi
volt, hogy a fizika és a fizikai téridd geometridjdanak addig is ismert torvényeit uj vdlto-
z0kban fejezték ki, és ezeket az uij vdltozokat onnantol kezdve tér- és idokoordindtdknak
kezdték nevezni.>®

33. Fenti konkliziénk arra figyelmeztet, hogy Poincaré konvencionalista felfogdsat is
Ujra dtgondoljuk. Abban a szabadsdgban, hogy a térid6 geometridjat megvalaszthatjuk,
a konvencionalitdsnak két esete keveredik egyszerre:

A tévedés, hogy a relativitdselmélet valamilyen radikalisan uj felismerést fogalmaz meg a téridé
geometridjara vonatkozéan, elsGsorban annak koszonhetd, hogy Nietzsche, Bergson, Mach, Freud, Kaf-
ka, Joyce Eurépdja rendkiviil fogékony volt a legalapvetébb fogalmak atértékelésére. A relativitdsel-
méletben sokan a térre és idére vonatkozé tradiciondlis fogalmaink felboritdsanak lehet6ségét 14ttak.
Bdvebben, lasd Balazs és E. Szab6 2004.
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1. Nem trividlis konvencionalizmus: az elméletek empirikusan aluldeterminéltak.

2. Szemantikai konvencionalizmus: az elnevezés szabadsiga, vagyis az a szabadsa-
gunk, hogy az empirikusan értelmezett (fizikai) mennyiségek koziil mit minek
neveziink, példaul melyiket nevezziik tér- illetve idSkoordinédtdnak.

Az empirikus aluldeterminéltsagra példa a térid6 topoldgidjadnak konvenciondlis jelle-
ge (26. pont). Ebben az esetben tisztan latjuk érvényesiilni a Poincaré altal tételezett
valasztas szabadsagat a térido lehetséges struktiradi és a hozzajuk tartozo fizikai elmé-
letek kozott. Ez egyben példa az empiria ,,elmélet-terhességére” is. Gondoljunk Whe-
eler fizikushallgatdjara: a laboratoriumban latott egyszer( jelenség a tér nem trividlis
topoldgidjanak éppugy lehet az evidencidja, mint a toltés 1étezésének, s ez csupdn az
elméleti el6feltevésektdl fiigg.

Ugyanakkor Poincaré korongos példdjaban (24. pont) sz6 sincs az empiridt meg-
el6z6 elméleti feltevésekrdl, és arrdl a fajta konvecionalitdsrol, melynek illusztralasara
a példa sziiletett. Egyszerli szemantikai konvenciordl van szg! Tul kdnnyen, és tul
gyakran szokas az empiridt megel6z0 elméleti feltevésekrdl besz€élni! Olyan egyszert
mérési operacié, mint a tdvolsdg mérése — 4llitja Reichenbach*’ — nem végezhet§ el,
pontosabban nem értelmezhet6 anélkiil az elméleti eldfeltevés nélkiil, hogy a merev
méterrdd egy szakasz mentén egymds utdn lehelyezve nem véltoztatja a hosszat, pon-
tosabban, hogy nincsen olyan univerzilis deforméci6, melyet a méterrudak is és azok
az objektumok is, melyek hosszat mérni kivanjuk, elszenvednek. A koronglakdk pél-
d4djara leforditva, a tdvolsdgmérés soran mds eredményre ,,jutnak”, és ezzel a vilaguk
geometridjat masnak fogjdk ,tapasztalni”’, ha azzal az elméleti eldfeltevéssel €lnek,
hogy a vildguk hémérséklete dllando, illetve, ha véltozik — 4llitja Poincaré. Jobban
meggondolva azonban — hasonldan a relativitiselmélet kontra Lorentz-elmélet eseté-
hez —, ez nem igaz! Egyszertien kétféle fizikai mennyiséget vezethetiink be:

a méterrud n-szer

X ‘oz = X=n
fér rd a szakaszra

~ a méterrid n-szer ~

X L = x=Y"
fér r4 a szakaszra Lizi

(2.12)

ahol 7; az i-edik helyen all6 méterrid x-tdvolsdga a ko6zépponttdl, azaz a masodik

P
esetben minden egyes ,,métert” egy (Rﬁ_;,) faktorral silyozunk. EbbdI a szempont-

bdél mindegy, hogy milyen teoretikus el6feltevések alapjan definidljuk igy az egyik
mennyiséget illetve a masikat, a 1ényeg az, hogy empirikus értelemben két kiilonb6z6
mennyiséget értelmeztiink. Hasonléan két tovéabbi fizikai mennyiséget értelmezhe-

tink:
a méterrud n-szer fér ra

T PR 14 = T=n
a h6mérd higanyszéldra
e . O (2.13)
~ a méterrdd n-szer fér ra ~ (R*—7?)
T PP 14 = T=n——%+
a hdmérd higanyszalara R

4OReichenbach 1951, 131. o.
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Most, hogy x vagy X mennyiséget nevezziik ,,tdvolsdgnak”, nem igazédn jelentSs kér-
dés, illetve az sem kiilonosebben fontos, hogy 7-t vagy T-ot kereszteljiik el ,,hdmér-
sékletnek”. Ez az a szabadsdg, melyet szemantikai konvencionalizmusnak neveziink.
Béarhogyan is dontottiink az elnevezések iigyében, a fizika torvényeit €s a tér geomet-
ridjat a valésdg, a mérési eredmények egyértelmiien meghatirozzdk: Fizikai torvény

52_2
lesz példaul, hogy T'(r) = konstans, illetve az is, hogy T'(7) = Ty (% Igzr ) Hasonléan,
a mérési eredmények egyértelmiien determindljdk, hogy az x-geometria nem eukli-
deszi, az x-geometria pedig euklideszi. Miutdn tehat eldontottiik, hogy mit jelent a
Ltavolsag” szd, az x, vagy az X mennyiséget, a mérések egyértelmiien meghatirozzak
a tér geometrigjat. Hasonldan az, hogy a hdmérséklet a mérések szerint dllando, vagy
valtozik, csupdn attdl fiigg, hogy az dlland6 T, vagy a radidlisan csokkend T mennyi-
séget kereszteljiik el ,,hdmérsékletnek”. Nincs tehat sz6 két fizikai elméletrdl és két
térgeometridrél, csupéan a szavak mas hasznalatardl!*!

34. Eredeti téménk szempontjabdl az a fontos, hogy a Lorentz-elmélet és a relativitas-
elmélet ekvivalencidjan felbuzdulva az indeterminizmus hivei azt gondolhatndk, hogy
csupdn vissza kell térni a newtoni térido geometridjdhoz, s ezzel méris elharulnak azok
a nehézségek, melyeket a Putnam-tétel hozott felszinre. A helyzet azonban ett8l bo-
nyolultabb, mert a kovetkez6 fejezetben a tételt olyan formaban mondjuk ki, hogy az
a Lorentz-elméletben is igaz lesz.

2.6. Az egyidejiiség ontologiai statusza

35. Régota folyik a vita a relativitdselmélettel kapcsolatos filozéfiai irodalomban arrdl
a kérdésrdl, vajon a tdvoli események egyidejliségének fogalma, ahogyan azt az elmé-
let definidlja, csupdn konvencid, vagy a természet egy ténye. Tul azon a mar emli-
tett trividlis szemantikai konvencionalizmuson, hogy semmiféle tudoméanyos terminus
nem vezethetd be valamifajta definicié nélkiil, a gondosabb analizis azt mutatja, hogy
az egyidejliség fogalma elkeriilhetetleniil tartalmaz egy nem trividlis konvencionélis
elemet.

2.10. abra. A azt az eseményt jeloli, ami-

b & C kor az O megfigyeld egy fényjelet indit el

az O megfigyeld felé. Legyen B az az ese-

. mény, amikor a fényjel megérkezik O;-hoz,

tob ' B és azonnal egy madsik jelet indit visszafelé

O1-hez, akihez ez a téridé C pontjdban ér-

kezik meg. Tradiciondlisan az A és C ese-

mény kozotti felezopontot szokds a B ese-
ménnyel egyidejii eseménynek tekinteni

4IBgvebben errdl: E. Szabé 2004b.
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36. 1dézziik fel az egyidejliség standard definicigjat. Jelolje A azt az eseményt, amikor
az 01 megfigyeld egy fényjelet indit el az O, megfigyeld felé. Legyen B az az esemény,
amikor a fényjel megérkezik O,-hoz, és O, azonnal egy madsik jelet indit visszafelé
O1-hez, akihez ez a C téridGpontban érkezik meg (2.10. dbra). A kérdés az, hogy az
01 megfigyeld vilagvonaldn melyik az az esemény, amelyik egyidejli B-vel. Eléggé
kézenfekvs, hogy ez az esemény valahol az A és C kozott van a t3 =t +€(trp —11)
id6pontban, ahol € € (0, 1). Azt gondolhatnank, hogy € értékét a fény oda- és visszafelé
torténd terjedésének sebessége meghatarozza. Kideriil azonban, hogy ez nincs igy. A

hanyadosbdl € nem hatarozhaté meg, mert ennek a hanyadosnak az ért€ke nem kevésbé
konvencionélis, mint maganak az €-nak az értéke. Nem lehetséges ugyanis a fény
terjedésének egyirdnyu sebességét megmérni az egyidejliség eldzetes fogalma nélkiil.
Ez egy egyszerl logikai tény, ha direkt médon a fény egyirdnyu terjedési sebességét
akarndnk megmérni, hiszen ehhez a fényjel elinduldsanak és megérkezésének idejét
kellene 6sszevetniink. Szdmos olyan javaslat is volt az irodalomban, amely kiilonb6z6
indirekt médszerekre vonatkozott.*> E javaslatok részletesebb analizise kimutatta,*?
hogy nincs olyan trilkkk6s mérési eljaras, amellyel lehetséges lenne a fény egyiranyu
terjedési sebességét meghatdrozni anélkiil, hogy az eljards maga ne tételezné fel az
egyidejiiség el6zetes definiciéjat.**

37. Megtehetjiik természetesen, hogy az egyidejliséget nem a fent vazolt eljardssal,
hanem valamilyen mds, fizikailag szintén plauzibilisnek tekinthetd mddszerrel értel-
mezziik. Tul azon, hogy vdlasztdsunknak ez a szabadsiga — mint Wesley Salmon
helyesen mutat rd — mar onmagdban tiikkrozi az egyidejliség fogalmanak konvencio jel-
legét, kérdés, hogy mas definicié mentes-e attdl a konvenciondlis elemtdl, melyet az €
értékének szabad megvalasztisa jelent. Mint legfontosabb ilyen alternativat, érdemes
megvizsgalnunk, hogy mi a helyzet az egyidejliség ordk lassu eltoldsa Utjan torténd
értelmezésével. Michael Friedman, polemizédlva Reichenbach és Griinbaum tézisé-
vel, azt dllitja, hogy ezzel a mdodszerrel problémamentesen szinkronizalhatunk tavoli
ordkat, és hogy ez a szinkronizélds a standard € = % szinkronizaciénak felel meg.*
Az elgondolas 1ényege a kovetkezd: Az egymastdl tavoli A és B megfigyelok ordit
ugy szinkronizaljuk, hogy egy harmadik 6rat szinkronizdlunk az A megfigyel6 6rdja-
val, majd ezt atszallitjuk a B-hez, és hozzaallitjuk a B megfigyeld orjat (2.11. dbra).
Orék mozgatésa soran az idédilaticids effektusok miatt a kezdetben szinkronizalt 6rak
szinkronizaltsdga megszlnik. Ez az oka annak, hogy a tavoli 6rdk 6sszehangoldsara

421 4sd Stedman 1972.

43Salmon 1977.

4Erdemes taldn megjegyeznem, hogy a Michelson-Morley-kisérlet csupan a fény oda-vissza terje-
désének atlagsebességére vonatkoz6 izotrdpidt igazol.

45Friedman 1983, 314-315. o.
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altaldban nem ezt a modszert, hanem fényjelek oda-vissza kiildését valasztjuk. Meg-
mutathaté azonban — hangzik az argumentum —, hogy

Egy o6ra mozgatdsakor fellépd idodilatdcios effektus tetszolegesen kicsivé
tehetd, ha az ora mozgatdsdanak sebessége nulldhoz tart.

Az aldbbiakban megmutatjuk viszont, hogy ez nem igaz. Pontosabban, ezt az allitast
nem tekinthetjiik igaznak az egyidejliség el6zetes definicidja nélkiil.

38. Végezziik el a kovetkezd szamitast. Egy 6rat lassan mozgassunk A megfigyel6tdl
B-ig. Szamitsuk ki az 6ra alldsat amikor p pontba érkezik:

2
X

— 2
T=\-

Tovéabba szamitsuk ki, mennyit mutat az A megfigyeld 6rdja akkor, amikor a p ponttal
— adott € mellett értelmezve — egyidejl r pontba érkezik:

2x

X X
t:tl—i—(tz—tl)i-::ts—z—l— s=t3+z(2s—1)

c
A két ora allasanak kiilonbsége

A = |t—T|=|+ 0e—1)—y/2-1
C

x2 X
ts|1—4/1——= -(2e—1
s( c2t§>+c( )

1 2
‘x +e—1)

Q

202, ¢
Az, hogy az elmozditds nagyon lassu, abban nyilvdnul meg, hogy rogzitett x érték
mellett £, — co. Mint l4tjuk,

lim A= |>(2e-1))
fg—o0 c

ami csak akkor nulla, ha € = % . Vagyis dltaldban nem igaz, hogy a lassan mozgatott
ora az A megfigyeld ordjdval szinkronban marad! Ha ezt allitjuk, implicite feltessziik,
hogy az egyidejliség definicigjdban € = %-et valasztunk. A tévedés nyilvan onnan
ered, hogy az egyidejliség el6zetes értelmezése nélkiil meg tudjuk dllapitani, mennyi
a két ora dltal mutatott idok kiillonbsége, ha az egyiket A-bdl B-be, majd vissza A-
ba mozgatjuk. A fenti szdmoldshoz hasonlé mdédon kiszamitva ugyanis, a kdvetkezot

kapjuk:
[ x2  x?
oy 2_ 1
Appa = 2t —2 I 2 ~ CZZS

Ez az eredmény val6ban fliggetlen az egyidejliség értelmezésétdl, vagyis nem fiigg €
értékétdl, és valoban nulldhoz tart, ha #; — . Egy szdval, az 6rdk lassi mozgatdsaval
sem lehetséges a szinkronizdlast ugy elvégezni, hogy az ne foglalna magaban egy, az
€ megvalasztisaval 0sszefiiggd konvenciondlis elemet.



Az egyidejliség ontoldgiai statusza 40

¢ ¢ 2.11. dbra. A g pontban szinkronizdlt ordk
egyikét A-tol a B megfigyelohoz vissziik. A
p pontban az odaérkezd ora T iddt mutat.
Ezzel ,egy idoben” A ordja az r térido-
pontban van, és t idot mutat. Ez utobbi vi-
szont fiigg attol, hogy az egyidejiiséget ho-
gyan definidljuk

39. Nincs tehét a természetnek olyan ténye, amellyel ellentmonddsba keriilnénk, ha
az egyidejlis€g definicigjadban € értékét minden inerciarendszerben %—tfil kiilonbozs-
nek vélasztandnk. Ezzel természetesen a fény (egyirdnyu) terjedési sebessége c-tdl
kiilonboz6 lenne, kettds értelemben is, kiillonbozé az egyes inerciarendszerekben, és
kiilonbdz6 a kiilonbozs irdnyokban. Erdemes megjegyezniink, hogy a relativitiselmé-
let megfogalmazhat6 anélkiil is, hogy az € értékét rogzitenénk. Mint Winnie (1970)
megmutatta, meghagyhatjuk e-t szabad ,,gauge”-paraméternek az elméletben. Min-
den olyan dontd kisérleti tény, amely a relativitiselméleten beliil levezethetd az € = %
feltevés mellett, levezethetd a relativitdselmélet tobbi posztuldtumabdl, melyek nem
tartalmaznak az egyidejliségre illetve a fény egyirdnyu sebességére vonatkoz utaldst.

40. Erdemes roviden kitérniink arra, mit mondhatunk az egyidejtiség ontoldgiai stétu-
szardl a Lorentz-elmélet tiikkrében. A Lorentz-elmélet térid6 felfogasdban az idé nem
vonatkoztatasi rendszer-fiiggd. Tehat a Lorentz-féle felfogas szerint 1étezik valamilyen
vonatkoztatdsi rendszertdl fiiggetlen, univerzalis id6. Az éltaldnos feltételezés szerint
a fény az éterhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben minden irdnyban, oda és vissza,
ugyanazzal a ¢ sebességgel terjed, melyet a Maxwell-egyenletekbdl szarmaztathatunk.
Kovetkezésképpen, altaldnos esetben, az éterhez képest mozgd vonatkoztatdsi rend-
szerben az 6rédk szinkronizdldsdnak einsteini mddja alapvet6en helytelen, hiszen a fény
nem azonos relativ sebességgel terjed a két irdnyban, tehét egy lorentz-i néz&pontbdl
az € = % nem hogy egyik lehetséges vélasztds, hanem 4ltalaban hibds! Ugyanakkor
a két elmélet tokéletes harmoénidban 4ll egymassal. A fentiekben mondottak szerint,
a relativitdselméletben € értékét szabadon vélaszthatjuk meg, tehit éppenséggel va-
laszthatnénk a Lorentz-elmélet szerinti helyes értéket is, attdl fliggden, hogyan mozog
a szoban forg6 inerciarendszer az éterhez képest. Mdasfeldl, a lorentz-i néz&pontbdl,
€ értékének ez a helytelen megvdlasztisa ,,bocsdnatos tévedésnek” szamit, mert nincs
olyan fizikai, mérhetd effektus, amellyel kimutathatndnk, hogy inerciarendszeriink ho-
gyan mozog az éterhez képest. Amint azt a 20. pontban lathattuk, az éterhez képest
tetsz6legesen mozg6 inerciarendszerben a helyteleniil definidlt szinkronizédldssal nyert
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mérdszamokkal leirt fizikai torvények ugyanazok, mint az all6 rendszerben.

41. Azt hihetnénk, hogy a Lorentz-elméletben az egyidejiiség definicidja legalabb az
éterhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben egyértelm, hiszen ott a fényterjedés se-
bességét a Maxwell-egyenletek hatdrozzdk meg. Vegyiik észre, hogy ezt az argu-
mentumot a relativitiselméletben is hasznalhatndnk, azonban egyik elmélet kereté-
ben sem tarthaté. Valdban, ha sikeriilne empirikusan megéallapitanunk a Maxwell-
egyenletekben szerepld, kritikus sebesség*® egyiranyi értékét, akkor ebbdl megtud-
hatnink a fényterjedés egyirdnyu sebességét. A kritikus sebesség meghatirozasdhoz
azonban arra lenne sziikség, hogy kimérjiik, mekkora er6t gyakorol a magneses mezd
egy adott irdnyban adott sebességgel mozg6 toltésre. Tehat el6zetesen meg kellene
hatdroznunk a toltés egyirdnyu sebességét egy adott inerciarendszerben, és ezt, mint
fentebb kimutattuk, nem tehetjilk meg az egyidejliség el6zetes definidlasa nélkiil.

42. Ami minket az egyidejliség fogalmdnak fenti analizisébdl elsésorban érdekel, az a
kovetkez6. Egy pillanatra fogadjuk el, hogy a ,,determindltsag”, éppugy, mint a ,,mult”,
»jelen” és ,,jovs”, olyan fogalmak, melyeket csak egy-egy megfigyel6 vonatkoztatdsi
rendszeréhez kotve értelmezhetiink. A fenti analizisb6l azonban az deriil ki, hogy a
helyzet ennél is rosszabb. Egyetlen vonatkoztatdsi rendszeren beliill maradva is azt
kell mondanunk, hogy ezek a fogalmak semmi olyat nem fejeznek ki, ami az objektiv
vildgra vonatkozna. A ,determindltsag”, a ,,mult”, a ,,jelen” és a ,,jovd” mind gauge-
fliggd fogalmak. Az A esemény determindlt az € = % vélasztds szerint (2.12. dbra), de
nem determinalt, ha torténetesen az € értékét %-nek valasztjuk.

€=3/4 .
A jovobeli és még\ I Fényjel
nyitott

A megfigyelo DA

Jtt és most'-ja

e=1/3
A multbeli és /

determinalt

2.12. dbra. Az A esemény determindlt az
€= % vdlasztds szerint, de nem determindlt
az € = % vdlasztds mellett

43. Mindezt figyelembe véve, az 1. Tételt er6sebb formaban ismételhetjilk meg, ugy,
hogy egyetlen vonatkoztatdsi rendszerben maradunk, és nem hivatkozunk a kiilonbo-
z6 megfigyelok vonatkoztatdsi rendszereire. Ennek az a jelent6sége, hogy a tétel a
Lorentz-elmélet keretei kozott is érvényes lesz.

3. Tétel. Legyen 'y egy rogzitett megfigyeld. Jelolje q ~¢ p azt a reldciot, hogy q és
p egyidejii a Yy megfigyeld rendszerében egy adott € mellett. Legyen A egy nem iires

46Tovabbra is a Maxwell-egyenletekben szereplS ¢ természeti alland6rél van sz6, azonban most gy
gondolunk ra, mint egy sebességdimenzidju dllandora, amely a magneses jelenségekre vonatkoz6 for-
muldinkban szerepel.
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részhalmaza M téridének, melyre fenndll, hogy

(Vp,q) [(p €A & (F¢) [q ~¢ p]) = q € A] (2.14)
Ekkor A = M.

Bizonyitas. Ha p € A, akkor C(p) C A. Valdban, ha r € C(p), akkor p és r térszertien
szepardltak. Kovetkezésképpen 1étezik olyan €, hogy r ~¢ p, amely maga utdn vonja,
hogy r € A. Hasonl6 megfontoldsbél, C (C(p)) C A. Masfeldl azonban, a Minkowski-
térid6ben, C (C(p)) = M, tehdt A = M.

44. Nem a teljes relativitiselmélet €s még csak nem is az inercidlis vonatkoztatasi
rendszerek relativ mozgasa az, amely maga utdn vonja az egyidejliség fogalméanak
konvenciondlis jellegét, hanem az az egyszerii természeti tény, hogy van hatdrsebes-
ség. Néhany kvantumjelenségtol eltekintve (EPR- és GHZ-kisérletek), melyekre még
a késobbi fejezetekben visszatériink, erSs kisérleti aldtdmasztdst nyert az a tény, hogy
semmiféle fizikai hatds nem terjedhet a fénysebességnél nagyobb sebességgel. Az egy-
idejliség konvencio jellegébdl a kovetkezd konkliziét vonhatjuk le: A ,,mdlt- jelen-
és jovoidejliség”, valamint a ,,determindltsdg—indeterminéltsig” — amennyiben azt a
mult—jelen—jov6-tipust tempordlis tulajdonsagokhoz kétjitk —, konvenciondlis, gauge-
fliggd fogalmak, vagyis nincs a valosdagban az eseményeknek olyan objektiv tulajdon-
sdga, amelyet ezek a fogalmak fejeznek ki. Hangsulyoznunk kell, hogy lehetne ez
az objektiv tulajdonsdg akdr egy vonatkoztatasi rendszerhez kotott tulajdonsag is. Egy
test sebességének nagysdga, példdul, egy olyan objektiv tulajdonsdg, amelyet egy adott
vonatkoztatasi rendszerhez kotott modon értelmeziink. A muilt-, jelen- és jovOideji-
ség, valamint a determinéltsdg azonban olyan fogalmak, mint példdul a test potencia-
lis energidjanak értéke. A potenciédlis energia tipikusan gauge-fiiggé mennyiség, ezért
nem fejez ki semmit sem. Nincs olyan fizikai, empirikus tény, amelybdl ez a szamérték
kovetkezne.



3. fejezet

Mi esszencialis és mi nem az ido
fogalmaban?

Elég-e egyszeriien a hasunkra iitniink, és a vildgrol késziilt felvételeken ezt és ezt a
részletet kiragadva, azt mondanunk: mostantol ezt az ,,oramutato dlldsdanak” nevez-
ziik, és az igy definidlt paramétert ,,idonek” ...?

45. A relativitaselmélettel, és altaldban a térrel és idével kapcsolatos fenti megfonto-
lasainkbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a térre és id6re vonatkozé allitdsaink
nagymértékben konvencién alapulnak. Kiilonosen meglepd ez a konklizid, ha az 1d6-
re vonatkoztatjuk, hiszen az id6 fogalmdhoz — melynek megértése régi problémadja a
filoz6fidnak — mélyebb metafizikai megfontoldsok tapadnak. Az id6rdl folytatott dis-
kurzusnak alapvet6en két tipusat szokds megkiilonboztetni a filozéfiai irodalomban.
E két tipus megkiilonboztetése az idovel kapcsolatos hétkoznapi nyelvhaszndlatban
is megjelend kiilonbségen alapszik: Ha eseményeket idébeliségiik alapjén jellemezni
akarunk, akkor olyan szavakat szoktunk haszndlni, mint el6bb—késobb, vagy jovébeli—
jelenbeli-muiltbeli. Az események e két lehetséges tempordlis jellemzése kozott az
az alapvetd kiilonbség, hogy az egyik ,,idStlen”, mig a masik nem. Ha egy X ese-
mény elébbi, mint Y, akkor ez a viszony minden id6pillanatban véltozatlanul fenndll.
Ezzel szemben a jové—jelen—miilt-tipusu temporalitds azt tételezi, hogy az események-
nek van egy tulajdonsdga, amely véltozik: jov6beli események az id6 mulaséaval je-
lenbelivé valnak, majd multbeliek lesznek. Mas szdval, hogy az id6 ,,folyik™, hogy az
események ,,.bekdvetkeznek”, hogy az id6 muldsa az események ontoldgiai staituszdban
valamiféle viltozast eredményez. A McTaggarttél szarmazé' terminolégidban, esemé-
nyek id6beli sorozatit, az elsé esetben B-sorozatnak, a masodik esetben A-sorozatnak
nevezziik. E tradiciondlisan haszndlt, és nem tdl szerencsés terminoldgia, val6jdban az
1d6 1ényegének két kiilonbozé megkozelitését tiikrozi.

"McTaggart 1908, 1993.

43
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46. Erdemes réviden megismerkedniink azzal, ahogyan McTaggart eredetileg hasz-
ndlta ezeket a fogalmakat, tovabba azzal az argumentummal, mellyel azt kivanta bebi-
zonyitani, hogy az idének nincs semmiféle realitisa. McTaggart érvelése két 1€pésbdl
all: az elsd 1épésben azt mutatja meg, hogy az id6 fogalma csak az A-sorozat segit-
ségével ragadhaté meg. Vagyis, hogy A-sorozat nélkiil nincs id6. Mdésodik 1épésben
pedig azt, hogy A-sorozat a valdsdgban nem létezik. Abbdl — a senki 4ltal nem vitatott
megallapitdsbdl indul ki, mely szerint az id6 elvdlaszthatatlan a véltozas fogalmatol.
Nem lehetne id6r6l beszélniink akkor, ha semmi nem valtozna a vildgban. McTag-
gart szerint azonban csak egyetlen esetben lehet valtozdsrol beszélni, nevezetesen, ha

a vilag eseményeinek van valamilyen tulajdonsiga, amely megvaltozik:

Nem sziiletik véltozas abbdl, ha egy esemény megsziinik esemény len-
ni, abbdl sem, ha egyik eseményt egy masik valtja fel. Milyen mds médja
van tehdt a valtozasnak? Ha egy esemény jellemz&i megvéltoznak, ak-
kor bizonyosan van véltozds! De milyen jellemzd&i valtozhatnak meg egy
eseménynek? Ugy gondolom, a jellemz&knek egyetlen ilyen osztilya van
csupan. Es ez az osztdly a széban forgd esemény azon meghatdrozottsiga-
ibdl 4ll, melyeket az A-sorozat terminusaival ragadhatunk meg. Vegyiink
barmilyen eseményt — Anna Kirdlynd halélat, példaul — és vizsgéljuk meg,
milyen vdltozdsok torténhetnek ennek az eseménynek a jellemzdiben. Az,
hogy ez egy haldl, hogy ez Stuart Anna haléla, hogy ilyen és ilyen okai
voltak, hogy ilyen és ilyen hatdsa volt — ezek a jellemz&k mind olyanok,
melyek sohasem valtoznak meg. ... Egyetlen vonatkozdsban torténik val-
tozds: Kezdetben egy olyan esemény volt, amely a tdvoli jovoben van,
majd egyre kozelebbi esemény lett. Egyszer csak jelenbelivé valt. Az-
tan multbelivé, s mindorokké az is marad, minden pillanattal az egyre ta-
volabbi multba keriil. Ez az egyetlen jellemzdje az eseménynek, amely
megvaltozhat. Es ennélfogva, ha van valtozds, az csakis az A-sorozatban
kereshetS. Ha nincs A-sorozat, akkor valtozds sincs.?

47. Az argumentici6 mdsodik részében McTaggart azt bizonyitja be, hogy A-
sorozatok nincsenek. Mielott részleteiben megnéznénk ezt a bizonyitdst, melynek he-
lyességét egyébként sokan vitatjdk, érdemes megjegyezniink, hogy a Putnam-tételben
(42. pont) tulajdonképpen valami hasonlét bizonyitottunk. McTaggart éllitdsa azonban
erdsebb: a Putnam-tételben ugyanis feltettiik, hogy a mult—jelen—j6vo-tipusu tempo-
rélis tulajdonsdgok a (2.14) formula szerinti reldciéban dllnak az egyidejliséggel. Itt
semmiféle hasonlé feltevés nincs. McTaggart bizonyitdsa a kovetkezd:

A muilt, a jelen és a jov6, inkompatibilis meghatdrozottsdgok. Minden
eseményre igaz valamelyik, de csak az egyik. ... E tulajdonsdgok tehat in-
kompatibilisek. Ugyanakkor, mindegyik esemény rendelkezik mindhdrom
tulajdonsiaggal. Ha egy M esemény jovébeli, akkor jelenbeli és multbeli

2Uo. 26. o.
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lesz. Ha jelenbeli, akkor jovdbeli volt, €s miltbeli lesz. Vagyis minden
eseményhez mindhdrom karakterisztika hozzatartozik. Hogy egyeztethetd
ez ossze azzal, hogy inkompatibilisek? Ugy tiinhet, ezt konnyen megma-
gyarazhatjuk. ... Az, hogy M jelenbeli, multbeli lesz, jovGbeli volt, azt
jelenti, hogy jelenbeli a jelen pillanatban, hogy multbeli valamilyen j6-
vébeli pillanatban, és, hogy jovobeli valamilyen multbeli pillanatban. De
minden pillanat, éppiigy mint minden esemény, egyarant multbeli, jelen-
beli és jovobeli. Igy tehdt hasonld problémaval taldljuk magunkat szem-
ben. Ha M jelenbeli, akkor nincs olyan multbeli pillanat, amikor multbeli.
De a jovdbeli pillanatok, melyekben M muiltbeli, éppannyira multbeliek is,
melyekben viszont M nem lehet multbeli. ... Tehdt megint ellentmondasra
jutunk, hiszen azok a pillanatok, melyekben M az A-sorozatbeli valame-
lyik meghatarozottsaggal bir, egyben olyan pillanatok is, melyekben nem
rendelkezhet a szoban forgé meghatarozottsdggal. Ha most tigy probél-
juk feloldani az ellentmondast, hogy ugyanazt mondjuk ezekrdl a pillana-
tokrol, amit az el6bb mondtunk magérél M-rdl, hogy tudniillik egy bizo-
nyos pillanat, példdul jovébeli, jelenbeli, valamint multbeli lesz, akkor az
igy haszndlt igeid6knek ugyanazt a jelentést tulajdonitjuk, mint az el6bb.
Vagyis, hogy a széban forgé pillanat jovébeli valamilyen jelenbeli pilla-
natban, és jelenbeli illetve mdltbeli lesz valamilyen jovbeli pillanatok-
ban. Ezzel persze ugyanaz a probléma kezdddik elolrdl, s ez folytatédik a
végtelenségig.’

48. Nem véletlen, hogy a bizonyitdst sz6 szerint idéztem. Meggy6z&désem ugyanis,
hogy azoknak van igazuk, akik szerint a fenti bizonyitds téves. Ezzel nem azt kiva-
nom 4llitani, hogy A-sorozatok 1éteznek, hanem csupdn azt, hogy 1étezésiiket a fenti
gondolatmenettel nem zdrhatjuk ki. Ugyanis

1. Ha a muilt, a jelen, és a jovo kategoridkat hallgatélagosan mindig egy meghata-
rozott id6pillanatra, pontosabban a sorozat egy eseményére vonatkoztatva értel-
mezziik, akkor ez azt jelenti, hogy e kategdéridknak van egy ,.elhallgatott” indexe.
Helyesen azt kellene irnunk, hogy muilty, jeleny és jovdy, ahol X a sorozat egy
tetszOleges eseménye. Az viszont, hogy egy M esemény, példaul, muiltx-beli,
M-nek egy olyan tulajdonsidga, amely nem véltozik. Ebben az esetben tehat a
sorozat nem is A-sorozat. Semmiféle ellentmondds nincs.

2. Tegyiik most fel, hogy a sorozat tényleg A-sorozat, €s a ,,multbeli eseménynek
lenni”, ,,jelenbeli eseménynek lenni” és ,,jovobeli eseménynek lenni” — igy, in-
dexteleniil — az eseményeknek olyan tulajdonsdgai, amelyek idében valtoznak.
Természetesen egyetérthetiink McTaggarttal, hogy kizarélag ezek a tulajdonsa-
gok lesznek az események olyan tulajdonsagai, amelyek véltoznak. Nem abban

3McTaggart 1993, 32-33. o.



Mi esszencidlis €s mi nem az id6 fogalmaban? 46

az értelemben véltoznak, hogy relativak lennének egy id6pillanatra vonatkoz-
tatva, mint az el6z6 esetben, hanem ahogyan barminek barmilyen tulajdonsaga
id6ben véltozik, ha véltozik. Az alma el6bb éretlen, aztan ehetd, majd végiil
rothadt. E harom kategéria az alma id6ben véltoz6 tulajdonséagait tiikrézi. Hogy
van-e A-sorozat, azaz, hogy az eseményeknek van-e ilyen idében véltoz6 tulaj-
donsdga, hogy a mult-, jelen- és jovObeliség kothet6-e az ontoldgiai statuszuk
valtozdsdnak fazisaihoz, hogy a jovébeli események ,,megérnek-e” mint az al-
ma, és ,,bekovetkeznek-e”, ezek mind stlyos filozofiai kérdések, és egyaltalan
nem zdrom ki, hogy a vdlasz ezekre a kérdésekre nemleges. De pusztan az a tény,
hogy az alma az id6 mulasaval dtmegy az éretlenség, az ehetség és a rothadtsdag
fazisain, nem fordithat6 le arra a logikai formulara, mely szerint az alma éretlen
& eheté & rothadt. Tehat semmiféle ilyen logikai ellentmondds az A-sorozat
1étez€sébdl nem vezethetd le.

49. Meggy6z6désem szerint van még egy pontja az érvelésnek, ahol nem kell Mc-
Taggarttal egyetérteniink. Nevezetesen, hogy nincsen valtozds A-sorozat nélkiil. Igaz,
hogy ,,ha egy esemény jellemzdi megvéltoznak, akkor bizonyosan van valtozas”, de
ebbdl nem kovetkezik, hogy a véltozas fogalmat kizardlag az események jellemzdinek
megvaltozdsa révén lehet filozéfiailag megragadni. A B-teoretikusok szerint az id6
lényege, hogy a vildg allapotai egy ,,megel6zi” relacidval linedrisan rendezhetdk, és a
valtozds egyszerlien annyit jelent, hogy a dolgok alldsa e sorozat egyik, 7-vel indexelt
helyén kiilonbozik a dolgok 4lldsatol egy masik, ¢ helyen. Mint Russell frja:

A viltozds nem mads, mint az igazsdg és hamissag tekintetében fenndlld
kiillonbség két kijelentés kozott, melyek egyike egy bizonyos entitdsra €s
egy T idGpillanatra, a masik pedig ugyanarra az entitédsra és egy T’ idGpil-
lanatra vonatkozik, feltéve, hogy a két allitds csupédn abban tér el, hogy az
egyikben T, a masikban T’ szerepel.*

Vagyis, tovibbra is Russell egyik példdjanal maradva, valtozas torténik, ha <A piszka-
vas a T idSpontban forré> 4llitds igaz, és <A piszkavas a T’ idGpontban forré> allitds
hamis. Russellel polemizdlva McTaggart a kbvetkez6t irja:

Vegyliink egy masik sorozatot. A greenwich-i merididn szélességi fokok
egész sorozatit szeli at. Es talalhatunk két olyan S és S’ pontot ebben a
sorozatban, melyekre fennall, hogy az <§ pontban a greenwich-1 merididn
az Egyesiilt Kirdlysag teriiletére esik> kijelentés igaz, mig az <S’ pontban
a greenwich-i merididn az Egyesiilt Kirdlysdg teriiletére esik> kijelentés
hamis. De senkinek se jutna eszébe azt mondani, hogy ez valamiféle val-
tozast jelent. Akkor miért mondanank ezt egy masik sorozat esetében?’

“McTaggart 1993, 27. o.
3Uo. 28. o.
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Tovéabb gondolva McTaggart példdjat, tegyiik fel, hogy van egy miszeriink, amely va-
lamilyen T mennyiség éppen aktudlis értékét mutatja. Készitstink a vildg 4llapotairdl
felvételeket ugy, hogy a kép sarkdban ott lathaté a miiszer mutatéjanak allasa. Tegyiik
fel, hogy T paraméter értékei linedrisan rendezhetSk, és ennek megfelelGen ezeket a
»~fényképeket” egy sorozatba rendezziik. Vagyis a vildg allapotainak egy sorozatat —
ha tetszik, események egy sorozatdt — kaptuk. Tiikroz-e e sorozat barmiféle véltozast
a vilagban? McTaggart fenti példdjat alapul véve, azt kell mondanunk, hogy altal-
ban nem. Kivéve, ha a széban forgd miszer egy 6ra! De mi tesz egy méromiiszert
6rdva? S mi teszi az dltala mért T paramétert id6vé? Elég-e egyszerlien a hasunkra
itniink €s a vildgrol késziilt felvételeken ezt és ezt a részletet kiragadva, ezt monda-
nunk: mostantdl, azt az ,,6ramutaté alldsdnak” nevezziik, és az igy definidlt paramétert
,1donek”, a felvételek e szerinti rendezését pedig ,,idérendezésnek”™, ,,idésorozatnak™?
Mais megfogalmazasban:

Az A- és B-id6skdldk kozotti elsébbség, s ezdltal az id6 alapvetd termé-
szete, egyetlen kérdésre adott helyes vdlaszon mulik, nevezetesen, hogy
mi tesz egy B-pillanatot jelenné? ©

Mint lattuk a 30. pontban, példaul, a relativitiselméletben egyszerdien ugy dontiink,
hogy a deformalt 6rakkal mért mennyiséget idének tekintjiik, és a vildgnak igy is
egy konzisztens leirdsdhoz jutunk. Ez persze még nem olyan radikalis 1épés, a de-
formalt 6rdk nem fogjak atrendezni az idésorozatokat, hiszen a deformadlt ora altal
mért mennyiség szigorian monoton novekvd fiiggvénye a deformadlatlan 6ra dltal mért
idonek. Megengedhetd-e radikdlisabb médositdsa az id6 fogalmanak? Jogos-e barmi-
féle szabad valasztas, filozéfiai szempontbdl? S ha igen, hol van ennek a szabadsdgnak
a hatdra? Ezekre a kérdésekre kiilonboz6 valaszokat szokds adni a filozéfidban. A ko-
rabbi fejezetekben dltalam szorgalmazott konvencionalista felfogds szerint a rendezés
alapjaul szolgdlo lehetséges paraméterek koziil nincs egy kitiintetett, amelyik tényle-
gesen tiikrozné a vilag véltozdsait, mig a tobbi nem. Az, hogy a hétkéznapi gondolko-
dasunk szerint, valamint pszichikailag, ennek ellenkezgjérdl vagyunk meggy6zddve,
csupdn azzal magyardzhatd, hogy létezik az idSérendezésnek egy , kitiintetett” mddja,
amely az evolicid sordn mélyen belénk ivédott. Nevezetesen az, amely a nappalok
és éjjelek valtakozdsira és mds csillagdszati/meteoroldgiai jelenségekre épiil. Az a
tény, hogy a vildg fizikai leirdsdban is, konvenciondlisan, ezt a természetesnek érzett
»csillagdszati id6t” haszndljuk, csak fokozta azt a meggy6zddésiinket, hogy a vilag
véltozdsainak ez az ,,igazi” lefrdsa, s hogy az igy kialakult id6fogalmunk valamiféle
metafizikai kitiintetettséget élvez. Mas filozofiai irdnyzatok szerint a kivdlasztds nem
csupdn konvencion alapszik, s nem is csupén bioldgiailag, vagy a priori (mint Kantnal)
adott. Egyesek szerint a kauzalitds alapvetdbb fogalom, mint az id6, és az idérende-
zés médjat a kauzdlis rendezés vélasztja ki.” Vannak, akik szerint az id6rendezésnek
a termodinamikai entrépia fogalméara kell épiilnie, mig pl. Swinburne szerint az id6

5Mellor 1998, 11. o.
TReichenbach 1956; Griinbaum 1971; Mellor 1981, 1993, 1995.
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struktirdja, és ezdltal a helyes id6rendezés pusztan logikai sziikségszertiségekbdl le-
vezethet6.3 Az A-teoretikus Prior, és a B-teoretikus Belnap egyarant tigy gondoljik,
hogy az idGsorozatoknak tiikrozniiik kell a vildg modalis szerkezetét.”

50. Ezen a ponton meg kell emliteniink egy masik nehézséget. Barhogyan fogjuk is fel
a véltozas fogalmanak 1ényegét, ahhoz, hogy megmondjuk valamirdl, hogy valtozik-e,
és hogy milyen mértékben és milyen mddon, el6zetesen meg kell tudnunk mondani azt,
milyen esetben lenne valtozatlan. Nevezhetnénk ezt a ,.filozéfiai parhuzamos eltolas
problémdjanak”. Ahhoz, hogy két geometriai alakzat egymadstdl kiillonbozzon, eldze-
tesen definidlnunk kell az egybevagdsag fogalmét, vagyis a kongruencia esetét. Ehhez
az kell, hogy eldzetesen definidljuk, mit neveziink pdrhuzamos eltoldsnak. Ahhoz,
hogy azt mondhassuk, a test mozgésallapota valamely kolcsonhatds kovetkeztében
megvaltozik, elézetesen definidlnunk kell, mi szamit inercidlis mozga’snak,lo ahhoz,
hogy egy fizikai mez6 két lokdlis konfigurdciéjat a téridén Osszehasonlitsuk, s hogy
azt mondhassuk, hogy valamilyen mds mez8kkel val6é kdlcsonhatds kovetkeztében e
konfiguracié megvaltozott, el6zetesen sziikségiink van egy konnekcié-fogalomra,'! és
igy tovabb. Vagyis a valtozds fogalma nem kevésbé konvenciondlis, mint a téré és az
id6é. (Poincaré koronglakéi is valtozatlannak hiszik a méterridjaikat, amikor egyik
helyr6l a masikra viszik oket!)

51. Mir az is problematikus, pontosabban csupan konvencié kérdésének tiinik, hogy
mi az az entitds, amelynek a valtozdsardl van sz6. Mi valtozik meg a valésdgban, ha az
<én autdém> 1999-ben Fiat, és 2000-ben Suzuki? Ebben az esetben ,,tudjuk” a valaszt:
semmi, <az én autom> 1999-ben nem ugyanazt az entitast jeloli, mint <az én autom>
2000-ben. De nem ugyanez-e a helyzet barmilyen més entitdssal? Vajon <én>ugyanaz
vagyok-e 1999-ben, mint 2000-ben? Példdul nem pontosan ugyanazokbdl a sejtekbdl
allok! Vajon a személyiségem ugyanaz-e 1999-ben, mint 2000-ben, kérdezhetnénk
Derek Parfittel?'> Egy tarsashdz lak6kozossége ugyanaz a lak6kozosség-e, ha kozben
a lakok kicserélédtek? Egy foton ugyanaz a foton-e 10~° masodperccel késébb? Ezek
mind nagyon is relevans metafizikai kérdések. Csupdn azt kivantam érzékeltetni, hogy
egyfeldl igaza van McTaggartnak abban, hogy az id6 és a valtozas fogalma szorosan
0sszefonddik, és abban is, hogy a véltozds Russell-féle értelmezése nem kielégitd,
ugyanakkor nem gondolom, hogy ezeket a filozéfiai kérdéseket akar az angol igeiddk
elemzésével, akar a 47. pontban bemutatott, logikai blivészmutatvannyal lehetséges
volna megvalaszolni.

8Swinburne 1968.

Prior 1993; Belnap 1992.

10EZ torténik az 4ltaldnos relativitaselméletben: a geodetikus mozgdstdl torténd devidcihoz elébb
sziikség van a geodetikus fogalmara, melyet a Riemann-konnekcidval definidlunk (Hawking és Ellis
1973).

' Figyelemre mélts, hogy a részecskefizika ma standardnak szamité gauge-elméletei pontosan ebbdl
a megfontoldsbdl sziilettek meg (Yang és Mills 1954), és persze nem véletlen, hogy a matematikai leira-
sukra szolgél6 fogalom éppen egy konnekcid, hiszen a differencidlgeometridban a konnekcié fogalma
mogott ugyanaz az intuitiv gondolat hizédik meg.

2parfit 1987.



4. fejezet

Determinizmus

...minden empirikus informdcionk a vildgrol olyan, hogy kizdrélag csak az éppen ak-
tudlis torténethez tartozik, és ezeknek az empirikus adatoknak az alapjdan sem kizdrni,
sem megerositeni nem tudjuk, hogy az aktudlis torténetnek létezik-e alternativdja.

4.1. Mi a determinizmus?

52. Ebben a fejezetben megkiséreljiik 6sszefoglalni, mit is értiink determinizmus alatt.
Kiindulasképpen élljon itt két jelentSs filozofus vizidja, melyek j6l szemléltetik, ho-
gyan szokds egy determinisztikus vildgot elképzelni. William James igy ir:

Mit tanit a determinizmus? Azt tanitja, hogy az univerzumnak a mar lejat-
szddott része teljes egészében meghatarozza, hogy a maradék része milyen
lesz. A jovd nem rejteget a méhében kiilonféle lehet6ségeket: az a rész,
amit jelennek hivunk, csak egyetlen totalitdssal kompatibilis. Az 6rokké-
valésdg altal kivélasztott egyetlen jovSbeli komplementeren kiviil minden
mads lehetetlen.!

Karl Popper szemléletes képe pedig a kovetkezd:

A determinizmus intuitiv fogalmdt ugy foglalhatjuk Ossze, hogy a vildg
olyan, mint egy mozgofilm: az éppen kivetitett kocka a jelen. A filmnek
az a része, amelyet mdr levetitettek, a muilt. Az a része pedig, amelyiket
még nem lathattuk, a jO'vé’.2
Mindkét vizié a mult, jelen és jové fogalmaval operdl, s mint az el6z6 fejezetekben
lattuk e fogalmak meglehet6sen problematikusak. Azutdn tovéabbi tisztdzasra szorul,

'Earman 1986, 4. o.
ZPopper 1988, 5. o.
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mit is jelent Jamesnél az, hogy a jelen csak egyetlen totalitdssal ,,kompatibilis”. Hogy
e ,,kompatibilitast” értelmezziik, nem mast kell tenniink, mint definidlnunk, hogy mi a
determinizmus.

53. De Popper film-viziéja sem kevésbé problematikus.> Hiszen a kérdés éppen

az, hogy determindlja-e valami azt, hogy a filmen mi van. Vagy, hogy a film eleje
meghatédrozza-e a film folytatasdt. Mert, hogy a filmen valami van, hogy egy ilyen
film 1étezik, az nyilvanvalé. Che Sera, Sera.* — idézik ilyenkor a j6l ismert olasz dalt.
Es ez a filoz6éfusok nagy taboranak elégséges ahhoz, hogy a vildgot determinisztikus-
nak gondolja:

Bar a ,,determindltnak” az az értelme, mely szerint a jov6 determi-
ndlt pusztdn azért, mert az lesz, ami lesz, elegendd (legaldbbis én igy
vélem) a determinizmus egyes ellenfeleinek — nevezetesen Bergsonnak
és a pragmatistdknak — a megcéifoldsdhoz, a legtobb ember mégsem erre
az értelemre gondol, amikor gy beszél a jovordl, mint ami determindlt.
Ilyenkor voltaképpen egy formuldra gondolnak, amelynek segitségével a
jOvot ugy lehet abrazolni — s legalabbis elvileg ki lehet szamitani — mint a
mult fiiggvényét. E ponton azonban nagy nehézségekkel talaljuk magun-
kat szembe...>

54. Miel6tt megismerkednénk azzal, hogy Russell milyen nehézségekre gondol, né-
hany idézet erejéig tekintsiik at, hogy a determinizmus fogalmédnak milyen f6bb meg-
kozelitésmodjai ismertek.

Megjosolhatosag, kiszamithatosag

A determinizmus lényege a jovO eseményeinek megjosolhatosdga, kiszamithatdsaga.
Itt a terminoldgiat tovabb kell finomitanunk. Hiszen nem mindegy, hogy azt allitjuk,
hogy a vilag olyan, hogy a jov6 eseményei elvileg megjosolhatdk, vagy pedig azt, hogy

P

megjosolhatok. Az eldzdre példa Laplace determinizmus-felfogdsa:

7 _ 7 2z

. a vilagmindenség jelen éllapota az el6z6 édllapot okozatdnak és az el-
jovendd éllapot okédnak tekintendd. Az olyan értelem, mely egy bizonyos
pillanatban a természet 6sszes erdit €s az azt 0sszetevo egységek helyzetét
ismerné, mely tovabbd eléggé mélyrehatd volna ezen adatok elemzésére,
egyazon képletbe foglalhatna a vildg legnagyobb testének €s legkonnyebb
atomjdnak mozgdsit. Semmi sem volna bizonytalan el6tte; a jelen médja-
ra l4tnd a jovot, éppugy, mint a multat. Az emberi értelem a csillagdszat-

ban elért tokéletességgel halvany vazaul szolgdlhat egy ilyen értelemnek...

3Popper maga is csak egy felvezetd, intuitiv gondolatnak szanta.
4 Ahogy lesz, tigy lesz.
SRussell 1976, 329. o.
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Az igazsig keresése érdekében kifejtett minden erdlkodése arra irdnyul,
hogy minél jobban megkozelitse a fent elképzelt értelmet.

A praktikus, tudomédnyos gyakorlat értelmében vett megjosolhatésagra példa Karl Pop-
per determinizmus-definicidja:

(A tudoményos determinizmus) az a doktrina, mely szerint egy zért fi-
zikai rendszer tetszdleges jovo pillanatban vett dllapotat, tetsz6leges pon-
tossdggal meg lehet j6solni, még akar a rendszeren beliilrdl is, oly médon,
hogy a jéslatainkat tudomdanyos elméletekbdl vezetjiik le, a kezdeti felté-
telek ismeretében, melyek sziikséges pontossdga mindig kiszdmolhato, ...
ha tudjuk, hogy milyen joslasi feladatrdl van sz6. A démon, csakiigy, mint
egy tudds ember, nem kell, hogy abszolit matematikai precizitdssal ismer-
je a kezdeti feltételeket; a tudéshoz hasonléan meg kell elégednie véges
pontossaggal.’

Funkcionalis kapcsolat az id6szeletek kozott

Griinbaum megfogalmazéasidban a determinizmus a kdvetkez6t jelenti:

Mi a kiilonbség e kétféle [determinisztikus €s indeterminisztikus] vildg ko-
zOtt a jovébeli események determindltsdga szempontjabol? A kiilonbség
abban a funkciondlis kapcsolatban [Kiemelés t6lem.] van, amely Ossze-
koti a jovobeli események attribitumait a jelenbeli, illetve multbeli ese-
mények attribiitumaival.®

Russell ezt a funkciondlis kapcsolatot a kovetkezdképpen irja le:

Egy rendszerrdl akkor mondjuk azt, hogy ,,determinisztikus”, ha — fel-
téve, hogy adva vannak bizonyos t1,1,13,...t, id6pontban e rendszerre
vonatkoz6 eq,es,e3,...e, adatok, és E; a rendszer allapota valamely tet-
sz0leges t idopontban — van egy olyan funkciondlis viszony, mely szerint

El‘ :f(elatlanat27'"enatiht)

A rendszer ,,egy egész id0szak folyaman determinisztikus” lesz, ha a fenti
formuldban szerepld ¢ barmely idGpont lehet ezen id&szakon beliil... Ha a
vildgegyetem, mint egész, egy ilyen rendszert alkot, a determinizmus igaz
a vildgegyetemre nézve; ha nem alkot ilyen rendszert, akkor nem igaz.’

®Eddington 1935, 75. o.
"Earman 1986, 8. o.
8Griinbaum 1974, 324. o.
9Russell 1976, 322. o.
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Primitiv modalis szerkezet

Nuel Belnap a kovetkezdképpen irja le az objektiv modalitast:

A vilag torténetének egy adott pillanatdban tobbféle lehetdség 1étezik ar-
ra, hogy a dolgok hogyan folytatodjanak. Miel6tt feldobjuk az érmét két
lehetséges dolog is torténhet, Fej vagy Irds. E két lehetGség nem csupdn
episztemikus értelemben 1étezik, hanem a Val(’)seigban.10

Ennek megfelelen, a vildg akkor determinisztikus, ha a modélis szerkezete a lehetd
legprimitivebb, vagyis egyetlen szdlon fut. Eldgazdsi pontok nincsenek.

55. E meghatarozasok mindegyike kiilonbozd problémakat vet fel. A nehézség,
amelyre Russell utal a kovetkezd:

Ha a megengedett formuldk bonyolultsdganak foka tetsz6legesen nagy
lehet, akkor — ugy tetszik — minden rendszernek, melynek egy adott pilla-
natban vett dllapota bizonyos mérhetd mennyiségek fiiggvénye, determi-
nisztikusnak kell lennie. Illusztracioként tekintsiink egyetlen anyagi ré-
szecskét, amelynek koordinétdi ¢ id6pontban legyenek x;,y;, és z;. Ekkor
barhogy mozog is a részecske, elméletileg kell lennie olyan f1, f>, f3 fiigg-
vényeknek, hogy

x1 = fi(t)
X = fo(t)
x = f3()

Kovetkezésképpen elvileg lehetségesnek kell lennie annak, hogy az anyagi
vildgegyetem ¢ id6pontban vett egész allapotat ¢ fiiggvényeként dbrdzol-
juk. Igy vildgegyetemiink a fentebb definidlt értelemben determinisztikus
lesz. Viszont ha ez igaz, akkor semmiféle informaciét nem adunk a vi-
lagegyetemrdl, amikor azt allitjuk réla, hogy determinisztikus. Igaz, a
szoban forgd formuldk szigordan végtelen bonyolultsaguak lehetnek, te-
hét gyakorlatilag nem lehet sem leirni, sem felfogni 6ket. Ez azonban, ha
eltekintiink tuddsunk szempontjatol, részletkérdésnek tetszhet: az anyagi
vildgegyetemnek — amennyiben a fenti megfontoldsok helyesek — onma-
gaban véve determinisztikusnak kell lennie, torvényeknek kell engedel-
meskednie.!!

A determinizmus Laplace- illetve Popper-féle értelmezése szempontjabdl a kérdés az,
hogy ezeknek a fiiggvényeknek a bonyolultsdga milyen foku lehet ahhoz, hogy a vi-
lag jovobeli dllapotai megjosolhatdak, vagy legalabb elvileg megjosolhatéak legyenek.

10Belnap 1992.
Uo. 329. .
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Az egyik lehetséges valasz erre a kérdésre, hogy a szoban forgé fiiggvények legyenek
kiszamithat6ak, azaz 1étezzen olyan algoritmus (hogy most ne kelljen belemenniink
az algoritmusok elméletének részleteibe, a szemléletesség kedvéért mondjuk azt, hogy
olyan véges idd alatt lefuttathaté szdmitégépprogram), melynek input adatai a vilag
allapotat jellemzd adatok Osszessége egy kordbbi pillanatban, outputja pedig ezeknek
az adatoknak az értéke egy késbbbi pillanatban. Mint az ilyen algoritmusok elméleté-
bdl kideriil azonban, ez a kdvetelmény tilsdgosan erds. Ebben az értelemben példaul
nem lennének determinisztikusak az olyan fizikai elméletek, mint a hidrodinamika,
vagy az elektrodinamika (altaldban a parcidlis differencidlegyenletekkel leirt dinami-
kai rendszerek'?). A determinizmusnak primitiv modalis szerkezetként valé értelme-
z€se ezzel szemben annyira altaldnos, hogy az dltalanossdgnak ezen a szintjén a vilag
determinisztikus volta sohasem zdrhat6 ki. Ugyanis minden empirikus informaciénk
a vilagrol olyan, hogy kizarélag csak az éppen aktudlis torténethez tartozik, és ezek-
nek az empirikus adatoknak az alapjan sem kizdrni, sem meger8siteni nem tudjuk,
hogy az aktudlis torténetnek létezik-e alternativdja. A determinizmus fogalménak fen-
ti megfogalmazdsaival kapcsolatban felmeriil az a nehézség is, hogy egy résziik olyan
fogalmakkal operal, mint ,,id6”, ,,idOszelet”, ,,a vildg dllapota egy adott pillanatban”.
Ezek a fogalmak, mint kordbban lattuk, meglehet6sen problematikusak.

56. A determinizmusnak taldn hasznédlhatobb fogalmat kapjuk, ha azt definidljuk eld-
sz0r, hogy egy elméletet mikor neveziink determinisztikusnak. Végsd soron minden
fizikai — vagy barmilyen mads, a vilag leirasat célz6 elmélet — a kovetkezd struktiraja.
Feltételez — gyakran csak implicite — egy W halmazt, a lehetséges vildgok halmazat,
és megad egy I sablont, melynek az a funkcidja, hogy a lehetséges vildgok koziil kiva-
lassza az aktudlisat. Az elméletet akkor fogjuk determinisztikusnak nevezni, ha csak
egyetlen olyan W € W/ lehetséges vildg van, amelyik a I" sablonnal dsszeegyeztethetd.
Példaul az elektrodinamika egy olyan elmélet, amelyben a lehetséges vilagok halmaza
az sszes lehetséges E (X1) és B (¥,1) térkonfigurdci6kkal van paraméterezve, a sablon
pedig nem mads, mint a Maxwell-egyenleteknek és a Cauchy-adatoknak a rendszere.
Az elektrodinamika tehét determinisztikus, mert az egyenleteknek egyetlen megoldasa
1étezik, amelyik a Cauchy-adatokkal is kompatibilis. Ha egy jelenségkornek ismeriink
determinisztikus elmélettel torténd leirasat, akkor a széban forgé jelenségkor objektive
is determinisztikus. Ha nem, akkor csak annyit mondhatunk, hogy nem biztos, hogy
determinisztikus, hiszen nem zarhat6 ki, hogy létezik a jelenségkornek egy determi-
nisztikus leirdsa. Mint majd latni fogjuk a kvantummechanikérél sz616 fejezetekben, a
kvantummechanika 6nmagaban nem kérddjelezi meg a determinizmust, csupan azért,
mert a vilagrél egy nem determinisztikus, valdszintiségi leirast ad. A determinizmus
elleni komoly kihivés a kvantummechanikdval kapcsolatban levezetett, ugynevezett no
go tételekkel kezdddik, melyek azt allitjak, hogy a kvantummechanikdval leirt jelen-
ségkornek — altaldban — nem létezhet determinisztikus (pontosabban determinisztikus
és lokalis, lasd az 57., 58. és 59. pontokat) elmélete.

I2Earman 1986.
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4.2. Determinizmus és lokalitas

A fizikai hatasok véges sebessége

57. A ,klasszikus” fizika vilagképének nem csak a determinizmus, hanem a lokalitds
is természetes tartozéka, vagyis az az idea, mely szerint nincsenek tdvolhatdsok. Itt
természetesen nem a newtoni fizika fogalmaira, hanem a 19. szdzad végére kialakult,
tehdt az ugynevezett ,,modern” fizikdt kozvetleniil megel6z6 allapotra gondolok. A
19. szdzad végén a fizikai elmélet prototipusa az elektrodinamika volt. Az elektro-
dinamika nem csak determinisztikus fejlodését irja le az elektromagneses mezdnek,
hanem lokdlis is, abban az értelemben, hogy a mezd egy adott tértartomédnyban vett
konfiguricidjit ,,megvéltoztatva” a Maxwell-egyenletek megolddsa ugy valtozik meg,
hogy ez a valtozas kezdetben csak e tartomdny kis kornyezetében jelenik meg, majd
véges sebességgel (torténetesen a fény sebességével) terjed szét (4.1. dbra). A tényt,

A 4.1. abra. Az elektromdgneses mezd konfi-
ts

x: gurdciojdt egy kis tartomdnyban az x| he-

. TN lyen megvdltoztatjuk a t pillanathoz tar-
x tozo Cauchy-feliileten. A megvdltozott

t Cauchy-adatokhoz egy 1ij megolddsa tar-
x: tozik a téregyenleteknek. Ez az uj megol-

t dds olyan, hogy az eredeti megolddstol valo

X1
eltérés idoszeletrdl idoszeletre fokozatosan

nagyobb tartomdnyban mutatkozik

hogy tapasztalatunk szerint nincs olyan fizikai hatds, amelyik a fénynél gyorsabban
terjedne — a kvantummechanikdban majd felmeriil, hogy latunk-e ilyet —, univerzali-
san érvényes torvénynek feltételezziik. Vilagosan kell 14tni, hogy ez a toérvény nem a
relativitdselmélet kizardlagos sajatja, és logikailag fiiggetlen is a térid6 struktirdjarol
tett kijelentéseinkt6l. Hogy semmilyen fizikai hatds nem terjedhet a fénynél gyorsab-
ban a Lorentz-elméletben természetesen nem fordithato le arra, hogy a ,,fénysebesség”
nevl, c-vel jelolt természeti dllando hatdrsebesség. Amint azt a 31. pontban megmu-
tattuk, a Lorentz-elmélet és a relativitdselmélet nem ugyanazt a fizikai mennyiséget
nevezi sebességnek: a relativitdselmélet dltal hasznalt ,,deformélt sebesség” fogalomra
természetesen — a Lorentz-elmélet szerint is — fenndll, hogy nem lehet nagyobb c-nél,
mig a Lorentz-elmélet dltal sebességnek nevezett hagyomanyos sebességfogalomra,
a (2.9) osszeadasi formula értelmében, — a Lorentz-elmélet szerint és a relativitasel-
mélet szerint egyardnt — nem.

Markovitas

58. A lokalitas fogalma a klasszikus fizikdban kialakult intuicidonk szerint nem csak
a hatdsok véges terjedését feltételezi, hanem magdaban foglal egy ettdl logikailag fiig-
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getlen mésik feltevést is. Az eldbbi elektrodinamikai példankndl maradva, nem lehet-
séges ugyanis, hogy egy adott (¢1,x1) helyen megvdltoztatva a mez6 konfiguricidjat
(4.1. dbra), e véltozas a téregyenletek megoldasanak olyan modosuldsat eredményezze
egy tavoli (t4,x4) térid6-tartomédnyban, hogy kozben, e téridG-tartoméanyokat szétva-
laszté6 Cauchy-feliiletek koziil, akar csak egyiken is, a mezd-konfiguracid valtozatlan
maradjon. Szemléletesebben szélva, a multbeli mezd-konfigurdcidk a jovobelieket
csak a jelenbeli mezd-konfigurdciokon keresztiil determindlhatjdk. Vagyis a multbeli
egész torténet — a j6vbbeli torténet determindcidja szempontjabol — a jelenbeli Cauchy-
adatok Osszességében reprezentalodik. A rendszer a multjdnak emlékét a jelenbeli
allapotdban reprezentdlva Orzi. Az ilyen rendszereket szokds Markov-féle rendszerek-
nek nevezni. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy nincs olyan rendszer, amelyiknek
memoridja van, de — példaul — az emberi agy is a jelenbeli dllapotdban reprezentdl-
va Orzi a mdltbeli dllapotainak emlékét. A valdsdg leirdsdban idonként alkalmazunk
nem markovi modelleket. A lokalitds elve szerint azonban, ha a szoban forg6 jelenség
mélyére néziink, és egy részletesebb leirdasat adjuk meg, akkor annak markovinak kell
lennie.

59. A lokalitdsnak e két aspektusat egyiittesen a 4.2. dbran lathat6 téridé diagramon'>

szemléltethetjiik: Az S feliilet D (S) (jov6-)dependencia tartomanyaban'# mindent

4.2. dbra. A téridé DT (S) tartomd-
nydban mindent meghatdroznak az S
Cauchy-feliileten kordbban fixdlodott
adatok. D (S)-t az S feliilet (jovd-) de-
ér pendencia tartomdnydnak nevezziik

meghatdroznak az S Cauchy-feliileten kordbban fixdl6dott adatok. Az A eseményre egy
tavoli és multbeli B esemény hatdssal lehet. Ez a hatds azonban kifejez6dik azokban a
Cauchy-adatokban, amelyek a C tartomdnyra vonatkoznak.

A késtbbiekben a fent leirt, a kvantummechanikat megel6z0 fizika éltal sugallt
vilagra, mint lokdlis, determinisztikus és markovi (LDM) vildgra fogunk hivatkozni.

3 Mostantdl — hacsak kiilon nem jelzem — minden téridé diagramot olyannak gondolok, hogy az a
Lorentz-elméletre is és a relativitdselméletre is érvényes.
“Hawking és Ellis 1973, Wald 1984



3. fejezet

A Klasszikus valosziniiségelmélet
alapjai

...a valosziniiség egy olyan fogalom, amely teljes egészében elhagyhato a tudomdnyos
diskurzusbol. .... A ,,valosziniiség” elnevezést csak gyiijtofogalomként szabad hasz-
ndlnunk. Mds és mds konkrét szitudcioban mds és mds fizikai mennyiségekbol képzett
dimenziotlan normdlt mértéket takar.

5.1. A Klasszikus valdszintiségszamitas matematikaja

60. E matematikai konstrukcidban az alapfogalmak mélyebb jelentése figyelmen kiviil
hagyhat6, csupan annyit feltételeziink, amennyit a formdlis matematikai struktirdk
megkivannak. Az esemény és a valdszintiség itt sugallt jelentései csupan illusztrativ
szerepet jatszanak. A valoszinliségelmélet kiindul6 (alap)fogalma az esemény. Az
események egy eseménystruktirdt alkotnak. Jelolje ¥ az események halmazat. X-n a
kovetkez0 ,,logikai” miiveleteket vezetjiik be:

wvagy’ Vv @ (A,B)eELxEL—AVBe€XL
LN 1 (AL B)eXxYX—AANBeXL
Siem’ - @ AeX—-AEeX

Tulajdonsagok:
(AVB)VC=AV (BVC) )
(AANAB)AC=AAN(BAC)
AVB=BVA 14
ANB—BAA hélé (5.1)
AN(AVB)=A
AV(ANB)=A )

56
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AN(BVC)=(AANB)V(ANC)
AV (BNC)=(AVB)AN(AVC)

30,1 € X olyan, hogy (VA € X)-ra

} disztributiv (5.2)

nullelemes és

AVO=A é AND=0 caységelemes (5.3)
AVli=1 é AN1=A
J-:X — X olyan, hogy ﬁXﬁﬁ i (}) } komplementumos 5.4)
(VI)re \/AieZés N\Ai€ 2} teljes (5.5)
i€l i€l

Tovabba bevezetjik a A < B < A A B = A parcidlis rendezést. Az (5.1)—(5.5) tulaj-
donsdgokat kielégit6 algebrai struktirakat Boole-hdlonak nevezziik. A Boole-hal6 fo-
galmat szemléletessé tevd fontos tétel (Stone), hogy minden Boole-hdl6 izomorf egy
megfeleld Q halmaz részhalmazainak Boole-hdl6ja egy részhalgjaval, ahol a részhal-
mazokon értelmezett hdlomiveletek, természetesen, az unid, a metszet és a komple-
menter képzés.

A valdsziniiség egy p : £ — [0, 1] leképezés, a kovetkezd tulajdonsdgokkal:

p(l1)=1 (5.6)

(VALAz,..) |(Vi£ ) [Ai <Al = |p| V A= pAd|| 67
k=12,... k=12,...
Az (5.1)—(5.7) tulajdonsdgokra a késébbiekben mint Kolmogorov-axiomdkra fo-
gunk hivatkozni, a (X, p) part pedig Kolmogorov-féle valdsziniségi modellnek fogjuk
nevezni.

61. Két tovabbi fontos fogalmat kell bevezetniink: Legyen p(B) > 0. Az A esemény
B eseményre vett feltételes (kondiciondliskondiciondlis) valdsziniisége:
df p(ANB
paip) 2 PALE) 58)
p(B)
A definiciés egyenl6ség hangsulyozdsa lényeges! Az (5.8) formulat ,Bayes-
szabdlynak™ szokds nevezni, de ez az elnevezés meglehet6sen félrevezetd, mintha nem
definiciérdl lenne sz6, hanem arrdl, hogy a kondiciondlis valészintiséget valahonnan
tudnéank, hogy mi, €s mennyi az értéke, és ez a ,,szabdly” azt dllitand, hogy ez egyenld
az (5.8) jobb oldaldval. A kondiciondlis valészintiséggel kapcsolatban egyébként is
sok félreértés van forgalomban, melyekkel bdvebben a 79. pontban fogunk foglalkoz-
ni.
A és B események korreldcidjdanak nevezziik a

A(A,B) = p(AAB) — p(A)p(B)



A Pitowsky-tétel 58

mennyiséget. Ha A(A, B) = 0, akkor A és B eseményt fiiggetleneknek mondjuk.! Vila-
gosan kell latnunk, hogy két esemény korreldltsdga egy szimmetrikus tulajdonsaguk.
Errdl sokszor megfeledkeznek. Mint a 99. pontban meg fogjuk mutatni, a korrelaltsa-
got kifejezhetjiik olyan mddon is, hogy az latszolag aszimmetrikus:

A(A,B) >0 < p(A|B) > p(A) < p(A|B) > p(A|-B)
A(A,B) <0 <« p(A|B) < p(A) < p(A|B) < p(A|-B)

ez azonban csak latsz6lag aszimmetrikus, hiszen ugyanigy fenndll, hogy

A(A,B)>0 < p(B|A) > p(B) < p(B|A) > p(B|-A)
A(A,B) <0 <« p(B|A) < p(B) < p(B|A) < p(B|-A)

Helytelen tehat olyasmit mondanunk, hogy B esemény (sztochasztikus értelemben)
oka A-nak, mert p(A|B) > p(A), vagyis, mert ,,B bekovetkezése megnoveli A val6-
szinliségét”. E megfogalmazas egyébként a kondiciondlis valdszinlis€ég fogalmanak
félreértését is tikrozi.

Végiil legyen itt megemlitve az dgynevezett teljes valosziniiség tétel: Legyen
{Ei}i_1 .., egy egységparticid, tehdt

(Vi j) [EiNEj =0]
Ekkor tetszdlegesA € X-ra fenndll, hogy

i (AIE) p (5.9)

5.2. A Pitowsky-tétel

62. Halasszuk el tovabbra is annak tisztdzasat, hogy mit jelent pontosan egy esemény
valészintisége, vagyis, hogy miként rendeliink eseményekhez valdszinliségnek neve-
zett szamokat. Mindeddig ugy tlinik, hogy ez a hozzarendelés tetszdleges lehet, vagyis
az eseményekhez tetsz6leges, nulla és egy kozé es6é szadmokat rendelhetiink. Most azt
fogjuk megvizsgalni, hogy milyen feltételeket kell ezeknek a szamoknak kielégiteniiik
ahhoz, hogy a sz6ban forgé események és a hozzdjuk rendelt ,,val6szintiségek™ rep-
rezentalhatoak legyenek egy kolmogorovi valészintiségi modellben. Mint majd l4tni
fogjuk, ilyen reprezentacié mindig létezik. Megszoritasokat csak akkor kapunk, ha az
események kozotti korreldcidkat is reprezentdlni akarjuk.

TA | korreldcié” és a fiiggetlenség” csak matematikai definiciok. Barmennyire is sugalljak ezek az
elnevezések, egyel6re semmi koziik a kauzalitdshoz!
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Tekintsiik tehdt az Ay, A, ... A, eseményeket. Legyen
Sc{Nli<jij=12,...n}

azon indexparok halmaza, melyekhez tartoz6 eseményparok kozotti korrelaciok repre-
zentaciojat is megkoveteljiik. Tegyiik fel, hogy a széban forgd eseményekhez valami-
lyen médon valdszintiségeket rendeltiink, vagyis adottak a

pi = p(A) i
pij = p(AiAA) (i

szamok. Azt mondjuk, hogy az (5.10) valdszintiségeknek 1étezik kolmogorovi repre-
zentdcidja, ha 1étezik olyan (X,u) Kolmogorov-féle valésziniiségi modell, s benne az
eseményalgebrdanak olyan X1, X>,...X, € X elemei, melyekre fennall, hogy

pi = u(X;) i=1,2,...n
pij = u(XinX;)  (i,))eS

,2

1,2,...
i) es " (5.10)

Y

(5.11)

A kérdés tehat az, hogy milyen feltételek mellett 1étezik ilyen reprezentici6. Erde-
kes, hogy ezzel a kézenfekv6 problémaval egészen a nyolcvanas évek kozepéig nem
foglalkoztak.”> Az elsd ilyen vizsgdléddsok Accardi® és Pitowsky* nevéhez flizédnek.
Mi itt a — céljainknak megfelel6bb — Pitowsky-féle megkozelitésmodot kovetjiik.

Pitowsky a probléma targyaldsahoz egy szemléletes geometriai nyelvet vezet be.
Képezziink az (5.10) valésziniiségekbdl egy n + |S|-dimenzids, Gn. korreldciévektort

(S| az S elemeinek szamat jeloli):
7= (pl,pz,...pn,...pij,...)

Jelolje R(n, S) = RS az ilyen tipusi valos vektorok linedris terét. Legyen € € {0,1}"
tetszdleges, 0-bdl és 1-bdl 4116 n-dimenzids vektor. Minden €-hoz hozzérendeliink egy
w® € R(n,S) vektort:
Ui = g i=1,2,...n
ufj = E£§&; (i,j) es
A kovetkez6 tétel kimondédsdhoz bevezetjiik a klasszikus korreldcios politép fogal-
mat:

def

c(n,S) = {7€R(n,S)

7: Z AW Ae > 0; Z }\‘8:1}

ee{0,1}" ec{0,1}"

4. Tétel. (Pitowsky 1989) A 7 korreldciévektornak akkor és csak akkor létezik kol-
mogorovi reprezentdcidja, ha p € c(n,S).

2 A 154. pontban majd ltni fogjuk, hogy miért nem.
3 Accardi 1984, 1988. Hasonl6 eredményeket k6zol Beltrametti és Maczynski 1991.
4Pitowsky 1989.
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Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy 1étezik egy (X,u) kolmogorovi valészintiségi modell és
benne X;,Xs, ... X, € X gy, hogy (5.11) teljesiil. Megmutatjuk, hogy ekkor 7" € c(n,S).

Az eseményalgebra tetsz6leges X € X elemére vezessiik be az

def
X0 = X
def
X' = X
jeloléseket. Tovdbba minden € = (g1, €2, ...€,) € {0,1}"-hoz X egy aldbb definidlt elemét
rendeljiik:
def
X(e) = X{'AX3ZALAXE
Vilagos, hogy
(ve) (Ve') [e #€ = X(e)NX (') = 0]

\V X(@e=1
ec{0,1}"
tovdbba
X; = \ X(g)
ee{0,1}"
g =1

Adjuk meg a stlyfaktorokat a kovetkezOképpen: Ae = p(X(g€)). fgy Ae > 0 és
Yec(o,11" Ae = 1, tovabba

pi=u(X)= Y u(X(e) = Y Ae= ) et
ec{0.1}" ec{o1y  eclony

g =1 g =1

és

pii=uXiAX)= Y uXE)= Y k=) Dlesg;

ee{0,1}" ee{0,1}" ec{0,1}"
EiZEjZI 8,':8]':1

Tehit 7 = Yee(o,1n he W*, és ezzel bebizonyitottuk, hogy 7 € ¢(n, ).

Most forditva, tegyiik fel, hogy 7 € c(n,S), vagyis léteznek olyan silyfaktorok, melyek
kielégitik a A > 0 és Yec o137 Ae = 1 feltételeket, és 7' = Yecqo 1y he @*. Legyen X a
{0, 1}" halmaz részhalmazainak Boole-hdl6ja. Definidljuk u-t a kdvetkez8képpen:

p:XeX—uX)=Y A

eeX

Legyen X; = {€ € {0,1}" [¢; = 1 }. Ekkor
,U(X,‘) = Z 7\4; = Z A€ = Z Xeuf = p;

eec{0,1}" ec{0,1}" ec{0,1}"
g=1
valamint
u(XiNXj) = Y A= Y Aegj= Y A =py
ee{0,1}" ec{0,1}" e€{0,1}"
€ =§;= 1

és ezzel a tételt bizonyitottuk.
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63. Az, hogy egy vektor beleesik egy konvex politopba, elvben mindig kifejezhetd
linedris egyenl6tlenségek egy rendszerével. Milyen linedris egyenlStlenségekkel ekvi-
valens a P € ¢(n,S) feltétel?

n = 2 esetén a feladat trividlis. Ilyenkor S = {(1,2)}.5 A {0,1}* halmaznak négy
eleme van: (0,0), (1,0), (0,1) és (1,1). Ennek megfelelGen a klasszikus korrelacids
politépnak (5.1. dbra) négy csicspontja van: (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0) és (1,1,1).

(111)

5.1. dbra. n = 2 esetén a klasszikus kor-

. (010)
’ B reldcios politop hdromdimenzios és négy

(000) (100 csucspontja van

A P € ¢(n,S) kondiciéval ekvivalens egyenlGtlenségek:

0<pn<pi <l
0<pn<p2<1 (5.12)
pi+pr—pi2<1

Valéban, (5.12) alapjan " a kovetkez&képpen irhat6 fel:

0 1
7 = (I—=pi—p2+pi2)| 0 | +(pi—p12)| O
0 0
0
+(p2—pi2)| 1 | +pi2| 1
0 1

64. Egy misik fontos eset: n =3, S = {(1,2),(1,3),(2,3)}. Az egyenl&tlenségek a
kovetkezok:
0<pii<pi<1
0<pij<p;j<1
pitpj—pij <1
pPit+p2t+p3—pi2—piz—pa3<l (5.13)
P1—pi2—p13+p23 >0
p2—pi2—p23+pi3 >0
p3—P13—p23+pi2=>0

Nevezziik ezeket Bell-Pitowsky-egyenlétlenségeknek.®

STermészetesen, lehetne még az S iires. Az eddig elmondottakb6l azonban trividlisan kovetkezik,
hogy — mint mar kordbban utaltam rd — ha § = 0, vagyis semmilyen korrelacidt nem kivanunk reprezen-
talni, akkor minden n-re 7’ € c(n,S).

“Pitowsky ezeket az egyenl6tlenségeket , Bell-egyenltlenségeknek” nevezi, az (5.14) egyenlGtlen-
ségeket pedig ,,Clauser—Horne-egyenl6tlenségeknek™. Ezek téves elnevezések. Az (5.13) és (5.14)
egyenl6tlenségek ugyan emlékeztetnek a Bell- illetve Clauser—Horne-egyenlétlenségekre, de nem azo-
nosak veliik. Mint majd kés6bb latni fogjuk, e téves azonositds mogott 1ényeges konceptudlis tévedés
hizodik meg. Lasd a 171. pontot, tovabba E. Szab6 1995.
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Bizonyitas. A sziikségesség belatdsa trividlis: konnyen ellendrizhetd, hogy a politép
csucsai kielégitik a fenti egyenlStlenségeket, tehat a konvex linedris kombindcidjuk is
kielégiti.

Az elégségességet a kovetkezSképpen lathatjuk be: Legyen m tetszbleges olyan szam,
melyre fenndll, hogy

N < min{pi2, p13,p23,(1 = p1 — p2 — p3+pi2+p13 +p2)}

N > max{0,(—=p1+pi2+p13),(—=p2+p12+p23) . (—p3+p13+p23)}
Az (5.13) egyenl6tlenségekbdl kovetkezden ilyen szdm mindig 1étezik. Definidljuk a Ae
egyiitthatokat a kovetkezdképpen:

= l—=pi—pr—p3+pr2+piz+ps—nN

= N—(=p1+pi2+pn)
nN—(—p2+pi2+p»)

(0,0,0)

AM100)

Mooy =

Mooy = M—(=p3+piz+ps)

Mo = pr2—m

Miogyy = piz—1

Moiiy = pa3—1

Mgy = M
Vildgos, hogy Ae > 0 €s Yecqo1y"Ae = 1, tovdbbd ellendrizhetSen fenndll, hogy
Lec(o,1y3 Meti® = P Példdul Ao 1 1) +A1,1,1) = p2s =N +M = pas.

65. Végilazn=4,S=1{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} esetet kell megemliteniink. A
fentihez hasonlé médszerrel bizonyithatd, hogy ebben az esetben az egyenldtlenségek
a kovetkezok:

0<pii<pi<1

0<pij<p;<1 i=1,2j=3,4

pitpj—pij<1

—1 < pi+puat+pu—ps3—pr—ps <0 (5.14)
-1 < pys+putpa—piz—p2—ps < 0
-1 < put+pist+ps—pu—pi—p3 < 0
-1 < pu+ps+psz—pua—p2—p3 < 0

Visszautalva a 6. 1abjegyzetben mondottakra, nevezziik ezeket az egyenl6tlenségeket
Clauser—Horne—Pitowsky-egyenl6tlenségeknek.

Megjegyzendd, hogy n > 4 esetére levezetett egyenldtlenségek az irodalomban
nem ismertek. Mint Pitowsky rdmutatott,” az egyenlStlenségrendszerek levezetésének
bonyolultsdga n-nel exponencidlisan n8.3

66. Létezik Pitowsky tételének egy kézenfekve dltaldnositdsa arra az esetre, amikor
nem csak pdros konjunkcidkat vesziink figyelembe, hanem magasabb rendli konjunk-
cidkat is, tehat az S halmaz nem csak indexparokat, hanem indexharmasokat, index-
négyeseket, stb. is tartalmaz.” Tekintettel arra, hogy események konjunkcidinak val6-

TPitowsky 1989, 33. o.

8Szimbolikus programnyelvek segitségével n = 5 és n = 6 esetére levezethetSk ilyen egyenlGsé-
gek. A kolmogorovitds eldontésében azonban eredményesebbnek bizonyult szimomra a 7 € ¢(n,S)
»geometriai” kondici6 kozvetlen ellenérzése numerikus eszkozokkel.

Bana és Durt 1997.
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szinliségeibdl nem kovetkeztethetiink a harmas-, négyes-, stb. konjunkcidk val6szind-
ségeire, nem megleps az sem, hogy a paros konjunkcidk reprezentdlhat6sagabdl nem
kovetkezik, hogy a magasabb rendii konjunkcidknak is 1étezik kolmogorovi reprezen-
tacigja.

5.3. A valdsziniliség értelmezései

67. Az5.1é&s5.2 fejezetben a valdszintiségelméletnek kizardlag a matematikai vonat-

kozésaival foglalkoztunk. Sem az esemény, sem a valosziniiség fogalmat nem kivantuk

mélyebben értelmezni. Vagyis nyitva hagytuk azt a kérdést, hogy pontosan mire és ho-

gyan lehet a valdszinliségszamitas formalis matematikai elméletét alkalmazni. Ebben

a fejezetben attekintjiik a valoszinliségszamitas legfontosabb interpreticids irdnyzatait.
Miel6tt ezt megtessziik, sziikséges néhany kérdés eldzetes tisztazasa:

1. A val6észinliségszamitds, mint a matematika része, nem a val6sag leirdsara vonat-
kozik. Ha tehét a valészintiségelmélet fogalmait a redlis vildgra kivanjuk vonat-
koztatni, ez — hasonl6an a geometridhoz — nem tehetd meg kozvetleniil, hanem
csak ugy, hogy a valoszinliségszamitds részét képezi a vilag leirdsat szolgalo —
példaul fizikai — elméletnek. A széban forg6 elmélet lehet a targyat képezd jelen-
ségek egészen primitiv, kdznyelvi leirdsa is. Példaul egy kockadobast egészen
egyszerl nyelven is leirhatunk. Nevezziik a valdszintiségelmélet ilyen, a vildg
leirdsara szolgal6 nyelvben torténd interpretacidjat redlis interpretdcionak.

2. A valészinliségszdmitdst gyakran olyan feladatok megolddsdban alkalmazzuk,
ahol a feladat maga sem a redlis vildgra vonatkozik, hanem matematikai. Tipikus
példa erre a 69. pontban targyalt Bertrand-paradoxon. Ezekben az esetekben
az ,interpretacié” azt jelenti, hogy a valdszinliségszamitdsnak, mint formalis
nyelvnek, egy méasik formalis nyelven beliili modelljét adjuk meg, anélkiil, hogy
ezt az interpreticiot a valosag tényei a legcsekélyebb mértékben is korlatoznak.

Nevezziik ezt matematikai interpretdcionak.

3. Ami minket filozofiai szempontbdl érdekel, az nyilvin az a kérdés, hogy mi az
a valésziniiség. Es erre a kérdésre nem kaphatunk vélaszt masbol, csak a redlis
interpretdciokbdl, vagyis abbdl, ahogyan ezt a fogalmat a valdsdg leirdsdban
alkalmazzuk.

4. Nem csak a val6szinliség értelmezésének kérdése meriil fel, hanem az is, hogy
mi az esemény fogalma. Megint csak vildgosan kell 14tni, hogy erre a kérdésre is
csak a redlis interpretaciok keretében kaphatunk vélaszt. Hiszen filoz6fiai szem-
pontbdl teljesen irrelevans, hogy esetleg felmutatunk valamilyen matematikai
elméletet, amelyben egy megfelel6 Boole-hal6 elemeit ,,eseményeknek” fogjuk
nevezni.

Az esemény fogalmat illetden sokat vitatott kérdés, hogy a valdsziniiséget egy
egyedi eseményhez, vagy egy eseménytipushoz kothetjiik.
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5. Végiil felmeriil az is, hogy valdszintiség — feltéve, hogy nem O vagy 1 az értéke
— értelmezhetd-e egy determinisztikus vildgban, vagy pedig kizarélag egy nem
determinisztikus vilag tartozéka.

Klasszikus interpretacio

68. A klasszikus interpretdcio Laplace-t6l ered. Eszerint

Egy esemény valosziniisége nem mds, mint a kedvezd esetek szamdnak és
az osszes, egyformdn valoszinii esetek szdmdnak ardnya.

Laplace egy tovabbi elvet vezetett be, amely azt hivatott eldonteni, hogy miket tekint-
siink ,,egyformén val6szini” eseteknek. Az Un. pdrtatlansdg elve szerint

Két lehetbséget akkor tekintiink egyformdn valosziniinek, ha nincs semmi
okunk egyiket a mdsikkal szemben preferdlnunk.

Altaldnos felfogds szerint Laplace valdsziniiség-értelmezésének gyenge pontja az
»egyforman valdszinl esetetek” fogalma, illetve a partatlansag elve. A helyzet en-
nél azonban bonyolultabb. Elesen kiilonbséget kell tenniink akozott, hogy a laplace-i
definiciot redlis vagy matematikai interpretdcionak tekintjiik. Mint latni fogjuk, ha a
laplace-i definicidt a valdszinlis€ég matematikai interpretacidjaként hasznéljuk, akkor
semmiféle probléma nincs, az irodalombdl ismert ,,paradoxonok” teljesen félreveze-
téek. Ezzel szemben, a Laplace-féle klasszikus értelmezés, mint a valészintiség redlis
interpreticidja sokkal alapvetobb problémakat vet fel, és végsd soron teljesen tartha-
tatlan.

69. A laplace-i értelmezés matematikai interpretacidoként valo felfogasara példa a so-
kat idézett Bertrand-paradoxon. A vizsgalt probléma a kovetkezd:

Adott egy kor. Hatdrozzuk meg mi a valdszintisége annak, hogy a kor
egy véletlenszeriien kivdlasztott hiirja hosszabb, mint a korbe irt szabdlyos
hdromszog oldala.

Az allitélagos ,,paradoxon”, abban all, hogy a feladatnak tobb kiilonb6z6 megoldasa
van, s azok eltér6 eredményre vezetnek. Nézziink meg ezek koziil kettot:

ELSO MEGOLDAS Véletlenszertien ki kell valasztanunk két pontot a koron és
venniink kell az ket 6sszekotd hiir hosszét. Tehat, az egyetlen fontos dolog a mésodik
pont helyzete a koron. Rogzitsiik ezért az elsd pontot, mondjuk A-ban (5.2. dbra). A
masodik pont a kor harom egyforma hosszisagu ivére eshet, melybdl kettd olyan, hogy
az oda1 befutd hur hossza révidebb, mint a hdromszog oldala. A kérdezett valdsziniiség
tehat 5.
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5.2. é4bra. Rogzitsiik az elsd pontot A-
ban. A madsodik pont a kor hdrom egyfor-

ma hosszisdgi ivére eshet, melybdl kettd
A olyan, hogy az oda befuto hiir hossza rovi-
debb, mint a hdaromszog oldala

3

MASODIK MEGOLDAS A hurt egyértelmtien meghatarozza kézéppontjanak he-
lye a kor belsejében (5.3. dbra). Akkor hosszabb, mint a beirt szabdlyos haromszog
oldala, ha a kozéppontja a kisebbik kor belsejében van. A kisebbik kor sugara a nagy
kor sugardnak fele, teriilete ezért a nagy kor teriiletének negyede. Kovetkezésképpen
a kérdezett valdsziniliség %.

5.3. dbra. A hiirt egyértelmiien meghatdroz-
za kozéppontjdanak helye a kor belsejében.
Akkor hosszabb, mint a beirt szabdlyos hd-
romszog oldala, ha a kdzéppontja a kiseb-
bik kor belsejében van

70. Hasonlé ,,paradoxonok” tucatjait ismeri a valészintiségszamitasrol szol6 irodalom.
Ezek természetesen nem igazi paradoxonok, tehdt nem tiikroznek tényleges ellentmon-
dasokat. Tévesen azt szokds mondani, hogy ezekben a példikban — paradox médon
— egy esemény valdszinlisége ,,fligg attdl, hogy a feladatot hogyan paraméterezziik™.
Az ilyen vélekedés azonban stlyos konfuiziot tiikkroz gy a ,,paraméterezés” mibenlé-
tét, mint a matematika és a valdsag viszonyét illetden. A ,paraméterezés” ugyanis a
kovetkez6t jelenti: Ugyanazon az eseményalgebran kiilonb6z6 valdszintiségi mértéket
definidlhatunk, s ezzel kiilonboz6 Kolmogorov-féle valdszintiségi modelleket kapunk.
Tekintsiink most egy, az algebran értelmezett valdszinliségi valtozot. A valdszindisé-
gi mérték egyértelmien indukdl egy valdszinliségeloszlast az adott véltozora nézve.
A feladat egy ,,paraméterezése” nem madst jelent, mint egy olyan megszoritast a va-
16szintiségi mértékre, hogy az indukdlt valészinliségeloszlas az adott valtozora nézve
legyen egyenletes. Kiilonbozd ,,paraméterezések” tehat kiilonbozd valdszintiségi mér-
téket engedhetnek meg (esetleg fixdlnak) ugyanazon az eseményalgebran. Vagyis nem
ugyanazon val6szintiségi modellen beliil lesz ugyanannak az eseménynek kiilonb6z6
a valoszintisége.

71. Marmost a kérdés az, baj-e, hogy a partatlansag elvének alkalmazasaval tobb, kii-
16nb6z8 valdszinliségi modellhez jutunk. Vélaszunk az, hogy nem. Fontos azonban
latni, hogy itt a valészintségelmélet fogalmainak egy matematikai interpretaciéjarol
van sz0. Mert hogyan kell érteniink azt az eseményt, hogy <a kor hdrjdnak hossza
nagyobb, mint a beirt szabdlyos haromszog oldalanak hossza>? Ezek nem valdsagos
események. Nincs a vilagnak olyan allapota, a dolgoknak olyan élldsa, amelyet ugy
interpretdlhatnank, hogy ez az ,.,esemény” bekovetkezik. Ha ez igy van, és itt csupan
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»matematikai eseményekrdl” van szd, akkor ezt pontosan a kovetkez6képpen kell ér-
teniink: Adott egy matematikai elmélet My, egy formadlis nyelv, amely tartalmaz olyan
szavakat, mint <hdromszog>, <kor>, <hir>, <hosszusiag>, stb. Adott egy masik mate-
matikai elmélet, M;, egy masik formélis nyelv, amely olyan szavakat tartalmaz, mint
<esemény>, <valOszinliség>, és igy tovabb. E két elméletnek egymdshoz semmi koze
nincs. Nem értelmes kérdés az euklideszi geometridban, hogy <mi a valdszintisége
annak, hogy...?>, mint ahogyan nem lehet tudni a valészintiségelméletben, hogy mi
az a <hdaromszog>. A feladat kit(iz6i tehat arra szdlitanak fel, hogy alkossunk meg
egy olyan 1ij M3 matematikai elméletet, egy Uj formdlis nyelvet, amely Mi-nek is és
M>;-nek is tartalmazza egy modelljét, €s minden mast, amely sziikséges ahhoz, hogy
a feladatban szerepld mondatok értelmesek legyenek. A Bertrand-féle feladatban ezt
ugy tehetjilk meg legegyszertibben, hogy megadjuk M>-nek egy modelljét M;-ben,
példaul a kovetkezOképpen: Legyen € az adott kor hudrjai kozéppontjainak halmaza.
A ¥ eseményalgebra legyen Q olyan részhalmazainak G-algebrija, melyek mérhetdek
a sikon értelmezett Lebesgue-mérték szerint. A valdszinliségi mérték pedig legyen a
Lebesgue-mérték maga, normalva a kor teriiletével. Természetesen, rengeteg mas M3
is megalkothat6. A Laplace-féle ,,partatlansdg-elv”’ legjobb esetben is csak ugy értel-
mezhetd, mint j6 tandcs ilyen elméletek megalkotdsdhoz, €és az, hogy alkalmazdsaval
nem jutunk egyértelmli M3 konstrukciokhoz, semmiféle problémaét nem jelent.

72. Problémak egész sorat veti fel azonban, ha a laplace-i definiciét redlis interpretaci-
Ooként értelmezziik. A valdszinliség klasszikus értelmezésének prototipusaként szokds
emliteni a ,,szimmetrikus dobokocka” esetét: ,,6 egyformédn valdszinii kimenetel le-
hetséges. EbbdI 3 esetben valdsul meg a <paros dobas> esete, tehdt a <paros dobas>
valoszintisége z.”

Redlis interpretaciordl 1évén sz, a valdszintiségelméleti fogalmakat a valdsag le-
irasat szolgalo, tehat empirikus nyelvre redukalhaté fogalmakkal kell reprezentalnunk.
De hogyan is lehet ezt az empirikus nyelvre torténd redukci6t végigvinni? Ugy tiinik,
sehogy. Mert vagy olyan val6szintiségfogalomhoz jutunk, amely érzéketlen a valosdg
tényeire, vagy pedig burkoltan hivatkoznunk kell a val6szintiség mas, példaul frekven-
tista interpretacidjara.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a ,,szimmetrikus dobokocka” esetét. A klasszikus de-
finici6 szerint tehdt az a 1ényeg, hogy a kocka feldobdsdnak pillanatdban 6 kiilonb6z6
dolog torténhet. Vagyis a feldobds pillanatdban az univerzum torténete 6 kiillonbozd
agon folytatédhat (5.4. dbra). Pontosabban a lehetséges torténeteket 6 kiilonbozd osz-
talyba sorolhatjuk. (Nem feltétleniil gondolunk itt objektiv modalitdsra. Az dbran l4t-
hat6 eldgazas szimbolizédlhat egy episztemikus modalitést is.) Ezek koziil harom dgon
valésul meg a <pdros dobds> esete. A valdszinliség tehit ezeknek az lehetdségeknek
a szamaranya. Semmilyen egyéb részlete a vilag tényeinek nem szamit. Ha példaul a
kocka cinkelt, akkor is 6 lehetséges kimenetele van a dobdsnak €s ebbdl harom vezet
paros szamhoz, tehét a paros dobds valdszinlisége — ezek szerint — tovabbra is %.

De hiszen — mondhatnd erre valaki — a cinkelt kocka mar nem szimmetrikus!

Miért ne lenne — vdlaszolhatndnk. Tovdbbra is mindegyik szdm dobdsdnak val6-
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5.4. dbra. A kockadobds pillanataban az
univerzum torténete 6 kiilonbozd dgon foly-
tatédhat

Dobés

szinlisége — a laplace-i definici6 értelmében — %!

Igen — hangzana méris a vdlasz —, de a kocka egyéb tulajdonsdgaiban, pl. a tomeg-
eloszlasaban, nem szimmetrikus.

Hat persze, hogy nem — vélaszolndnk. A nem cinkelt kocka sem teljesen szim-
metrikus minden tulajdonsdgédban, hiszen akkor nem is lehetne tudni, mikor melyik
oldaldra esik. Példdul mds és mds szdm van a kiillonbozé oldalaira festve. Vagyis
vannak relevans, €s vannak irrelevans aszimmetriak?

Igen! — jonne a vélasz. Olyan aszimmetria szamit csak, amelyik befolyésolja a hat
lehetséges kimenetel valdszinliségét.

Milyen ,,valoszintiségét”? — kérdeznénk ekkor, és képzeletbeli vitapartneriink nem
tehetne mast, mint hogy valami olyasmire hivatkozik, hogy ,.,empirikusan megfigyelhe-
t6 tény, hogy a cinkelt kocka gyakrabban esik egyik oldaldra, mint a mésikra”, vagyis
a ,,valoszinliség” szénak valamely nyilvanvaléan nem laplace-i jelentésére utalna.

Relativ gyakorisag interpretacio

73. Arisztotelész nevéhez szokds kotni, noha minden bizonnyal sokkal régebbi, az em-
bernek azt a hétkdznapi nyelvhasznélatban tiikr6z6d6 valoszintiség-értelmezését, hogy
tudniillik ,,az valészin(i, ami gyakran megtorténik”. A valdszinliség relativ gyakorisag
interpretdcidjanak elsé matematikailag is preciznek tekinthetdé megfogalmazasét az an-
gol logicista John Venn adta meg (1866). Alapgondolata a kovetkezd volt. Dobjunk
fel egy érmét sokszor egymds utdn. Az eredményeket mutatja az 5.5. dbra. A fiig-
gbleges tengelyen a <Fej> esemény relativ gyakorisdga van feltiintetve, vagyis az ”WN
hanyados, ahol ny a <Fej> esemény bekovetkezésének a szdmat, N pedig az érme
feldobasdnak a szamét jeloli.

A relativ gyakorisdg interpreticié feltételezi, hogy a relativ gyakorisdgok
{"WN} Ne13. . sorozatanak létezik limesze, és ez a limesz definicid szerint a szoban
forgd esefrfény valészintisége.

74. Altalinosabb megfogalmazésban, tekintsiik eseményeknek egy 4 Boole-hal6jat.
Klasszikus igazsdgérték fiiggvénynek neveziink egy olyan u : 4 — {0,1} leképezést,
amely eleget tesz a kovetkezdknek:

u(@ = 0
u(-A) = 1—u(A)
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5.5. dbra. A <Fej> esemény relativ gyakorisdga a feldobdsok szamdnak fiiggvényében

u(AANB) = u(A)u(B)

Az igazsagérték fiiggvény intuitiv jelentése nyilvanvald: 0 értéket vesz fel, ha a széban
forgd esemény nem kovetkezik be, és 1 értéket vesz fel, ha az esemény bekovetkezik.

Végezziink el egy kisérletet sokszor egymads utdn. A kisérlet minden egyes elvég-
zésekor az 4 eseményalgebra elemei vagy bekovetkeznek, vagy nem, vagyis, ebbdl a
szempontbdl, a dolgok élldsa egy alkalmas klasszikus igazsagérték fiiggvénnyel irhat6é
le. Legyenek az egymast kovetd kisérletekhez tartozo6 igazsagérték fiiggvények

Up,up, ... Un,... (5.15)

Vezessiik be az els6 N kisérlet alapjan kiszamolt relativ gyakorisag fiiggvényt a kovet-
kez6képpen:

1 N
VN:AGﬂHVN(A):]—VZui(A)E[0,1] (5.16)
i=1
Konnyen belathatd, hogy ha a
Vi,V2,...,VN,... (5.17)

fliggvénysorozat pontonként konvergens, akkor a p = limy_,. Vy egy, a kolmogorovi
axiomakat kielégitd valdszinliség A4 eseményalgebran.

A fenti konstrukcidval elégedettek lehetiink, ha az volt a célunk, hogy a val6szi-
nliség fogalmit mds matematikai fogalmakra redukéljuk, vagyis a valoszintliség egy
matematikai reprezentdciéjat kivantuk megadni.

75. Nehézségek akkor meriilnek fel, ha a fenti konstrukciét redlis interpretidcidonak
tekintjiik. Ha az (5.15) sorozatot valésagos kisérletsorozat kimeneteleit leir6 igazsag-
érték sorozatnak gondoljuk el, akkor ezt a sorozatot, kdzvetleniil vagy kozvetve, vala-
milyen valdsdgos folyamat kimenetele determindlja (vagy legaldbbis megszoritja), és
semmi sem garantdlja, hogy a megfeleld (5.17) sorozat konvergens. A pénzfeldobds
péld4janal maradva, hajlamosak vagyunk azt gondolni, hogy a feldobds kimenetelének
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véletlenszerlisége garantdlja azt, hogy a relativ gyakorisdg konvergdl. Konnyi azon-
ban olyan random sorozatot generdlni, melyre a relativ frekvencia nem konvergens.
Vegyiik a <0>-bdl és <1>-bdl all6 sorozatot, melyet a kovetkez6képpen generdlunk:
Feldobunk két érmét. Ha az eredmény <Fej> & <Fej>, akkor irjunk egy <1>-et, min-
den mads esetben irjunk <0>-t. Ismételjiik ezt addig, amig az <1> relativ frekvencidja
nem kisebb, mint 0.4. Ekkor cseréljiik fel a <0> és <1> szerepét, vagyis <Fej> &
<Fej> esetén <0>-t, mds esetben <1>-et irjunk. Egészen addig, amig a relativ frekven-
cia nagyobb nem lesz 0.6-nédl. Ekkor ismét cseréliink, és igy tovabb. Vildgos, hogy
az igy nyert sorozatban a <0> €s az <1> relativ frekvencidja oszcilldlni fog 0.4 és 0.6
kozott, tehat egyik sem konvergdl. Ha tehét a valdszinlis€ég nem mds, mint a relativ
frekvencia hatarértéke, akkor ez azt jelenti, hogy ebben a kisérletben a p (< 1 >) va-
16szintiség nem létezik? Intuicidnk szerint nem ez a helyzet, hanem egyszertien csak
arr6l van sz6, hogy p (< 1 >) értéke a folyamat sordn egyszer 0.25 majd egy ponton
0.75-re valtozik, aztdn megint 0.25 lesz, és igy tovébb.

76. A fenti példabdl is kitlinik a relativ gyakorisdg interpretacié egyik sokat kritizalt
vondsa, hogy tudniillik nem képes minden esetben szdmot adni az individudlis ese-
mények valdsziniiségérol. Elozo példankban minden egyes kisérletben egy bizonyos
valészintiséget tulajdonithatunk annak, hogy az adott kisérletben az <1> esemény be-
kovetkezik, mig az <1> esemény relativ gyakorisdganak nem is l1étezik limesze a kisér-
let sokszori megismétlése soran. Ez az ,,egy bizonyos valdszintiséget tulajdonithatunk™
természetesen csak intuitive értendd, hiszen a relativ gyakorisag értelmezés alapjan ez
a valdszinliség nem definidlt.

77. A relativ gyakorisdg interpretdcid redlis interpretacioként valo értelmezésének egy
masik nehézsége az a matematikai tény, hogy egy végtelen sorozat limesze teljesen
fliggetlen a sorozat tetszdleges, de véges hosszisagu elejétdl. Ez azt jelenti, hogy —
szemben a mindennapos gyakorlattal — egy véges mintdn leszdmolt relativ gyakorisdg
semmilyen logikai 6sszefliggésben nem 4ll a széban forgd esemény valdszintiségével.
A valészinlis€ég mibenlétének feltardsdban nem nélkiilozhetjiik annak megértését, ho-
gyan lehetséges mégis, hogy a véges mintdkon vett relativ gyakorisdgok jo kozelitéssel
megegyeznek a megfeleld valdszintiségekkel.

Propensity interpretacio

78. A relativ gyakorisdg interpretdcié tehat ismétl6dé események egy végtelen soro-
zatdhoz rendel valészintiséget, és nem egy individuélis eseményhez. Popper!? megki-
sérelte a valoszinliség egy olyan értelmezését megadni, amely értelmessé tenné, hogy
egy-egy partikularis esemény valdszinliségérdl is beszélhessiink. Ez a propensity (haj-
lam) interpretdcid. A propensity interpreticié 1ényege, hogy feltételezi, amikor a dobo-
kockat feldobjuk, akkor a kockdnak és az egész valdsdgos/fizikai szitudcionak egyiitt

10Popper 1960.
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van egy objektiv tulajdonsdga, nevezetesen az arra val6 hajlamanak mértéke, hogy 6-
os legyen az eredmény. Ennek a hajlamnak a szamszerd mértékét fejezi ki, amikor azt
mondjuk, hogy a % a valoszintisége annak, hogy az eredmény 6-os lesz.

A propensity interpretacidval szemben altaldban azt az ellenérvet szokds felhozni,
hogy nem tekinthet6 a valdszinliség teljeskori értelmezésének. Vannak olyan értel-
mesnek tekintett valdszintiségek, amelyekhez semmiféle propensity nem tarsithato.
Tekintsiik a kovetkezs példat:'! Egy frisbee-gydrnak van két gépe, egy régi és egy j.
Az 4j gép napi 800, a régi 200 frisbeet gyart. Az 1j gépen gyartott termékek 1%-a, a
régi gépen gyartottak 2%-a selejt. Taldlunk egy hibds frisbeet. Mi annak a val6szind-
sége, hogy ez a frisbee az Uj gépen lett gyartva? A Bayes-szabdly alkalmazdsaval ezt
konnyen kiszamithatjuk:

pU) 0.8
p(=U) = 02
p(S|U) = 0.01
p(S|-U) = 0.02 (5.18)
p(S|U)p(V)
PUB) = LS03p0) + pSI-0)p(=0)
0.01 x0.8

= =0.66
0.01 x0.8+40.02 x 0.2

Mirmost ennek a valdszintiségnek van értelme, azonban nem értelmezhetd propen-
sityként. Miféle hajlama lehet a hibds frisbeenek arra, hogy 6 fél nappal ezel6tt az 4j
gépen legyen volt gyartva? — hangzik a szokdsos ellenvetés.

Vegyiik azonban észre, hogy a propensity interpretaciéval szembeni fenti méltat-
lankodds nem egészen helytdlls. Hiszen nyilvanvald, hogy a p(U|S) valdszintiség,
éppugy, mint az (5.18) formuldban szerepld tobbi valdszinlis€ég, nem a selejtes frisbeet
magat, hanem az § gyartdsanak egész folyamatét jellemzi, €s hogy mi torténik azzal
a darab miianyag masszaval, amely a technoldgiai lanc elején bemegy, azt elsésorban
nem az 6 hajlamai, hanem a gyartasi folyamatban résztvevé berendezések hajlamai ha-
tarozzdk meg. A kondiciondlis valdsziniiségnek pedig barmely mads interpreticiot véve
alapul sincs tobb jelentése, mint az (5.8) formuldban szerepld hdnyados. Ezt azért kell
hangsilyoznunk, mert a fenti kifogast a kovetkez&képpen is meg szoktdk fogalmazni:
Tekintsiink két egymassal kauzalis kapcsolatban all6 eseményt, A-t és B-t. A kauzdlis
kapcsolat kovetkeztében, mondjuk, p(A|B) > p(A). Marmost, hangzik az érv, ezt a
kondiciondlis val6szintiséget gond nélkiil lehet propensityként értelmezni, hiszen ,,van
értelme az ok abbéli hajlamardl beszélniink, hogy az okozatot 1étrehozza”. Am ezzel
szemben — mondjak — p(B|A) nem értelmezhetd propensityként, hiszen ,.értelmetlen
dolog az okozat abbéli hajlamardl besz€lniink, hogy &t ilyen vagy olyan ok 1étrehoz-

2

za .

"Earman és Salmon 1992.
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Nyilvéanval6, hogy ebben az érvelésben a kondiciondlis valdszintiség fogalma olyan
plusz tartalommal van megterhelve, mellyel az nem rendelkezik — a valésziniiség fo-
galmanak barmelyik interpretaciéjat is vessziik alapul. A kondiciondlis val6szintiség
fogalmat sokan félreértik. Erdemes ezekkel a félreértésekkel egy rovid kitérs erejéig
bdvebben foglalkozunk.

79. A p(A|B) kondicionilis val6sziniliség fogalma sem tobbet sem kevesebbet nem

jelent, mint amit a definici6ja 4llit, vagyis a Z ;Akgf) hanyadost. Tehat, hogy hogyan

ardnylik az A és B események egyiittes bekovetkezésének valdszinlisége az egyik, tor-
ténetesen a B esemény bekovetkezésének valdsziniliségéhez. Ezzel szemben,

1. p(A|B) nemjelenti azt, hogy mekkordra vdltozik az A esemény valdsziniisége, ak-
kor, amikor B esemény bekovetkezik. A dobokockéval dobunk a #y pillanatban.
Egy mésodperccel késdbb a #; pillanatban megsziiletik az eredmény: a kettest
dobtuk, tehat egyidejiileg bekovetkezett a <paros> esemény is. Az eldobas elotti
pillanatban p, (< 4 >) = % és py, (< pdros >) = % Kérdés, mekkora a négyest
dobds valdsziniisége a t; pillanatban, vagyis, amikor a <paros> esemény beko-
vetkezett? A vélasz — fliggetleniil att6l, hogy melyik interpretaciordl van sz6 —
pn(<4>)=0. Es ez nem egyenld a p;,(< 4 > | < pdros >) =  kondiciondlis

valdszintiséggel.

2. p(A|B) nem jelenti azt, hogy mekkora az A esemény valdsziniisége akkor, ha a
rendszer (a vildg) olyan modon van prepardlva (olyan dllapotban van), hogy
az garantdlja, hogy a B esemény egy valosziniiséggel bekovetkezik. Ha ez
lenne a kondiciondlis valdszinliség értelme, akkor nem is lenne egyértelmiien

definidlva, és nem is lenne feltétleniil egyenls Z Eﬁgf) -val! A dobdkocka pél-

ddjandl maradva, prepardljuk a kockdt dgy, hogy p(< 2 >) =1 legyen. Ez-
zel teljesitettiik a p(< paros >) = 1 feltételt. Ilyenkor p(< 4 >) = 0, tehat
ezek szerint, ,,p(< 4 > | < paros >) = 0”. Most prepardljuk a kockdt gy,
hogy p(< 4 >) = 1. Ekkor is teljesiil a p(< pdros >) = 1 feltételt, és most
LP(<4>| <paros >) =17,

Az ilyen és hasonl6 tévedések alapjat gyakran annak az egyszer matematikai ténynek
a félreértése képezi, hogy tudniillik tetszdleges (A, p) valdszintiségi modell esetében,
minden p(Y) # 0 esetén, a

pl:Xead—p(X)=pX|Y)

egy, a Kolmogorov-axiomakat kielégits i#j p’ valoszinliségi mértéket definidl az 4
eseményalgebréan, és igy egy uj (A4,p’) valdszintségi modellhez jutunk, melyben
pPy)=1.

A félreértések masik forrdsa, hogy figyelmen kiviil hagyjak, a p(A|B) > p(A) kor-
relacidé csupdn a sziikséges, de nem elégséges feltétele annak, hogy az események
kozott a ,,B oka A-nak” tipusu kauzdlis kapcsolat dlljon fenn (14sd a 6.5. fejezetet).

Ehhez a kérdéskorhoz kapcsolodik még a 84. és a 85. pont, melyekben a Bayes-
szabdly és a szubjektiv valdszinliség kapcsolatat fogjuk megvizsgélni.
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80. A propensity interpreticioval szemben felhozott szokdsos kifogdsok tehdt nem
mondhaték megalapozottaknak. Ezzel szemben nem szoktdk emliteni a propensity
fogalmaval kapcsolatban felmeriilé 1ényegesebb problémat. Nevezetesen, hogy a pro-
pensity nem egy méasodlagos, szdrmaztatott tulajdonsdga a vizsgalt objektumoknak,
vagyis a propensity interpretici6 a valésziniiség fogalmat nem valamilyen mér ismert
fogalomhoz kéti, nem a vildg objektumainak mar értelmezett, és empirikusan is meg-
ragadott tulajdonsigaibdl vezeti le, hanem egy 1j tulajdonsag létezését allitja, olyan
tulajdonsagét, amely egy szamértékkel fejezhetd ki. De hogy ez a szamérték pontosan
hogyan hatdrozédik meg, hogyan kotédik més, mérhetd fogalmakhoz, arra nézve sem-
miféle magyardzatunk nincs. Ad absurdum, semmiféle fogddzonk nincs arra nézve,
hogyan tesztelhetnénk empirikusan azt a kijelentést, hogy a feldobott egyforintosnak
propensity = %-e van <Fej>-jel felfelé landolni az asztalon.

Szubjektiv interpretacio6

81. A szubjektiv interpretacio ugy értelmezi a valdszintiséget, mint annak a mértékét,
amellyel egy egyén hisz valamely esemény bekovetkezésében. Azt gondolhatnénk,
hogy ennélfogva a valdszintiségek értéke barmi lehet, és az események valdszinilisége
semmilyen torvényszertiséget nem kell, hogy mutasson. Létni fogjuk, hogy ez téve-
dés. Targyaldsunkat azonban megint két részre kell bontanunk, hiszen a szubjektiv
valoszinliség elmélete a valdszinliség redlis, illetve matematikai interpretacidjaként is
értelmezhetd.

Alapjaban véve a szubjektiv interpretdcié — meglepd modon — egy redlis interp-
retacid, hiszen a valdsdgos vildgban bekovetkezd eseményekre vonatkozdan vezeti be
a szubjektiv valdszinlis€g fogalmat, egy Uj mennyiséget, melynek szamértéke valo-
sagos személyek hitének mértékét fejezi ki valdsdgos események bekovetkezésével
kapcsolatban. Vagyis, amikor arrdl beszéliink, hogy Kovécs tr a Rézsi nevii kanca
gy6zelmében 0.9 mértékben hisz, akkor egy valosagos 16rdl, annak a célfoton lathatd
valésdgos gydzelmérdl €s egy valdsdgos személy valamely valdsdgos tulajdonsdgarol
van sz0. Legyen az a szubjektiv interpretaciét propagaldok gondja, hogy valami b6veb-
bet mondjanak arrdl — feltehetéen Kovacs ur pszicholdgiai analizise alapjan —, hogy mi
hatdrozza meg ennek a szubjektiv valoszinliségnek a szamértékét. Mindenesetre, nem
mondhatjuk, hogy ezek a szubjektiv valdszinliségek tetszOleges értéket felvehetnek,
mint ahogyan azt sem tudhatjuk, vajon kielégitik-e a kolmogorovi-axiomakat.

82. A szubjektiv valdszinliség, mint egy valosdgos személy egy valdsdgos esemény
bekovetkezésében vald hitének szdmszerisitett mértéke, elvben, empirikusan megra-
gadhat6 fogalmakhoz kotddik. Hogy hogyan, arra vonatkozéan nem tudunk semmit.
Szokds azonban azzal a feltételezéssel €lni, hogy egy raciondlisan gondolkod6 ember
fogadasaiban olyan ardnyban fogad egy esemény bekovetkezésére, mint amennyi a
szoban forgd eseményre vonatkoz6 szubjektiv valoszintisége. Vagyis, ha én 2/3 mér-

tékben hiszek egy esemény bekdvetkezésében, akkor 3 a 2-hoz ardnyban vagyok haj-
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landé fogadni arra, hogy az esemény bekovetkezik. E feltételezés mellett'? érdekes
eredményt sikeriilt bizonyitani: A fogadasok vildgaban Dutch booknak nevezik foga-
dasoknak egy olyan egyiittesét, amely arra vezet, hogy a fogadé6 mindenképpen ve-
szit, barhogyan alakuljon is a széban forgé jaték eredménye. Megmutathaté (Dutch
book-tétel), hogy egy raciondlis fogad6 fogadasai akkor és csak akkor nem alkot-
nak Dutch bookot, ha szubjektiv valdszintiségei kielégitik a Kolmogorov-axiomakat.
Az elégségesség bizonyitdsa nem egyszer(, a sziikségesség beldtdsa azonban trivid-
lis. Vegyiik példdul a Kolmogorov-axiémak azon egyszeri kovetkezményét, hogy
p(A)+ p(—=A) = 1. Tegyiik fel, hogy valaki figyelmen kiviil hagyja ezt a szabalyt,
€és 2/3 valdsziniiséget tulajdonit annak, hogy az érme feldobdsdnak kimenetele <Fej>
lesz, és 2/3 val6szintiséget tulajdonit annak is, hogy <Irds> lesz. Ennek megfeleléen az
egyik ablakndl 2:1 ardnyban fogadast kot a <Fej>-re, és a masik ablakndl 2:1 ardnyban
fogad az <Irds>-ra is. Ezek a fogaddsok egy Dutch bookot képeznek, ugyanis, ha az
eredmény <Fej>, akkor a fogad6 nyer 1 forintot az elsé fogaddsa alapjan és veszit 2
forintot a masik fogaddsa miatt. Ha az eredmény <Irds>, akkor veszit 2 forintot és nyer
1 forintot. Tehdt mindenképpen veszit.

83. A Dutch book argumentumban felsejlik a szubjektiv interpretdcié matematikai in-
terpretacioként valo felfogdsa is. Egy matematikai interpretdci6 esetében, a valészin(-
ségelméleti fogalmakat valamely mds matematikai elmélet fogalmaival reprezentdljuk.
A szubjektiv interpretacio esetében ez az elmélet a fentiekben leirt fogaddsi szitudciot
absztrakt médon modellez6 jatékelmélet. A Dutch book-tétel értelemszertien ekkor is
érvényben van, tehat a szubjektiv valdsziniiségek ilyenkor is kielégitik a Kolmogorov-
axiomakat.

84. A szubjektiv interpretdcidval kapcsolatban érdemes néhany sz6t sz6lnunk az Ggy-
nevezett bayesianizmusrol. Az (5.8) Bayes-szabdlybdl, valamint az (5.9) teljes valo-
szinliség tételbdl azonnal levezethetd a kovetkezd matematikai Osszefiiggés:

p(BlA)p(A)
(BlA)p(A)+ p(B|-A)p(—A)

p(A|B) = (5.19)
p

Tekintsiik a kovetkezd példat: a szomszéd szobdban valaki egy kockét dobal és
jelenti nekiink az eredményt. Nem tudjuk, hogy a kocka egy szabalyos dobokocka-e,
vagy ugy van cinkelve, hogy csak paros szdmot lehet vele dobni (de az egyszeriiség
kedvéért tegyiik fel, hogy a kett6 koziil valamelyik igaz). Jeloljiikk H-val azt a hipoté-
zist, hogy a kocka cinkelt. Legyen p;,(H) € (0,1) egy személy szubjektiv valdszind-
sége a (o pillanatban arra vonatkozdan, hogy a H hipotézis igaz, és dltalaban jeloljiik
Dr,-val az adott személy szubjektiv valdsziniiségeit a # pillanatban. Nyilvanvalg,'?

12E5 természetesen a vildg miikodésére vonatkozé néhdny trividlisnak gondolt, kimondatlan feltéte-
lezés mellett...

3Pontosabban, egyéltaldn nem nyilvanval. A 85. pontban majd ratérek a bayesianizmussal kapcso-
latos kritikai gondolatokra. Kérem az olvasét, hogy ett6l a mondattdl kezdve a 84. pont végéig mindent
tekintsen 1igy, mint szabad idéz€sét egy, a téma irodalmabdl vett tipikus kifejtésnek.
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hogy piy(< 2> |H) = py(< 4> |H) = pyy(< 6 > |[H) = 1, p(<5>|H)=0és
Pr(<i>|-H)= % i=1,2,...6. Most tegylik fel, hogy azt a jelentést kapjuk, hogy a
kockadobas eredménye <6>. Mennyi a H hipotézis valdszintlisége ezen Uj informacio
birtokdban az ezt kovetd t; pillanatban? Az (5.19) Osszefiiggés felhaszndlaséval,
Piy(< 6> [H)py(H)

Pt = pu(HI<6>) = e i) o (H) + (< 6 > |~H)pug ()

%plo (H)
3P0 (H) + ¢ (1= piy(H))
Hasonl6an, ha arrdl értesiiliink, hogy az eredmény <5>,

Py (<5 > [H)pyy (H)
Pio(< 5> |H)po(H) + piy (< 5> [=H) piy(—H)

(5.20)

pn(H) = py(H[<5>)=

0

0+ (1= p(H))

vagyis a hipotézisnek ellentmondé esemény észlelése (Popper nagy megelégedésére!+)
a hipotézist azonnal nulla val6szintiség(ivé teszi.

Tegyiik most fel, hogy a kocka valéban cinkelt. Ha példdul Eszter szubjektiv val6-
szinlisége a H hipotézist illetéen 0.01, akkor a <6> eseményrdl értesiilve ez a szubjek-
tiv valészinliség a kovetkezd lesz:

10.01
30.014 £ (1-0.01)

Ha most ismét a hipotézissel 6sszhangban 4116, mondjuk <2> eseményrdl kapunk je-
lentést, akkor az (5.20) formula ismételt alkalmazasaval Eszter hitének mértéke (szub-
jektiv valdszinlisége) a H hipotézis igazsdgdban a kdvetkezdre véltozik:

30.02
30.02+ £ (1-0.02)

és igy tovabb. A szdzadik paros szdm utdn ez a valdszinliség nagy pontossiaggal 1.
Ha most példaul Ivan szubjektiv valoszintisége a H hipotézist illeten 0.7, akkor az

elsé <6> esemény utin ez 307
30.7+§(1-0.7)

utdn ez is sok jegy pontossaggal 1. Vagyis, fliggetleniil att6l, hogy kinek milyen eld-
zetes varakozdsai vannak, a bekovetkez6 események, az empirikus tények, a hipotézist
maximdlisan konfirméaljik.

Erdemes itt két dolgot megfigyelniink, melynek nagy jelentSsége van az induktiv
,kovetkeztetés” Hempel-féle kritikaja,'> és dltaldban a tudomdnyos hipotézisek empi-
rikus megalapozhat6sagara vonatkozé biralatok, és az ezekre adott bayesianus valasz!'®
tekintetében:

4Popper 1963.

SHempel 1965.
16Griinbaum 1976a,b.

~ 0.02

pll(H) :plo(H| <6>)=

po(H)=py(H <2>)= ~ 0.04

~ 0.82-re valtozik, és a szdzadik paros szam
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1. A % hanyados j6 mérdszama annak, hogy milyen mértékben nyer a H

hipotézis megerdsitést a <6> evidencia észlelése altal. Vegyiik észre, hogy ez a
hanyados az egymast kovetd megerdsitések sordn fokozatosan csokken, és egy-
hez tart: a kilencvenkilencedik megerdsitéshez képest a szdzadik mar nem jelent
lényeges emelkedést a H hipotézis valdszintis€gében.

2. Tegyiik fel, hogy egy E esemény (evidencia) kovetkezik a H hipotézisbdl, tehét
p(E|H) = 1. Ekkor az (5.19) 6sszefiiggést a kovetkezSképpen is olvashatjuk:

p(HIE) 1

p(H)  p(E)
Vagyis, a megerdsités mértéke forditottan ardnyos az E eseménynek a hipotézis
feltételezése nélkiili valészintiségével. Mas szdval, egy hipotézist akkor tudunk
jelentdsen megerdsiteni, ha a van egy olyan kovetkezménye, amely egyébként
nagyon valdsziniitlen volna, és ezt a kovetkezményt sikeriil megfigyelniink.

85. Ahogy mondani szokds, ez tul szép ahhoz, hogy igaz legyen! Az elsd, és nagyon
is 1ényeges probléma, amivel szembe taldljuk magunkat — és a val6szindiség interp-
retdcidja szempontjabdl is ez a fontos most szdmunkra —, hogy miként kell az olyan
val6szintiségeket értelmezniink, mint p(< 6 > |H), p(H), stb., és honnan tudjuk azok
értékét, valamint a véltozdsukra vonatkozo torvényeket. Bar a fenti kifejtésben szub-
jektiv valdészinliségekrdl volt sz6, a bayesianizmus, mint ismeretelméleti, a vilagrél
sz016 (tudoményos) teéridk empirikus konfirmécidjara vonatkoz6 tan, ezeket a valdszi-
niiségeket dltalanosabb érvényiinek tlinik tekinteni, mint egyetlen partikuldris személy
ilyen vagy olyan allitds igazsagédba vetett hitének mértékét. De legalabbis a szubjektiv
valdszintiségek valtozasdra felirt (5.20) Osszefiiggés egy mindenkire nézve egyforman
érvényes torvényszerlis€ég. Hanem akkor kinek a szubjektiv valészintiségeirdl van sz6?
Az ,emberé”, dltalaban? Tehat az Uristen olyannak teremtette volna az embert, hogy
koffeint itatva vele, felmegy a vérnyomadsa, és felmutatva neki egy evidenciat az (5.20)
formula szerint megvaltozik a szubjektiv valészintisége? Egyaltalan, honnan tudnak
hirtelen a bayesianusok ilyen sokat az emberi elme viselkedésének altaldnos, minden-
kire egyforman érvényes torvényszertiségeir6l? Es egyéltalan, mi koze van ezeknek a
pszicholdgiai felfedezéseknek az episztemoldgiahoz?

Azt hiszem, itt valami egészen masrdl van sz6. A bayesianizmus sohasem hivat-
kozik pszicholdgiai kisérletekre. Valamiért azonban — a pszicholdgiai ismereteinkt6l
fliggetleniil — felteszi, hogy egy személy szubjektiv valdszinlis€ége egy Uj evidencia
megismerésével az (5.20) formula szerint valtozik meg. Mire alapozza a bayesianiz-
mus az (5.20) Osszefiiggést? Arra a feltevésre, hogy a szubjektiv valdszinliség bizo-
nyos tulajdonsigaiban ugyanuigy viselkedik, mint ,,mds valészintiségek”, tehat, mint a
relativ gyakorisag, vagy a propensity, vagy a klasszikus interpretdcié szerint értelme-
zett valoszinlis€g. Vagyis abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a valdszintiség tobbi
interpreticidjdban teljesiil, hogy egy A esemény valdszinlisége egy B esemény beko-
vetkezése pillanatdban p(A)-r6l p(A|B)-re valtozik. Ha igy lenne, akkor — a feltéte-
lezésnek megfelelden — teljesiilne a szubjektiv valdszintiségekre is, és akkor valéban
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fennéllna az (5.20) Osszefiiggés. Mint a 79. pontban lattuk, szé sincs azonban arrdl,
hogy p(A)-rél p(A|B)re viltozna az A valdszinlisége B bekovetkezésének hatdsara.
Tehat, a bayesianizmus a Bayes-szabdly félreértésére épiil."

86. Mieldtt befejeznénk a szubjektiv interpreticid attekintését, érdemes itt még egy
kérdést tisztdzni. Szokds a filozéfiai irodalomban objektiv és episztemikus valdszi-
nliségekrdl besz€lni. Az egyik elnevezés arra utal, hogy a valdszintiséggel jellemzett
esemény objektive indeterminisztikus, a masik arra, hogy csak szdmunkra t{inik annak,
vagyis, hogy a széban forg6 jelenség szamunkra megnyilvanulé valoszintiségi jellege
csupdn tudasunk hidnyéabdl fakad. Fontos azonban, hogy ennek a felosztdsnak semmi
koze a fenti interpreticidk szerinti ,.felosztdshoz”. Vagyis példaul a szubjektiv valo-
szintiség nem feltétleniil episztemikus. Epptigy lehet beszélni arrél, hogy milyen mér-
tékben hisz egy személy egy esemény bekovetkezésében, ha a szoban forgd esemény
objektive nem determindlt, mint ha determindlt, csak nem tudjuk, hogyan. Masfel6l
pedig, a tobbi interpreticié nem feltétleniil objektiv valdszintiséget ir le.

5.4. Kisérlet a valoszintiség fizikalista interpretacidjara

87. Attekintve a valésziniliség szokdsos interpreticids irdnyzatait azt litjuk, hogy
mindegyik megragad valamit a valdszintiséggel kapcsolatos intuicionkbdl, de egyik
sem problémamentes, amennyiben azokat a valdszinliség realista interpretacidjanak
tekintjiik. Ugyanakkor a fizikai és mds valdsédgleir6 elméletek hasznaljék a valdszin(-
ség fogalmat, és az elméletek empirikus tesztelése sordn is alkalmazzdk azt. Hogyan
lehetséges, hogy a valdszintiség mibenlétével kapcsolatos alapvet6 kérdések megvéla-
szolatlansdga ellenére a mindennapos tudomanyos praxisban ezekbdl a problémakbol
semmit sem érzékeliink?

Most arra tesziink kisérletet, hogy a valdszintiség fogalmanak egy uj, dltalam fizi-
kalista interpretdcionak nevezett értelmezését adjuk meg, amely taldn képes feloldani
ezt az ellentmondast. A ,fizikalista” terminust természetesen az elmefilozofiatdl kol-
csonozziik. A tudat fizikalista értelmezése szerint nincs olyan metafizikai argumen-
tum, amely ellentmondana annak a hipotézisnek, hogy a mentdlis jelenségek, elvben,
teljes egészében redukalhatok a fizikai jelenségekre, tehat leirhatdk a fizika fogalmai-
val. Mds széval, a mentqdlis (lokélisan'®) a fizikain nyugszik (supervene), ami alatt azt
értjiik, hogy két dolog nem kiilonbozhet egymastdl mentalis értelemben anélkiil, hogy
fizikai tulajdonsdgaiban ne kiilonbozne.

Hasonl6an, az itt kifejtett valészintiség-interpretacio legfébb gondolata, hogy a va-
16szintiség egy olyan fogalom, amely teljes egészében elhagyhaté a tudoményos dis-
kurzusbél. Alldspontom szerint ez az, amit megtanulhattunk az eddig ismertetett stan-

"Fontos ezt vildgosan latnunk példaul annak érdekében is, hogy helyesen értékelhessiik a kortars
teizmus ,,design-argumentumait” (Craig 1988), illetve annak a bayesidnus konfirmdcidéelméletre épi-
tett valtozatait (Swinburne 1990, 1998). Ezek az argumentumok a kozmoldgidban is felbukkannak a
kiilonb6z6 antropikus elvek formdjaban.

13V6. Chalmelrs 1996.
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dard valdszintiség-interpretaciok kudarcabdl. Nincs a valdsagban az eseményeknek
,valészintisége”. EzEért nem képesek a standard interpreticiok a valdszintiség fogalmat
konzisztens médon definidlni, €s ez magyardzza meg azt is, hogy miért érzéketlenek
az empirikus tudomdnyok egy ilyen definici6 hidnyéra.

I. Tézis Nincs az eseményeknek olyan tulajdonsdga, amely a ,,valdsziniiségének” fe-
lelne meg. Amit valdsziniiségnek neveziink, az nem mds, mint egy, a dolgoknak az adott

2y 2

eseménynek megfeleld dlldsdt jellemzo fizikai mennyiség.

5.6. dbra. Egy puska iigy van rogzitve, hogy

a falon egy meghatdrozott R sugari koron

beliilre 16, ugy, hogy a lovések a koron be-

. / liil egyenletesen oszlanak el. Mi a valoszi-

niisége annak, hogy a kor elé helyezett r su-
# gari léggomb kidurran?

Vegyiik a kovetkez6 példat: Egy puska tgy van felfiiggesztve, hogy a falon egy
meghatdrozott a oldald négyzeten beliilre 16, tigy, hogy a lovések a négyzeten beliil
egyenletesen oszlanak el (5.6. dbra). A négyzeten beliil van egy R sugaru céltabla,
amely elé egy r sugardra felfdjt luftballont helyeziink. Mi a valdésziniisége annak,
hogy a luftballon kidurran (A esemény)? Mi a valdsziniisége annak, hogy a golyé
a céltablaba csapddik (B esemény)? Mi a kidurrands valdszinisége, feltéve, hogy a
goly6 a céltablaba furodik?

A standard valasz, amit egy fizikus ezekre a kérdésekre valaszol, a kbvetkezd:

2
r
pA) = o
7R?
p(B) = 2
P
r
p(A|B) = 7

Maradjon homélyban most, hogy egész pontosan hogyan jut a fizikus ehhez az ered-
ményhez. Ami itt szamunkra fontos, hogy ezek a ,,valdszintiségek’ ismert, j6l definialt
fizikai mennyiségek segitségével vannak kifejezve, pontosabban egy ezekbdl képzett,
dimenzidtlan, normélt mérték segitségével. Az itt javasolt interpretacio legf6bb gon-
dolata, hogy szabaduljunk meg a ,,val6szintiség” valamiféle 6nalld, kontextusfiiggetlen
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fogalmatol. Annak, hogy az ismert valdszinliség-interpreticiok egyike sem volt képes
a valdszintiség fogalmat hidnytalanul definidlni, az az oka, hogy nincs az események-
nek olyan tulajdonsdga, ami a ,,valdszintiségiiknek” felelne meg. Vagyis, amikor azt

mondjuk, hogy p(A) = 7;—22, akkor ezt nem szabad ugy érteniink, hogy létezik egy jol

definidlt p(A) mennyiség a bal oldalon, amely kontingens médon egyenld Z—f—tel, ha-

nem csupdn arr6l van sz6, hogy a fizikai mennyiségekbdl képzett u(...) = ...teraw

mérték kielégiti a Kolmogorov-axidmakat, és mas olyan tulajdonsagot is mutat, ame-
lyet a val6szindiség intuitiv fogalma takar. Mds kontextusban a széban forgé szituéci-
6t jellemzd mads tulajdonsdgokbdl 1étrehozott mennyiséget neveziink valdszintiségnek.
Tehat a legtobb, amit a valdszinlis€égrél mondhatunk, hogy

II. Tézis A ,,valosziniiség” elnevezést csak gyiijtéfogalomként szabad haszndlnunk.
Mds és mds konkrét szitudcioban mds és mds fizikai mennyiségekbdl képzett dimenzi-
otlan normdlt mértéket takar.

. Jla
. . 5.7. dbra. Ha a luftballon mérete dllan-
\ : do, és a lovések garantdltan egyenletesen
oszlanak el a négyzeten beliil, akkor az A
§ . esemény relativ gyakorisdaga jo kozelitéssel

# megegyezi 7Z—r;-tel

Olyasmirdl van itt sz6, mint mondjuk a ,,vektormez6” fogalma. A vektormezé egy
vildgos matematikai fogalom, melyet kiilonb6z06 fizikai elméletben hasznalunk, s min-
den alkalommal mdst és mast jelent: elektromos térerGsséget, magneses térerdsséget,
a folyadék dramlési sebességmezdjét, toltésdram-siirliséget, stb. De nem jut esziinkbe
megkérdezni (a vektoranalizisen kiviil), hogy ,,mi az a vektormez6”? Nem kezdiink
afelett metafizikailag tlin6dni, hogy mit is neveziink vektormezdének a vildgban, nem
beszéliink a ,,vektormezd interpretacidjarol”, nem kérdezziik meg, hogy mi valaminek
a ,,vektormezdje”, csak azt példdul, hogy mi az dramstr{isége.

A hétkoznapi tudomdnyos gyakorlat szempontjdbdl az a legfontosabb kérdés, hogy
mi a valoszinliség viszonya a relativ gyakorisaghoz. A fenti két tézis alapjan nem allit-
hatjuk, hogy a valdszinliség 4ltaldban megegyezne a relativ gyakorisdg hatarértékével,
mindenekel6tt azért nem, mert nem is tudjuk, hogy mi az a ,,val6szintiség” altaldban.
A fenti példankban a ,,valosziniség” terminust a % mennyiség megnevezésére hasz-

naltuk. Ennek a mennyiségnek altaldban semmi koze nincs az A esemény, vagyis a
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luftballon kidurrandsa relativ gyakorisagdhoz. A 7;—”; értéke minden egyes kisérletben
egy jOl definidlt szamérték, vagyis ebben az értelemben a A esemény ,,valoszindisé-
gének” minden egyes individudlis kisérletben j6l definidlt értelme van, ugyanakkor
kisérletrdl kisérletre valtozhat (példdul valtoztathatjuk a luftballon méretét), ezért sem-
mi garancia nincs arra, hogy a relativ frekvencidk limesze egyéltaldn 1étezik. Bizonyos
specidlis koriilmények kozott azonban, ha - e n allando, és a 10vések eloszldsa a négy-
zeten beliil garantaltan egyenletes (5.7. 4bra), akkor az A esemény relativ gyakorisdga

j6 kozelitéssel, 0( ) pontossdggal megegyezik > 7” értékével. (Es ez nem valamiféle

valdszintiségelméleti megfontolasbdl jon ki, hanem egyszer(i kinematikai tény!) Alta-
laban tehat a kovetkez6t mondhatjuk:

III. Tézis A , valosziniiségnek” nevezett fizikai mennyiség dltaldban nem azonos a
relativ gyakorisdgok limeszével, és nem is kapcsolodik feltétleniil a ,,gyakorisdg” fo-
galmdhoz. Azonban, a szoban forgo szitudcio ismétlédései gyakran olyan feltételek
kozott mennek végbe, hogy a ,,valdsziniiség” jo kozelitéssel megegyezik a nagy szdmu
kisérletben leszamolt relativ gyakorisdggal.

Tegyiik fel, hogy a fenti példankban nem ismerjiik a 1éggdmb keresztmetszetét, de
tudjuk, hogy éllandd, €s biztositani tudjuk a 16vések egyenletes teritését a négyzeten
beliil. Ekkor a ,,valésziniiséget”, illetve a mogotte dll6 - mennyiséget o ( ) pontos-
sdggal meg tudjuk mérni a nagy szamu l6vés alapjan klszamolt relativ gyakorisagbol.
Mindez nem jelenti azt, hogy a <kidurrands> valdszintisége valami 6ndllé6 mennyiség
lenne, melynek empirikus definici6jat adnank meg a relativ gyakorisdg segitségével.
Altaldban,

IV. Tézis Eldfordulhat, hogy nem ismerjiik annak a fizikai mennyiségnek az értékét,
melyet ,,valosziniiségnek” neveziink egy adott szitudcioban. Ilyenkor, ha egyébként
biztositva ldtjuk a relativ gyakorisdag és a ,,valosziniiségnek” nevezett fizikai mennyiség
kozotti kapcsolatot, akkor megtehetjiik, hogy a ,,valosziniiséget”, tehdt a megfeleld
fizikai mennyiséget, a relativ gyakorisdg mérésével hatdrozzuk meg.

A 7;—”; mennyiség 1étezik €s jol definidlt értéke van, fiiggetleniil attél, hogy a l6ve-
dékek kilovését €s palydjat determinisztikus torvényszerliségek szabdlyozzdk-e vagy
sem. Tovabbd a - e m? > mennyiség és a relativ gyakorisdg kozott fennéllé kapcsolatot (ha
egyéltalan van ilyen kapcsolat) nem befolyésolja, vajon a lovedékek kilovése és moz-
gdsa determinisztikus folyamat-e vagy nem. Még egyszer, a ”—fvalészinﬁség fligget-

leniil a determinizmus-indeterminizmus kérdésétsl — akkor lesz (o (+) pontossdggal)
egyenld a relativ gyakorisaggal, ha a relativ gyakorisdg egy olyan kisérletsorozatban
van értve, melyben garantalt (a n? 5- dlland6sdga mellett) a 16vések egyenletes eloszldsa
a nagy kor belsejében. Az egyenletes eloszlast egy determinisztikus ergodikus folya-
mattal is biztosithatjuk. Ilyen lehet példaul egy komputer véletlenszam-generatora.
Osszegezve,
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V. Tézis A , valosziniiségnek” nevezett fizikai mennyiség értékét nem befolydsolja,
hogy a szoban forgé folyamat determinisztikus-e vagy sem. Tovdbbd, a priori nem
dllithatjuk, hogy ez az érték csak 0 vagy 1 lehet, csupdn azért, mert a folyamat deter-
minisztikus.

Fenti példankat folytatva, TZ—’; értékét nem befolydsolja semmi sem, ami azzal fiigg-
ne Ossze, hogy mit tudunk a folyamat részleteir6l. Mint ahogy, ha teljesiil a 16vések
irdnydnak egyenletes eloszldsa az egymast kovetd ismétlések soran, akkor a ’Z—r; értéket
J6 kozelitéssel visszakapjuk a relativ gyakorisdg formédjdban, fiiggetleniil attdl, vajon
tudjuk-e, hogy a soron kovetkezd 16vés milyen irdnyd, vagy nem.

E példén illusztrdlva még egy fontos megjegyzést kell tenniink: Hogy az ismét-
lések sordn az irdnyok eloszldsa az adott négyzeten beliil egyenletes, vagy sem, ez
ténykérdés. De nem tekinthetd a priori egyenletesnek, csak azért, mert nem tudjuk,
hogy mikor milyen irdnyba fog a puska I6ni. Két utolsé tézisiink tehat igy szdl:

VI. Tézis A ,,valosziniiségnek” nevezett fizikai mennyiség értékét semmi olyan dolog
nem befolydsolja, amely kapcsolatban dllna ,, tuddsunk hidnydval”.

VII. Tézis Nem lehet a priori tuddsunk sem a valosziniiséggel azonositott fizikai
mennyiség értékérol, sem azoknak a kondicioknak a fenndlldsdrol, melyek biztositjdk,
hogy ez az érték jo kozelitéssel megegyezzen a relativ gyakorisdaggal.

Mint l4ttuk, a standard interpretdcidk, mint redlis interpreticiok, nem képesek a va-
16szintiség fogalmat kifogdstalanul definidlni. Ugyanakkor a valészintiséggel kapcso-
latos intuiciénknak szdmos fontos aspektusat irjak le. Vegyiik észre, hogy a példank-
ban szerepld TZ—’; mennyiség szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amely Ossz-
hangban van ezzel az intuicidval: 1) Bizonyos értelemben tiikrozi a kedvezd esetek
szdmdnak és az Osszes, egyformdn val6szind esetek szdmdnak ardnyat. 2) Alkalmas
feltételek mellett, j6 kozelitéssel megegyezik az ismételt kisérletekben leszamolt re-
lativ gyakorisdggal. 3) Minden egyes individudlis kisérletre vonatkozéan értelmes, és
jOl definidlt értéke van. 4) A vizsgélt példaban a ’Z—’; ardny val6ban kifejezi az egész
rendszer olyan viselkedésre vald ,,hajlamanak” mértékét, hogy a luftballon kidurran-
jon.

A fenti kontextusban természetesen nem foglalkozhattunk a szubjektiv val6szind-
séggel. A tudat fizikalista értelmezésének megfeleléen azonban kdnnyen elgondol-
hatunk olyan, egy adott személy agyat jellemz$ fizikai mennyiségekbdl képzett di-
menziétlan normélt mértéket, amely — a tipikus fogaddsi szcendriéban — a szubjektiv
valészintiségnek megfeleld szerepet tolt be.

Osszefoglalva, a val6szintiség fentiekben vizolt fizikalista értelmezése integral-
ja magdban a kordbban megismert valészintiség-interpretaciok pozitivumait, anélkiil
azonban, hogy 6rokolné azok ellentmondasait is.



6. fejezet

Kauzalitas

Ha tehdt azt kérdezziik, mi az oka a B eseménynek, és B alatt a B téridétartomdnyban
tortént partikuldris eseményt értjiik, akkor azt kell vdlaszolnunk, hogy B oka minden,
ami a J~ (B) téridétartomdnyban torténik.

88. A 4.2. fejezetben nagyon kozel keriiltiink a kauzalitds kérdéskoréhez, vagyis ah-
hoz a metafizikai probléméhoz, hogy mely események (tények, jelenségek, dolgok)
allnak egymassal ok-okozati viszonyban, és hogy miben is 4ll ez a viszony. E rovid fe-
jezet kereteit mindenképpen meghaladnd az oksdgra vonatkozé akarcsak 1ényegesebb
filozéfiai alldspontok attekintése.! Csupdn arra véllalkozhatunk, hogy roviden utal-
junk azokra az irdnyzatokra, melyek emlitése elkeriilhetetlen az itt képviselt dllaspont
megfeleld kontextusba helyezéséhez.

A hétkoznapi gondolkodadsban éppuigy, mint a tudoméanyban az oksagi magyarazat,
az okokra valé hivatkozds centrdlis szerepet jatszik. Hume felbecsiilhetetlen érdeme,
hogy a kauzalitasra vonatkoz6 kritikai elemzését kovetden ,,az oksdg a metafizikaban
magyardzé fogalombél fokozatosan magyardzandé fogalommad vélt”.> Hume legfon-
tosabb felismerése az oksdggal kapcsolatban, hogy a jelenségek kozotti ok-okozati
viszony nem figyelhetd meg. A Tanulmany az emberi értelemrdl Absztraktjdban ezt a
kovetkez6 példan mutatja meg:

Itt egy bilidardgolyd, és egy masik goly6 egy bizonyos sebességgel ko-
zelit hozza. Aztan Osszelitkdznek; az a golyo, amelyik eddig nyugalomban
volt, most mozgésba jon. Ez éppoly tokéletes példdja az ok-okozati vi-
szonynak, mint barmelyik mas, amelyrdl érzékszerveink vagy értelmiink
altal tudomést nyerhetiink. Erdemes tehét kozelebbrsl megvizsgalnunk.

Az oksag problémakorét osszefoglald, és a modern iranyzatokat is bemutaté magyar nyelvii iroda-
lom: Huoranszki 2001, III. fejezet. A kauzalitasrol sz616 bdvebb, és sokat idézett monogréfia: Mackie
1974. Az itt kifejtett allasponthoz kozel 4ll6 ,,ontoldgiai” megkdzelitést olvashatjuk Wesley Salmonnél
(1984).

2Huoranszki 2001, 86. o.
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Nyilvanvald, hogy a két golyé megérintette egymdst, mielStt a mozgas at-
adddott volna, és nem telt el id6 a golyd meglokése és a mozgasbajovés
kozott. Térben és idSben vald szomszédossdg tehat az egyik sziikséges
feltétele annak, hogy egy ok kifejthesse hatdsat. Hasonloképpen nyilvan-
vald, hogy az a mozgés, amelyik az ok szerepét jatszotta id6ben megel6zte
azt a mozgast, amelyik az okozat szerepét tolti be. Kovetkezésképpen, az
idobeli elsébbség egy masik sziikséges rekvizituma annak, hogy valamit
oknak tekinthessiink. De ez még nem minden! Prébaljuk ki masik ugyan-
ilyen golyokkal, megismételve az egész szitudciot, és mindig azt tapasztal-
juk, hogy az egyik lendiilete mozgédsba hozza a mésikat. Ezzel megtalédltuk
a harmadik feltételt, nevezetesen az ok és az okozat dllando egyiittjdrdsdt.
Minden az okhoz hasonl6 dolog az okozathoz hasonlé dolgot hoz 1étre. E
harom mozzanaton, tehat a szomszédossiagon, az idébeli els6bbségen és
az allandé egyiittjarason kiviil nincs semmi, amit az ok eme példdjdban
felfedezhetnénk.’

Amit kozvetleniil tapasztalhatunk, az a szomszédossdg térben és idGben, az iddbeli
elsGbbség és az dllando egyiittjards. Nem tapasztaljuk azonban az ok-okozati viszonyt.
A tudomdnyok, jelesiil a fizika latvanyosan keriili is az ok fogalmédnak hasznélatét.
Bertrand Russell ,,Az ok fogalmar6l” c. tanulmanyéaban a kovetkezdket irja:

Minden filoz6fus, barmelyik iskoldhoz tartozzék is, gy képzeli, hogy
az okozatisag a tudomény egyik alapvet6 axiomadja vagy posztulatuma; vi-
szont az olyan fejlett tudomanyokban, mint példdul az égi mechanika, az
,0k” sz6 furcsa médon soha nem fordul el6. A ,,Naturalizmus és agnosz-
ticizmus” c. munkdjdban dr. James Ward panaszt is emel ezen az alapon a
fizika ellen: lathatdlag ugy gondolja, hogy azoknak, akik a vildgra vonat-
koz6 végsd igazsagrdl akarnak megbizonyosodni, az okok felfedezésével
kellene foglalkozniok, a fizika viszont még csak nem is keresi az okokat.
Nekem ugy tlinik, hogy a filozéfidnak nem szabadna ilyen torvényhozdéi
funkcidkat magdra vallalnia, és hogy a fizika azért nem kutat tobbé az
okok utdn, mert valéjdban egyaltaldn nincsenek ilyesféle dolgok. Ugy
hiszem, az oksdg torvénye, mint annyi minden mas is, egy elmult kor em-
1€ke, s a monarchidhoz hasonldan csak azért él tovabb, mert — tévesen —
artalmatlannak vélik.*

Az igazsaghoz hozz4 tartozik, hogy Hume szovegei nem egyértelmiiek, és nincs egyet-
értés a filozofiatorténészek kozott azt illetéen, hogy Hume szkepszise azt jelenti-e,
hogy van a vildgban kauzalitds, de lehetetlen az ok-okozati viszonyt kozvetleniil ta-
pasztalnunk, vagy pedig hogy tagadja a kauzalitas 1étezését ontoldgiai értelemben is.
Masrészt, Russell kés6bbi irdsaiban megvaltoztatta véleményét, és elismerte, hogy a

3Salmon 1984, 136. o.
4Russell 1976, 291. o.
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kauzalitds fundamentdlis szerepet jatszik a fizikaban. E két idézetbdl inkdbb csak az a
fontos szamunkra, hogy lassuk, egyaltalin nem magatdl értet6dd, hogy van-e kauzali-
tas a vilagban, és hogy hogy mi az.

Meélyebb metafizikai tartalmat illetéen, a kauzalitds harom kiilonb6z6 felfogasat
kiilonboztetjilk meg: a kauzalitds episztemikus, moddlis és ontoldgiai értelmezését.

6.1. Episztemikus értelmezés

89. Az éltalam kifejtett dllaspont, mint majd latni fogjuk, tagadja, hogy a kauzalitas
feltétleniil Osszefiiggne a természeti torvény és a tudomédnyos magyarazat fogalmaval,
abban az értelemben, hogy a kauzalitdst a masik két fogalomra vezethetnénk vissza.
Forditva, az oksag és példdul a tudomédnyos magyardzat kozott fenndll bizonyos 0ssze-
fliggés, amennyiben — Wesley Salmon (1984, p. 19) értelmezése szerint — tudoményos
magyardzatnak azt tekinthetjiik, ha a megmagyardazando jelenséget képesek vagyunk
a vilag jelenségeinek (eseményeinek) kauzdlis rendjébe beilleszteni. Mindenesetre, az
oksagrol folytatott filozofiai diskurzusban gyakran keverednek a természeti torvényre,
a tudoményos magyardzatra €s a kauzalitdsra vonatkozé megéllapitdsok. Az episzte-
mikus értelmezés szerint ezek nem is elvdlaszthat6 problémakorok.

Az episztemikus felfogds szerint egy A esemény oka a B eseménynek, ha 1étezik
olyan T természeti torvény (vagy esetleg torvények egy rendszere), hogy A-bdl és a
T torvénybdl logikailag kovetkezik B. Tehdt, ha az asztal egyik végén fekvé magnes-
rud elmozdul, akkor egy nanoszekundum mulva az asztal masik végénél addig nyu-
galomban 4ll6 irdnytd is megmozdul. Ez logikai kovetkezménye az elektrodinamika
egyenleteinek és a <mdgnesrid elmozdul> eseménynek. Az oksig ezen értelmezésé-
nek episztemikus jellege abban nyilvanul meg, hogy példaul abbdl a ténybdl (kezde-
ti adatbdl), hogy a masgnesrud elmozdult, figyelembe véve a Maxwell-egyenleteket,
meg tudjuk josolni, hogy az irdnytli meg fog mozdulni.

90. Vildgos, hogy a kauzalitdsnak ez az értelmezése sokféle problémait vet fel. Az
egyik probléma, hogy mi szamit eseménynek. Nem igaz ugyanis, hogy minden kijelen-
tés olyan eseményt takar, amelyre nézve a kauzalitési relaci6 értelmes. Ha Kovécs tr
lanya New York-ban gyereket sziil (A), akkor Kovécs ur Budapesten (azonnal!) nagy-
papéva valtozik (B). (Az ilyen, nem fizikai eseményt hivjdk ,,Cambridge event”’-nek a
filoz6fidban.) B ugyan logikai kovetkezménye A-nak és valami ,,csaladtan” elméletnek
(T), de mégsem tekintenénk ezt a viszonyt kauzalis kapcsolatnak.

Tovéabbd, Hume szerint, az okozat nem lehet sziikségszer(i kovetkezménye az ok-
nak, logikai értelemben. Tehat nem tekinthetd ok-okozati viszonynak az, hogy ha egy
autd sebessége kétszeresére viltozik (A), akkor a sebességének négyzete a négysze-
resére véltozik (B). Mint Hume mondja, lehetségesnek kell lennie, hogy az ok és az
okozat egymastdl fiiggetleniil fennalljanak.

Az sem mindegy, hogy milyen jellegii a szoban forgd T torvény. Vannak olyan ter-
mészeti torvények, amelyekrdl gy gondoljuk, hogy nem fejeznek ki kauzélis kapcso-
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latot. Az impulzusmomentum megmaraddsabdl tudjuk, hogy ha egy szabadon keringd
miihold tavolodik a Foldtdl (A), akkor lecsokken a sebessége (B), mégsem mondjuk,
hogy az egyik jelenség a masiknak oka.

Vagyis egy torvényszerli kapcsolat eredményezheti két dolog egyiittjarasat, két
fajta esemény korreldcigjat. Az egyiittjirdsban megnyilvanuld szimmetrikus viszony
azonban nem feltétleniil jelent kauzélis kapcsolatot, abban az aszimmetrikus értelem-
ben, hogy az egyik jelenség oka lenne a masiknak. (Késébb latni fogjuk, hogy ilyen
esetben is mindig van valamilyen kauzalis kapcsolat a jelenségek kozott, nevezetesen,

az, hogy a korrelaciot egy kozos ok magyardzza.)

91. Ha a kauzalis kapcsolatnak sziikséges feltétele, hogy az ok és az okozat kozott
torvényszerd Osszefiiggés dlljon fenn, akkor az oksdg fogalma mdris megterhelddik
mindazokkal a metafizikai nehézségekkel, amelyek a természeti torvénnyel kapcso-
latban felvet6édnek. Itt most arra a nehézségre kell gondolnunk elsésorban, hogy a
torvényszertségek regularitdsokhoz kotddnek. A kauzdlis kapcsolat ezek szerint nem
partikularis események, hanem eseménytipusok kozotti viszonyt jelentene. Partiku-
laris esemény alatt a térid6 egy meghatdrozott tartomanyaban végbement eseményt
értjiik, vagyis az univerzum torténetének azt az epizddjat, amely a téridd adott tarto-
manydban torténik meg.

Igaza van Hume-nak, hogy a kauzdlis kapcsolatot a regularitdsok észlelésén keresz-
tiil ismerjiik fel, a regularitds azonban a kauzalis kapcsolat felismerésének a sziikséges
feltétele, és nem magdnak a kauzalis kapcsolatnak. Kérdés azonban, hogy miként lehet
a partikularis események kozotti kauzalis kapcsolatot értelmezniink.

6.2. Modalis értelmezés

92. A kauzalitds modalis értelmezésének 1ényege a kovetkezd: A térid6 egy adott tar-
tomdnydban végbement A partikuldris esemény oka a térid6 egy adott tartomdnyédban
végbement partikularis B eseménynek, ha igaz a kovetkez6 kontrafaktudlis® 4llitds:

Ha A nem kovetkezett volna be, akkor B nem kovetkezett volna be.

Az ok sziikségességének ilyen kontrafaktualis megfogalmazdsa szintén Hume-tdl ered.
Hume azonban az oksag kontrafaktudlis megfogalmazasat a regularitdselmélet atfogal-
mazdsanak gondolta, mikozben az alkalmasnak latszik a partikularis események kozot-
ti oksagi viszony kifejezésére is — €s ez motivalta a kontrafaktuélis kauzalis relaciok
elméletének megalkotGjat, David Lewist is.®

A kauzalitds kontrafaktudlis analizise nagymértékben fiigg maganak a kontrafak-
tudlisnak az értelmezését6l. Hogyan kell érteniink a tényellentétes kondicionélisokat?
Vizsgaljuk meg Lewis hires példdjat a ,,Ha a kengurunak nem lenne farka, felbukfen-
cezne.” mondatot. Lewis szerint ezt a mondatot ugy kell érteniink, hogy minden olyan

Stényellentétes
“Lewis 1986.
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lehetséges vildgban, amelyikben nincs a kengurunak farka, de minden mds vonatko-
zéasban olyan, mint az aktudlis vildg, a kenguruk felbukfenceznek. Lewis kontrafak-
tudlisokrél sz616 miivének’ kiindulé gondolata ez. Am éppen ez a kezdeti elgondolés
az, amely magdban hordozza Lewis kontrafaktudlis analizisének folyamatosan, tjbdl
és Ujbol felmeriild problémdjat. Azt tudniillik, hogy milyen mértékben kell hasonli-
tania egy olyan vildgnak az aktudlis vildgra, amelyikben nincs a kengurunak farka?
Sokféle ilyen alternativ vildgot képzelhetiink el. Nyilvan arra kell gondolnunk, hogy
vannak relevans és irrelevans kiillonbségek. Mert nyilvanval6 (talan?), hogy lehetett
volna nekem a harmadik elemiben irasbol tovabbra is hdrmasom, minden olyan vilag-
ban, amelyikben a kenguruknak nincs farkuk, de a melbourne-i cirkusz kengurujanak
farkan nem lehet csokornyakkendd, ha nincs azt mire rdkotni. Lewis maga is kész-
séggel elismeri, hogy ezen a ponton a kontrafaktudlis analizis homadlyos, vagyis hogy
nem lehetséges vildgos definiciét adni arra nézve, mit is jelent az, hogy ,,az alternativ
vildg olyan, mint az aktudlis, csak éppen ...”. Lewis szerint azonban e homdlyossag
természetes, és nem érinti a fogalom hasznédlhatésagat.

Hangsulyoznunk kell, hogy a kauzalitas kontrafaktualis értelmezése fiiggetlen at-
t6l, hogy egyébként milyen alldspontot foglalunk el az Gn. moddlis realizmus tigyében,
vagyis azt illetGen, hogy léteznek-e az alternativ vilagok, s ha igen, milyen értelemben.
Témank szempontjabdl tehat k6zombos, hogy a legszE€lsdségesebb modalis realistak
szerint® a lehetséges vilagok ontoldgiai stdtusza semmiben sem kiilonbozik az aktudlis
vildg ontoldgiai statuszatol.

93. Kérdés az is, hogy milyen értelemben ,,lehetségesek” ezek a lehetséges vildgok.
Lewis — megint csak hume-i hagyomanyokat kdvetve — bevezeti az Un. ,,djrakombindl-
hat6sag elvét™® vagyis azt az elvet, mely szerint — tomor egyszertiséggel kifejezve — az

aktudlis vildgunkban 1év6 dolgokat szabadon Osszekuszalhatjuk, és mindezt elszalla-
solhatjuk egy lehetséges vilagban.

A lehetséges vildgok teljességének (plenitude) érzékeltetése céljabal el-
fogadom az ujrakombindlhatosag elvét, ami szerint kiillonbozd lehetséges
vildgok részeinek 0sszetoldozasaibol djabb lehetséges vildgok jonnek 1ét-
re. Durvédn azt mondhatnank, hogy az elv szerint barmi egyiitt 1étezhet
barmi mdéssal, feltéve, hogy mds helyet foglal el a térid6ben. Hasonlokép-
pen, barmi 1étezhet barmi mas nélkiil is.!'”

Ebben az értelemben tehat minden lehetséges. Lewis azonban korlatozza ezt az elvet,
mégpedig a kovetkezdképpen:

[A]zt hiszem, hogy 1éteznek olyan vildgok, melyekben a fizika kiilonbozik
a mi vildgunk fizikdjatdl, de nem léteznek olyanok, melyekben a logika és

"Lewis 1973.

8Belnap és Green 1994; V6. Lewis 1973, 84. o.

9Huoranszki 2001, 161. o.

10Huoranszki 2001, 161. o. (A szdvegrész angol eredetije: Lewis 1986, 87-88. 0.)
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az aritmetika mds, mint a mi vildgunk logikdja és aritmetikdja. Ezzel nem
mondok tobbet, mint hogy szisztematikusan kifejtem azt a naiv, filozéfia
el6tti véleményemet, mely szerint a fizika lehet més, de a logika és az
aritmetika nem.!!

Nem célunk itt Lewis metafizikai 4llaspontjat megvitatni, csak zar6jelben megjegyez-
ziik, hogy 1) teljesen indokolatlan a matematika és a logika e Kkitlintetett statuszba
helyezése a természet torvényeivel szemben,'? és megkérdezziik, 2) melyik logika és
melyik aritmetika, és példaul melyik geometria, stb. az aktudlis vilag ,,logikdja”, ,,arit-
metikdja” és ,,geometridja”’, melyet e kitiintetett stituszba emeliink. Lewis ,,lehetséges
vildg”’-fogalma nem mentes tehat egyfajta platonizmustol.

A kauzalitds kontrafaktudlis értelmezését tekintve azonban nem kdzémbos, hogy
hol hiizza meg Lewis az tjrakombinalhatésdg elvének hatérait. Elso kozelitésben te-
kintsiik azt az esetet, amikor az elvet nem korlatozzuk semmivel, tehdt nem vagyunk
tekintettel a Lewis altal respektdlni ajanlott logikai és matematikai igazsagokra sem.
Ebben az esetben nyilvan az lesz az aktudlis vildghoz legkozelebbi olyan lehetséges
vilag, amelyben A nem torténik meg, amelyet ugy kapunk, hogy az aktualis vildgbdl
elvessziik A-t, és kész (azaz benne hagyjuk B-t), minden tovabbi viltoztatds nélkiil.
Ebben az esetben tehét nincs kauzalitds. Nincs két olyan esemény, melyekre a lewisi
definici6 alkalmazhat6 lenne.

Maisodik 1épésben kapcsoljuk be a Lewis 4ltal eldirt korldtot. Vagyis az djrakom-
binalhatdsagnak egyediili korldtja a logika és a matematika legyen. Ebben az esetben
madr nem feltétleniil igaz, hogy 1étezik olyan lehetséges vildg, amelynek nem része A,
de része B (minden mdst fixen hagyva). Mikor nem lehetséges ilyen vilag? Akkor,
ha A és B kozott logikai/matematikai kapcsolat van, pontosan, ha “A&B logikai el-
lentmondas! Mds szdval ez azt jelenti, hogy a lewisi értelmezés szerint az ok és az
okozat egymas logikai/matematikai kovetkezményei, vagyis azzal az esettel van dol-
gunk, amit Hume inditvanydra nem tekintettiink kauzalis kapcsolatnak.

94. Ha valddi, kontingens kauzdlis kapcsolatot kivanunk visszakapni a lewisi értelme-
z¢8s segitségével, akkor a lehetséges vilagok csalddjat kivilaszt6 tjrakombindlhat6sag
elvének mashol kell meghtizni a hatdrait. Példaul szokds azt mondani, hogy azok a
lehetséges vildgok, amelyek respektdljak a természet torvényeit. Ezzel azonban na-
gyon bizonytalan talajra 1éptiink. Nehéz ugyanis megmondani, hogy a természet tor-
vényei alapjdn milyen az a lehetséges vildg, amelyikben nem torténik meg egy adott
(tehét a téridd egy adott helyén végbement) A esemény, €s melyik ezek koziil az aktu-
alis vildghoz legkozelebbi. S még nehezebb arra valaszolni, hogy egy ilyen vildgban
bekovetkezik-e B. Mert példaul az evolicié sordn, ha nincs farok a kengurun, akkor
masképpen alakul a testének sulyeloszldsa (mivel, ha mindig felbukfencezett volna,
akkor most nem lenne kenguru az é19vildgban). Minél gazdagabb képiink van az aktu-
alis vildgban érvényesiil6 torvényszeriiségekrdl, anndl valészintitlenebb, hogy az uni-

T ewis 1973, 88. o.
12B§vebben errdl: E. Szab6 2002.
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verzum torténetének barmelyik porcikdjat elhagyhatjuk, a torténet egészének atirdsa
nélkiil.

95. Egyaltalan, vizsgaljuk meg a lewisi definicio logikai szerkezetét! Tegyiik fel, hogy
a lehetséges vildgoknak egy T elméletet kell kielégiteniiik. Vitathatatlan — ha mégoly
homalyos is ennek a ,,tdvolsdgnak™ az értelme —, hogy az aktudlis vildghoz legkoze-
lebbi A nélkiili vildg az lenne, amelyben — minden madst fixen hagyva — nincs A, de
van B. Mikor nem taldlhat6 ott ez a vildg a lehetséges vildgok csalddjaban? Akkor,
ha a ~A-bdl és a T elméletbd] kovetkezik —B. Tehat, a kauzdlis viszony lewisi értel-
mezése praktikusan nem kiilonbozik az episztemikus értelmezéstol. 1gaz ez abban az
értelemben is, hogy a kontrafaktudlis értelmezés sem mell6zheti a regularitsra valé
hivatkozést, vagyis az azzal torténd érvelést, mely szerint A és B események partiku-
laris esetei bizonyos eseménytipusoknak, melyekrdl a 7 elmélet azt allitja, hogy az
egyikbdl kovetkezik a masik.

96. Végiil megemlitiink néhdny olyan problémat, amely a lewisi definicioval kapcso-
latban felvet6dik, a fenti, részletesebb elemzés nélkiil is. El6szor is tisztaznunk kell,
hogy a lewisi definici6 csupdn a kauzdlis faktorok értelmezésére alkalmas, és nem az
ok definidldséara, abban az értelemben, hogy az ok (6nmagéban) kivéltana az okozatot.
Nyilvanvald, hogy a sziikséges feltétel nem feltétleniil elégséges is. Az ismert orosz
népmesében az Oridsira nétt répa kihuzasanak sziikséges feltétele a sor végén az Egér
huzéereje, de nem tekinthetjiik ugy, hogy az 6ridsi répa f61dbol torténd kimozduldsa-
nak oka az Egér dltal kifejtett hizéerd. Az Egér hizdsa, csak egy a kauzélis faktorok
koziil, ugyantigy, mint a Medve hiizésa, és a tobbieké. Mds szdval, a lewisi értelemben
definidlt okok konjunkcidja tekinthetd olyan értelemben oknak, melyek mar maguk
utdn vonjdk (a természeti torvények értelmében, példaul) az okozatot. Ez nem csupan
a kontrafaktudlis értelmezés problémdja, hanem &ltaldnos nehézsége a kauzalitdsrdl
valé elmélkedésnek, s majd csak az 4ltalunk javasolt ontoldgiai értelmezés keretében
fog megoldddni.

Megengedve tehat, hogy a Lewis-féle definicidval csupdn egy relevans kauzalis
faktort értelmeziink, tjabb nehézség meriil fel: Tekintsiik példdul azt az allitast, hogy
,Ha Mari locsolta volna a virdgaimat, nem hervadtak volna el.” Els6 kozelitésben va-
16ban ugy tlinik, ha ez a kontrafaktudlis mondat igaz, akkor a virdgok elhervaddsanak
oka Mari nemlocsoldsa. Ugy értjiik, sok minden mas mellett, ez egy relevans kau-
zalis faktor. A helyzet azonban ett6l bonyolultabb, hiszen nyilvan igaz a kovetkez6
mondat is: ,,Ha George Bush locsolta volna a virdgaimat, akkor nem hervadtak volna
el.”!3 Mégsem gondolnank, hogy virdgaim elhervaddsinak oka az Egyesiilt Allamok
elnokének nem-locsoldsa. Mégcsak azt sem gondoljuk, hogy az elnok nem-locsoldsa
egyike a relevans kauzalis faktoroknak.

3 A taldl6 példa Jaegwon Kimt&] szarmazik.
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6.3. A kauzalitas valészintiségi elmélete

97. Hume ugy gondolta, hogy az ok nem csak sziikséges feltétele az okozat beko-
vetkezésének, hanem egyben elégséges feltétele is: ,,Az okot ugy definidlhatjuk, mint
egy olyan objektumot, amelyet egy mdsik kovet, és amelyekre fenndll, hogy minden, az
els6hoz hasonld objektumot kivet egy, a mdsodikhoz hasonld objektum.”'*

KésSbbi filozéfusok finomitottak ezt a képet. A legismertebb Mackie inus-elve:!>
az ok sziikséges, de nem elégséges feltétel a feltételek egy olyan rendszerében, amely
elégséges, de nem sziikséges az okozat bekovetkezéséhez. A lényeg azonban, hogy
az ok sziikséges és elégséges volta nem Osszeegyeztethetd az indeterminizmussal: Ha
egy B esemény nincs arra determindlva, hogy megtorténjen, akkor nem lehet egy mé-
sik A esemény része kondiciok egy olyan rendszerének, amely elégséges ahhoz, hogy
B bekovetkezzen. Az indeterminizmus tételezése mellett, a kauzalitasra vonatkozo
elgondoldsainkat médositanunk kell.

98. A valészinliségi kauzalitds alapgondolata a kovetkez6: Az okozat bekdvetkezhet
az ok nélkil is, és forditva, az is megtorténhet, hogy az ok bekovetkezése ellenére az
okozat nem torténik meg. Az A és B események kozotti ok-okozati viszony abban all,
hogy az ok bekovetkezése megnoveli az okozat bekiovetkezésének valosziniiségét. Ezt a
kovetkez6 formulaval szokas kifejezni:

p(B|A) > p(B|-A) (6.1)

A tipikus példa, melyet az sztochasztikus kauzalitdsrél sz616 irodalomban olvasha-
tunk a kovetkezd: ,,A dohdnyzds tiidordkot okoz.” Nem jelenti ez azt, hogy egy adott
személy dohanyzdsa sziikségszeriien rdkot okoz, mint ahogy nem dohdnyzonak is le-

het tiidérakja. A kauzalis kapcsolat abban 4ll, hogy a dohdnyzas megnéveli a tiidérak
valdszintiségét.

99. A kauzalitds valészintiségi értelmezésével kapcsolatban szdmos problémat szokds
felvetni, melyek koziil a hdrom legfontosabbat emlitjiik meg:

1. A (6.1) egyenldtlenség megtévesztd abban az értelemben, hogy azt sugallja,
hogy A és B kozott egy aszimmetrikus viszony 4ll fenn. Ugyanakkor (6.1) a
kovetkez6képpen alakithaté tovébb:

p(AAB) - p(B)—p(AAB)
p(A) 1-p(A)

p(AAB)(1-p(A)) > (p(B)—p(AAB))p(A)
p(AAB) > p(A)p(B)

“Hume 1748, VILI. fejezet.
BInsufficient but Non-redundant part of an Unnecessary but Sufficient condition (Mackie 1974).
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Vagyis (6.1) egyszeriien azzal ekvivalens, hogy a két esemény kozott pozitiv
korreldcié van, ami egy szimmetrikus viszony A és B kozott, €s akar ugy is
kifejezhetd, hogy

p(A[B) > p(A|-B)

2. A korreldcié ténye onmagaban nem feltétleniil jelenti azt, hogy az egyik ese-
mény a mdasiknak oka. A korrelaci6 tudniillik szarmazhat k6z6s okbodl is. Hogy
megint egy tipikus példat emlitsiink a téma irodalmébdl, korrelacié van akozott,
hogy valakinek elsdrgultak az ujjai és hogy tiidordkja van, mégsem a sirga ujjak
okozzdk a tiid6rdkot. A korrel4cidt a dohanyzds mint kozos ok magyardzza. A
korrel4ciok kozos okkal torténd magyardzatdval részletesen fogunk foglalkozni
a 6.5. fejezetben.

3. Az irodalomban gyakran érvelnek tgy, hogy vannak olyan korreldcidk, amelyek
mogott sem direkt, sem kozos ok tipusu kauzélis kapcsolat nincs. Tekintsiik Eli-
ot Sober ismert példdjat:'® A kenyér dra Londonban az elmilt néhany évszazad-
ban folyamatosan emelkedik, és a viz szintje Velencében szintén folyamatosan
emelkedik az elmult néhany évszdzadban. Létezik tehat egy (szimultdn) korre-
l4ci6 a velencel vizszint és a londoni kenyérar kozott — mondja Sober. Ugyanak-
kor joggal feltételezhetjiik, hogy sem kozvetlen kauzalis kapcsolat, sem kozos
ok nem létezik a korreldcié mogott.

E problémadkkal kapcsolatban a kdvetkez6ket érdemes megjegyezniink. Sem a aszim-
metria kérdése, sem a kozos ok problémdja nem a sztochasztikus kauzalitds sajitos-
sdga. Minden eddig emlitett értelmezés szenved ugyanezekt6l a nehézségektdl. Mint
kel, hogy a kauzdlis viszony szingularis események kozott értelmezett viszony-e, vagy
csak eseménytipusokra vonatkozik. (Ha tudniillik szinguléris eseményekre vonatko-
zik, akkor természetesen felmeriil az a kérdés, hogyan van értelmezve a szingularis
események valdszintisége.)

A harmadik problémat illetéen meg kell jegyezniink, hogy Sober példija —
amennyiben helytdlld — ellentmond a 6.5. fejezetben targyalt Reichenbach-féle
kozosok-elvnek. Az elv roviden azt dllitja, hogy nem létezik korrelacié valamilyen
kauzdlis magyarazat nélkiil. Tehat, ha két esemény kozott korrel4cidé van, akkor a két
esemény vagy direkt kauzdlis kapcsolatban 4ll egymadssal, vagy létezik a korrel4ci-
Ot magyarazé kozos ok. Més széval, az elv azt éllitja, hogy nincsenek a valésagban
,véletlen regularitdsok™.

100. Szokés a Sober-féle ellenpélda €s a Reichenbach-féle kozosok-elv kozotti el-
lentmondadst a kovetkezs érveléssel . feloldani”:!7 A kenyér arat Londonban bizonyos
dolgok hatarozzdk meg, példdul a kenyér kordbbi dra. Hasonl6an, a viz szintjét Ve-
lencében meghatdrozza a tengerviz szintje egy kordbbi idGpillanatban, és esetleg mas

16Sober 1988.
17 Arntzenius 1997.
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lokélis dolgok. Tegyiik fel, hogy az id6fejlédés mindkét esetben determinisztikus,
tovabbd, a példa szerint, olyan, hogy mindkét mennyiség értéke folyamatosan no-
vekszik. Tehdt a kenyér ardnak novekedését ¢ id6pontban, X;+-t valamilyen kordbbi,
lokdlis (londoni) esemény hatdrozza meg, X,-. Hasonl6an, a viz szintjének emelke-
dését, Y,+-t egy korabbi lokdlis Y;- esemény determindlja. Determinisztikus esetben
p (Xi+|X;-) = p (Y;+]Y,-) = 1. Nyilvanvald, hogy, ha X;+ és Y+ kozott maximalis kor-
reldcié van, akkor maximadlis korreldci6 van X,- és Y;+ kozott is. Ha azonban ez igaz
—hangzik az érv —, akkor ez egyben megmagyardzza az X,+ és Y+ kozotti korrel4ciot.

Ezzel azonban nem tettiink mdst, mint a két tavoli esemény kozotti, eddig ma-
gyarédzatra szorul6 korrelaciot visszavezettiik kordbbi két, szintén szepardlt esemény
kozotti korreldcidra, amely azonban ugyanigy magyarédzatra szorul, hacsak nem akar-
juk ezt a korrelaciot egy kordbbi események kozotti korrelacidval magyardzni, és igy
tovébb, az Osrobbandsig. Ez tehdt nem a megfeleld it a Sober 4ltal felvetett ellenpélda
kezelésére.

101. A Sober-féle példa ugyanis — mint minden mds hasonld példa a filozéfiai iroda-
lomban, amelyik ,,véletlen egyiittjarasrél” sz6l — egyszertien nem helytall6. Ugyanis
nincs korrelacié! Ha elfogadjuk a példa feltételezését, hogy a kenyér aranak noveke-
dése is €s a vizszint emelkedése is évrdl évre biztosan bekovetkezik, akkor tehat két
egyvaloszintségli eseményrdl van sz6, melyek kozott a korrelacid zérus, azaz a két
esemény statisztikailag fiiggetlen:

AX,Y)=p(XAY)—p(X)p(¥)=1-1-1=0

102. Persze megprobalhat valaki azzal érvelni, hogy talan mégsem egy valdszintliségli
eseményekrdl van sz6, hanem csak, mondjuk, 0.99 mindkét esemény valdszintisége,
azaz mindegyikre igaz, hogy egy évszazadban varhatéan egyszer nem kovetkezik be.
Akkor mar lehetséges kozottiik korrelacid, és ha mégoly gyenge is ez a korrelacio,
nincs ra kauzalis magyar::izat.18 Az érv azért nem elfogadhatd, mert a ,lehetséges,
hogy van” és a ,,van” kozott igen nagy a kiilonbség! Mert ha p (X) = p(Y) = 1, akkor
valéban tudjuk p (X AY) értékét (= 1). Deha 0 < p(X),p(Y) < 1, akkor a 63. pont
(5.12) alapjan a konjunkci6 valdszintisége a

min{p(X),p(Y)} = p(X\Y) = p(X) +p(¥Y)—1

hatdrok kozott barmi lehet, beleértve a fiiggetlenséget jelents p (X AY) = p(X) p(Y)
értéket is. Es hogy ezen az intervallumon beliil mekkora a konjunkci6 valészintisége,
az kizarélag empirikusan eldonthet6 kérdés. Ha példaul p(X) = p(Y) = 0.99, akkor
a koincidencia (tehét a konjunkci) valészintisége a 0.98 < p(X AY) < 0.99 interval-
lumba esik. Ezen a sziik intervallumon beliil, a p(X)p(Y) = 0.9801 érték felel meg
a fiiggetlenség esetének. Ahhoz tehat, hogy azt mondhassuk, hogy valéban van kor-
relacié a londoni kenyérar novekedése €s a velencei tengerszint novekedése kozott, a

18y, Arntzenius 1997. Hasonl6 érveket fogalmazott meg J. Berkovitz ,,On the Relation Between
Correlation and Causation in Deterministic Models” c. el6addsdban, International Interdisciplinary
Workshop on Determinism, Ringberg, (Németorszag), 2001 junius 4-8.
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széban forgé valdszintiségeket 10+ pontossdggal ismerniink kellene, amihez sok-sok
ezer év megfigyelésére lenne sziikség. Ilyen empirikus adatokra val6 referencia nélkiil
nem lehet korrelaciordl beszélni.

103. A kauzalitds valészintiségi elméletének kiterjedt és fontos irodalma van.!” Nem
célunk most e téma tovabbi részleteit kifejteni. A Reichenbach-féle kozdsok-elv tar-
gyaldsahoz visszatériink a 6.5. fejezetben, és tovdbbi részleteket vizsgdlunk meg.
galma, a statisztikus korreldcio, tokéletes indikdtora a mogottes kauzalis mechaniz-
musoknak. Egész pontosan azt allitjuk, hogy ha korreldciét latunk, amogott mindig
— direkt vagy kozosok-tipusud — kauzdlis kapcsolat van. Még taldn arra is van méd
— a val6szinliség megfeleld értelmezésével —, hogy a korrelacidkat és a mogottes ka-
uzdlis kapcsolatokat szinguldris eseményekre vonatkozdan is értelmezziik. A kauzdlis
viszony azonban nem meriil ki, nem azonos a statisztikus korreldcioval. A korreldcio a
kauzdlis kapcsolat kovetkezménye, de nem azonos a két fogalom. MindenekelStt azért
nem, mert a valdszintiségi leirds nem tiikrozi a téridébeli viszonyokat.

6.4. A kauzalitas ontologiai elmélete

104. A kauzalitds most kifejteni kivant felfogdsat elsésorban Russell, Reichenbach
és Salmon kauzdlis folyamatokra vonatkozé nézetei, valamint Salmon ,,at-at” theo-
ry of causal propagation néven ismert felfogdsa motivalta, és bizonyos vondsaiban
megegyezik ezekkel az elképzelésekkel. A kauzalitds ontolégiai elméletének alapve-
t6 néz6pontja ugyanaz a fizikalista szemléletmod, amely a valdszintiség 87. pontban
kifejtett fizikalista interpretacidjat jellemzi.

Fizikalista szemmel 4ttekintve a kauzalitasrél eddig elmondottakat, a kovetkezd
megjegyzéseket kell tenniink:

sy

e Feltlind, hogy a téma irodalmaban haszndlt példdkban olyan események kozotti
kauzalis kapcsolatokat analizalnak, mint <a virdg locsoldsa>, <a virdg elherva-
ddsa>, <a repiilogép lezuhandsa>, <Brund leesése a 1épcsén>, <a fegyver hely-
szinen felejtése>, <a rablé lebukdsa>, <arviz>, <a haz 6sszeomldsa>, <dohdny-
z4s>, <a tiidorak kialakuldsa>, stb. Ezek olyan ,,események”, amelyek elemi(bb)
fizikai események millidrdjainak Osszessége, komplex eseménysorozatok, kiter-
jedt folyamatok. Amikor a kauzalitds végsd mibenlétét kutatjuk, akkor felté-
telezhetden az elemi torténések kozotti kauzélis kapcsolatot kell analizalnunk.
Az emlitett komplex folyamatok , kauzélis magyardzatidnak™ azt kellene tekin-
teniink, ha értelmezni tudjuk azokat a megfeleld kauzélis rendbe illesztett elemi

torténések Osszességeként.

e Marmost, hogy milyen beszamol6t adunk ezekrdl az elemi fizikai eseményekrdl
és azok kauzdlis viszonyairdl, er6sen fiigg att6l az ontoldgiai képtdl, amelyet

19Suppes 1970; Salmon 1980, 1984; Menzies 1987; Mellor 1995.
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a vilagrol el6zetesen kialakitottunk. Tény, hogy ennek az ontoldgiai képnek a
megalkotdsa sordn a fent emlitett komplex jelenségek kozotti korrelaciok meg-
figyelésébdl indulunk ki. Ez nem jelent azonban semmiféle cirkularitast.

e Az elemi fizikai torténések mindig partikuldrisak. Kauzélis viszonyt csak parti-
kuléris események kozott tételezhetiink fel, vagyis az univerzum életének olyan
elemi torténései kozott, amelyeknek definit térid6beli locusa van. Amikor ese-
ménytipusok kozott regularitast tapasztalunk, akkor mindig arrél van sz6, hogy
az egyik tipusba tartoz6 partikularis esemény all kauzalis kapcsolatban egy ma-
sik tipusba tartoz6 partikuldris eseménnyel. A partikuldris események kozotti
kauzdlis kapcsolat sziili a tipusok kozott észlelt regularitast, nem forditva.

o A kauzalitds ontoldgiai szempontbdl tartalmas fogalom. A kauzdlis kapcsola-
tot mindig a négy ismert fizikai kolcsonhatds valdsitja meg. Minden tovédbbi
allitdsunk a kauzélis kapcsolatokrdl ugy értendd, hogy azzal e négy fizikai kol-
csonhatds valamilyen tulajdonsagét jellemezziik.

6.1. abra. A téridd két tartomdnydban tor-

s

@) ténd esemény kozotti kauzdlis kapcsolat

105. A kauzdlis kapcsolatot tehdt a térid6 adott tartomanyédhoz tartozd, partikuldris
események kozott értelmezziik (6.1. abra). Mint tudjuk, egyetlen kdlcsonhatast kdzve-
titd mezd terjedési sebessége sem nagyobb a fényterjedés sebességénél, tehat ahhoz,
hogy az o esemény hatéssal lehessen a 3 eseményre, a-nak benne kell lennie a 3 malt-
fénykuipjdban, oo C J~ (B). Természetesen, nem csak az o esemény, vagyis nem csak
a térid6 a tartomanydban torténtek lehetnek hatdssal a térid6 B tartoméanyaban tortén-
tekre, hanem minden olyan y tartomanyban végbement torténés is, amelyre y C J~ (B).

106. Mivel nem csupdn egy kauzalis faktort kivanunk értelmezni, hanem a partikuldris
B esemény okéat, abban a hume-i értelemben, hogy az ok legyen sziikséges és elégsé-
ges feltétele a B esemény bekovetkezésének, nem mondhatjuk azt, hogy P oka az a
esemény. Hogy miért nem, ahhoz a kovetkezdket kell eldzetesen beldtnunk:

e A B eseményt a maga totalis partikularitdsdban fogjuk fel, tehat az univerzum
torténetének azt a darabjat értjiik alatta, amelyik a B téridGtartomanyban megy
végbe. Lehet, hogy szdmunkra ennek a tartomanynak a tartalma Iényeges és 1¢-
nyegtelen elemekre bonthat6, most azonban nincsenek 1ényegtelen elemek. Ha
a 3 torténés beleesik a <ldmpa felgyullad> eseménytipusba, az lehet szimunkra
praktikus megfontolasbdl 1ényeges, de a [ eseménynek, mint partikularis ese-
ménynek a kauzalis viszonyait illetéen semmi jelent6sége.
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e A téridé minden tartomdnyéban torténik valami.

e Barmi is torténik a téridd egy X tartomanyaban, annak valamilyen hatdsa van a
tartomany J* (X)-szel jelolt jov-fénykipjanak egészére. Ha mds nem, a leg-
kisebb atrendezddése a tomegenergia-eloszlasnak megvaltoztatja a gravitacids
tér tulajdonsagait J* (X)-ben. Hasonl6képpen, tetszleges X téridGtartomdny-
ra igaz, hogy barmi is tortént J~ (X)-ben, annak valamilyen hatdsa van az X
tartomdnyban torténtekre.

/ ‘/S 6.2. abra. A B esemény oka az egész J~ (B)

a2 téridotartomdny. A markovitdst is figye-

X lembe véve, B oka az S hiperfeliilethez tar-
TE)- t0z0 események Osszessége

Ha tehat azt kérdezziik, mi az oka a B eseménynek, és [ alatt a B téridGtarto-
manyban tortént partikuldris eseményt értjiik, akkor azt kell védlaszolnunk, hogy B oka
minden, ami a J~ (B) térid6tartomanyban torténik (6.2. dbra).

Feltételezve a fizikai folyamatok markovitasat — nem latunk példat ugyanis az el-
lenkezGjére —, J~ (3)-nak a B tartomdnyban torténtekre valé hatdsa ugyanaz, mint az S
Cauchy-feliilet mentén torténtek hatdsa a B tartomanyban torténtekre. Azt is mondhat-
juk tehat, hogy a 3 partikuldris esemény oka az S hiperfeliilet mentén tortént esemé-
nyek Osszessége.

107. Erdemes még egyszer hangsilyosan 4tgondolnunk a partikuldris események ko-
zotti kauzdlis kapcsolatok viszonyét az eseménytipusok kozotti regularitashoz, illetve
a regularitdselmélet szerinti értelemben vett ,.kauzalis” kapcsolatokhoz.

Vizsgéljuk meg egy vaku ,,flash” gombjdnak megnyomadsa és a vaku felvillandsa
kozotti kapesolatot. A regularitdselmélet, valamint a kauzalitds valdszinliségi elmélete
abbol a megfigyelésbdl indul ki, hogy valahdnyszor megnyomom a gombot, a vaku
felvillan, vagy legaldbbis p (B|A) > p (B|—-A), ahol A a gomb megnyomadsit, B a vaku
felvillanasat jeloli. A és B itt azonban eseménytipusokat jelol, eseménytipusok kozotti
reguldris kapcsolatrél van sz6. Ez a regularis kapcsolat azonban nem kauzélis kapcso-
lat ontoldgiai értelemben. Ontoldgiai értelemben kauzdlis kapcsolat csak partikularis
események kozott van. Viszont a megfigyelt eseménytipusok, és a kozottiikk megfigyelt
reguldris kapcsolat jol értelmezhetd, €s beilleszthet6 a vildg — ontoldgiai értelemben
vett — kauzdlis szerkezetébe. A 6.3. dbrdn a vaku gombjanak megnyomasa és a va-
ku felvillandsa kozotti kapcsolatra vonatkoz6 kisérletsorozat téridd diagramjat latjuk.
A gomb megnyomdsa egy eseménytipust jelent, vagyis azt, hogy a dolgok alldsa az
adott térid6tartomanyban (példdul az o, tartomédnyban) beleesik <a gomb megnyom-
va> kategoridba. Hasonldan, a B esemény annak felel meg, hogy a dolgok dlldsa a
késdbbi (példaul a B,) téridGtartomanyban beleesik <a vaku felvillan> kategdridba.
Kauzailis kapcsolat a partikuldris események, a térid6 a; és ; tartomdnyaiban tortén-
tek kozott van, fliggetleniil attél, hogy az univerzum torténetének milyen epizddjai
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Bam Ps
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A dolgok allasa beleesik
nem B =R+ 4 <vaku nem villan fel>
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R A kategériaba
A dolgok allasa beleesik
a, a .gi a <gomb megnyomva>

nem B B kategoriaba
/ vl

a, nemA O

6.3. dbra. A ,,flash” gomb megnyomdsa és a vaku felvillandsa kozotti reguldris kapcso-
lat a megfeleld tériddtartomdnyok kozotti ontologiai kauzdlis kapcsolaton nyugszik. Az
A eseménytipus akkor torténik meg, ha az adott téridétartomdnyban a dolgok dlldsa
beleesik <a gomb megnyomva> kategoriaba. Hasonléan, a B esemény annak felel
meg, hogy a dolgok dlldsa a késobbi téridotartomdanyban beleesik <a vaku felvillan>
kategoridba. Az eseménytipusok kozotti regularitds az ontologiai kauzdlis kapcsolatok
kovetkezménye: p (B|A) > p (B|-A)
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torténnek ezekben a tartomdnyokban. Ezeknek a torténéseknek és a koztiik 1évo kau-
zalis kapcsolatoknak a tulajdonsdga, hogy éppen olyanok, hogy az oy, 0y, 003, 04 €s 07
tartomanyban torténtek beleesnek <a gomb megnyomva> kategodriaba, valamint, hogy
a PB1, P2, P4 és P7 tartomanyban torténtek beleesnek <a vaku felvillan> osztdlyba, mig
torténetesen 3 az univerzum torténetének egy olyan darabkdja, amelyik <a vaku nem
villan fel> kategoridba tartozik, stb., s hogy mindezekbdl kovetkezden az esemény-
osztélyokra torténetesen fenndll, hogy p (B|A) > p(B|—-A). A korreldcié tehdt kovet-
kezménye a partikuldris események kozotti kauzdlis kapcsolatoknak, pontosabban a
partikuldris események és azok kauzdlis kapcsolatainak egy tulajdonsdga. Lehetnének
ezek a kauzalis kapcsolatok olyanok is, hogy a szoban forgé eseményosztilyok ko-
z0tt nincs korreldcié. Ez nem jelentené azt, hogy nincs kauzalis kapcsolat a megfelel
(0, B;) partikuldris eseménypérok kozott. Mds széval, a partikuldris események szint-
jén létezik egy mélyebb kauzdlis ontologia, és ehhez képest esetleges, hogy ez milyen
regularitdsokat produkdl a kiilonbozo eseménykategoridk kozott. Ezt illusztradlando,
gondoljuk el a kovetkezd példat.

108. Legyen a vaku, amellyel kisérleteziink, olyan, hogy véltoztatja a szinét, minden
felvillanaskor mondjuk pirosan vagy zdlden villan fel. (Konny( lenne ilyet késziteni.)
A vaku nyomégombja legyen hibds, és hol valoban kapcsol, hol nem. A kapcsoldsnak
legyen valamilyen jellemz§je, mondjuk, néha erésen kattan, néha halkan. Induljunk ki
abbol, hogy a gombot mindig megnyomjuk. E kondicié utdni valdszintiségek legyenek
a kovetkezok:

p(<erés>) = 0.5
p(<halk>) = 02
p(<zold > | <er6s>) = 0.2
p(< zold > | < halk >) 0.5
p(< piros > | <erbs>) = 0.8
p(< piros > | <halk >) = 0.5

Minden tovédbbi valoszinliség ezekbdl konnyen kiszamithats. Ugyanazok a partikuld-
ris események és ugyanazok a kauzdlis kapcsolatok <a kapcsold kattan> és <a vaku
felvillan> eseményosztilyok kozott szoros korreldciot jelent:

p(< villan > | < kattan >
= p(<z6ld >V < piros > | <er6s >V < halk >) = 1
p(<villan > | < nem kattan > = 0

Ezzel szemben <a gomb erdsen kattan> és <a vaku zolden felvillan> eseményoszta-
lyok fiiggetlenek:

p(<zold > A <erbs >) =0.1 = p(< z6ld >)p(< erbs >) =0.2 x 0.5



Nincs korrelacid kauzalitas nélkiil 96

Ugyanakkor, tehat még mindig ugyanazon kauzdlis ontoldgia jegyében, a <zolden vil-
lan> és a <halkan kattan> eseménytipusok kozott van korreldcio.

E példa is azt a konklizidnkat erdsiti meg, hogy a vildg kauzalis struktirdja nem
keverendd Ossze az eseménytipusok kozotti regularitdsokkal.

6.5. Nincs korrelacio kauzalitas nélkiil

P

109. Az el6z6ekben azt hangsilyoztuk, hogy a vildg kauzdlis struktdrdja nem keveren-
do6 Ossze az eseménytipusok kozotti regularitdsokkal. Nem allitjuk azonban, hogy a két
dolog kozott nincs semmilyen Osszefiiggés. A kauzalitds, mint alapvet6bb ontoldgiai
struktdra produkdlja a regularitdsokat — ha vannak. Nem létezik regularitas, eseményti-
pusok kozotti korreldci6 kauzalitds nélkiil! Pontosabban, ha két eseményosztily kozott
korreldciot latunk, akkor van a két eseményosztily dsszetartozé partikuldris eseménye-
inek kauzadlis multjdban valami k6zos (k6zos ok), amely megmagyardzza a korrelacié
tényét.

Egy irodahdzban a fénoki telefon fejhallgatdjdban folyamatosan ugyanaz hallat-
szik, mint a mdsik szobdban hallgat6zé titkar telefonkagyldjaban (6.4. dbra). Ha eze-
ket a hangjeleket 6sszehoznank egy oszcilloszkép erny§jére, nagyon sz€p koincidenci-
at latnank, azaz a két jel kozott erds korrelacié van: Valahdnyszor a f6noknd férjének
hangjan elhangzé ,,dragdm”-nak megfeleld mintdzat jelenik meg a fénoki membran
rezgéseiben (A esemény), a ,,drigdm”-nak megfeleld mintizat észlelhetd a titkdr fiilé-
re tapasztott membran rezgéseiben is (B esemény).

6.4. dbra. A fonoki telefon fejhallgatojaban folyamatosan ugyanaz hallatszik, mint a
madsik szobdban hallgatozo titkdr telefonkagylojdban: Valahdnyszor a fonoknd férjé-
nek hangjdan elhangzo ,,drdagdm”-nak megfelelé mintdzat jelenik meg a fonoki memb-
rdan rezgéseiben (A esemény), a ,,drdgdam”-nak megfeleld mintdzat észlelhetd a titkdar
fiilére tapasztott membrdn rezgéseiben is (B esemény). Ha a vildg LDM tulajdonsdgu,
akkor a DT (S) tartomdnyban térténteket egyértelmiien meghatdrozza a dolgok dlldsa
az S Cauchy-feliileten

110. Széndékosan olyan példat valasztunk, amelyben a két esemény nem kauzdlisan
szepardlt, de nem is olyan, hogy az egyik esemény a mésiknak kauzélis faktordt képez-
né. A telefondrét el6szor a titkdr ir6asztaldhoz megy, onnan tovabb a f6nokhoz. Tehat
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a bejovo jel, a drétban terjedd elektromagneses hulldm el8szor a titkér telefonjira van
hatdssal, de a titkar telefonjanak rezgésbe jové membranja, a telefon dramkorein ke-
resztiil nyilvan vissza is hat a drétban terjedd elektromédgneses hullamra, €s ennek a
visszahatdsnak még van mddja médositani a f6noki telefon membranjinak rezgéseit.
Szokas az irodalomban a kozos ok fogalmat arra az esetre sziikiteni, amikor a két
esemény ,,nincs direkt kauzdlis kapcsolatban”. E megfogalmazds mogott az a dicho-
tomia all, mely szerint két esemény kozotti korrelaciot latva két lehetdséget tudunk
elképzelni (6.5. dbra). Vagy az egyik esemény direkt kauzélis hatdssal van a masik

s

direkt kauzalis hatas kozds ok

6.5. dbra. Ha két esemény kozott korreldciot ldtunk, két lehetdséget tudunk elképzelni.
Vagy az egyik esemény direkt kauzdlis hatdssal van a mdsik eseményre, vagy létezik
egy kozos ok, amelyik mindkettore hatdssal van, és ez eredményezi a korreldciot. Mint
a 6.4. dbrdn bemutatott példdan ldathatjuk, a direkt és kozosok-tipusu kauzdlis séma
esetei nem mindig vdlnak szét ilyen tiszta formdban

eseményre, vagy létezik egy kozos ok, amelyik mindkettdre hatdssal van, és ez ered-
ményezi a korrelaciét.”® Mint példink mutatja, ez nem mindig van igy. A direkt és
kozosok-tipusu kauzélis séma esetei nem mindig valnak szét ilyen tiszta formdban.
Mondandénk Iényegét tekintve azonban az a fontos, hogy ennek nincs is jelent&sé-
ge. A lényeg ugyanis az, hogy mindkét esetben van a két esemény kauzalis multjdban
valami kozos, amely megmagyardzza a korrelaciot.

111. De mit jelent pontosan az, hogy valami ,,megmagyardzza” a korrelaci6t? Ve-
gyiik észre, hogy ennek a kifejezésnek nincs eleve adott jelentése. Ellenkezbleg, most
adunk ennek értelmet. Induljunk ki abbdl, hogy ha feltessziik, hogy a vildg LDM
tulajdonségu, akkor a D" (S) tartomdnyban torténteket egyértelmiien meghatdrozza a

20Reichenbach (1956) és Salmon (1984) a direkt és kozosok-tipusi kauzlis séma, mas széval a va-
16s4gos és pszeudo-folyamatok megkiilonboztetésére az un. ,,jel atvivési kritériumot” (mark criterion)
alkalmazza. Egy elfordul6 reflektor dltal a falon létrehozott mozgé fényfolt egy pszeudo-folyamat, mert
ha egy ponton megvaltoztatjuk, példaul megszinezziik egy szines iiveggel, akkor ez az elszinez6dés
nem halad tovabb, a fényfolt a fal masik végénél ugyanolyan lesz, mintha semmit sem csinaltunk vol-
na. A fény terjedése a reflektortdl a falig viszont valésdgos folyamat, mert ha a reflektor elétt a fényt
»~megfestjiik”, akkor a falon keletkezd fényfolt is ,,megfestédik”. A jel atvivés kritériuma nem minden
esetben alkalmazhat6. Nem alkalmazhat6 példaul az EPR-kisérlet random eseményeivel kapcsolatban.
Mint a 170. pontban bemutatott tadviré péld4jan lathatjuk, lehetséges olyan kauzalis folyamat, amelyik
nem alkalmas jelek tovdbbitdsdra. Fontos azt is tudatositanunk, hogy a kritérium a szabad akaratra
vonatkozé elézetes metafizikai feltevésekre épiil.
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dolgok allasa az § Cauchy-feliileten. A statisztikai sokasag 6.4. dbran lathaté mint4-
zat egymadst kovet6 ismétl6déseibdl dll, a Cauchy-adatok valamilyen statisztika sze-
rint sz6r6doé értékével. Az A és B eseménytipusok kozotti korrelaciét mindenképpen
megértettiik az adott statisztikai sokasdgban, ha 1) értjiik, hogy az egymadst kovetd ese-
tekben a (A, Aap, Ap) , (A, AL, AL, (A, AL A ) , ... Cauchy-adatok értéke miért pont
annyi, amennyi, tovdbbd 2) hogy hogyan determindljdk ezek az értékek a megfeleld
eseménytipusok bekovetkezését. Ez azonban a korrelacié 1étrejottének til ambicio-
zus magyarazata. Annak megértéséhez, hogy a példankban miért hallatszik ugyanaz
a szoveg a két telefonkagyldban, elégséges azt latnunk, hogy a kdzos bejovo telefon-
kabelre van csatlakoztatva mindkét telefon, és érteniink a telefonok miikodését. Nem
kell azonban tudnunk/érteniink azt is, hogy a betelefondl6 férj miért mondja pont azt,
amit mond. Vagyis a korreldcié megértésébdl elhagyhatjuk az 1) pontot.

112. Foglalkozzunk tehét a 2) ponttal. A klasszikus fizikai képnek megfelelden tehdt
az S hiperfeliilet mentén a Cauchy-adatok értéke egyértelmiien meghatdrozza, hogy mi
torténik DT (S)-ben, igy az, hogy az A és B események bekovetkeznek-e vagy sem, a
(Ag, Aap, Ap) adatoktdl fiigg. A, a Cauchy-adatoknak az a része, melyek az S hiperfelii-
let azon részére esnek, amelyik beleesik az o partikuléris esemény hatrafénykupjaba,
de kiviil van B hétrafénykidpjan, A, jelentése hasonl6 a forditott esetre vonatkozdan,
mig A, az adatoknak az a része, amelyik a Cauchy-feliiletnek a két fénykdp metsze-
tébe esd részére esik.

Egy X eseménytipus bekdvetkezése azt jelenti, hogy a megfelels D (S) tartomény-
ban a dolgok alldsa beleesik az X kategéridba. Hogy mely eseménytipusok kovetkez-
nek be és melyek nem, elvben kifejezhet6 a kovetkezd fliggvényekkel:

1 haaD*(S) beleesik az X-tipusba

0 hanem 6.2)

0 Oy s ) = {

Figyelembe véve, hogy egy eseményre nem lehet hatdssal olyan esemény, amely a
fénykupjén kiviil esik,

W Mgy Aaps hp) = 1 My Ap)

W O o) = 1P (s ) (6.3)

A statisztikus sokasdgot alkotd ismétl6ds szitudciokban a A, Ay, Ap paraméterek min-
denkori értékei — a (6.2) fiiggvényeknek megfeleléen — egyértelmiien determindljak,
hogy mi torténik az adott esetben. Az egymast kovetd téridé mintidzatokon — képze-
letben — leszamolhatjuk a kiilonb6z6 (Ag, Ayp, Ap)-kombinéciok relativ gyakorisagat.
Igy adottnak vessziik a p(Ay),p Aap), P (M), P (Ao Aa) 5. p (Mg ARy ANy valb-
szinliségeket. Ezek segitségével, felhaszndlva a (6.3) fiiggvényeket, az események
valészintisége a kovetkez6képpen reprodukalhaté:

p(A) - Z uA(xaakab)PO\fa/\kab) (64)
}Vm)"ab
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p(B) = Y u® (Rap, ) p(Map Ap) (6.5)
}‘abv}‘b

p(AAB) = Y (Mashap) U (Raps M) p (Ra ANy A M) (6.6)
Mashap,hp

Es természetesen a valdszintiségek reprodukaldsaval egyiitt reprodukaltuk az A és B
eseménytipus kozotti korreldciét is. Ha tehat elfogadjuk Wesley Salmon meghatéro-
zasdt, hogy egy jelenség megértése annyit tesz, hogy képesek vagyunk azt elhelyezni
a vilag jelenségeinek kauzilis rendjében, akkor azt mondhatjuk, hogy megértettiik,
megmagyaraztuk az A és B kozotti korrel4ciot.

113. Ay, Ay, és A, dltaldban nem fiiggetlenek statisztikailag. Tehat az A és B ese-
ménytipusok kozotti korrelacid (6.4)—(6.6) egyenletekben megnyilvanul6 ,,magyara-
zata” annyit jelent, hogy alkalmas u? és u® fiiggvények mellett, ha van korreldci6 a
térszertien szeparalt A, A, és Ay, értékek kozott, akkor van korreldcié A és B kozott is.
Mas szdval, az A €s B kozotti korrelacidot mas, korabbi korrelacidkra vezettiik vissza.
Fontosabb azonban, hogy a (6.4)—(6.6) Osszefiiggések akkor is eredményezhetnek
korreldciét, amikor A4, Ay, és Ay értékek kozott nincs statisztikus Korreldcio, vagyis
az A és B kozotti korrelacié mintegy a semmibdl keletkezik. Tulajdonképpen ezt az
esetet kell a korreldcio igazi magyarazatanak tekinteniink! Most megmutatjuk, hogy
ennek sziikséges feltétele, hogy a két fénykdp metszetébe esé A, paraméter minden

lehetséges értéke kielégitse az un. drnyékoldsi (screening off) feltételt:

p(A/\BMab) :p(A’}Vab)p(Bp\'ab) (6.7)

vagyis a A, rogzitett értéke mellett az A és B kozotti korrelacionak el kell tinnie. Ha
ugyanis feltételezésiink szerint

p(ka/\kab/\xb) :p(}\fa)P(kab)p(kb) (68)
akkor ezt behelyettesitve a (6.4)—(6.6) egyenletekbe, a kovetkez6t kapjuk:

P (A /\Bp"ab) - Z uA O‘mxab) uB (kabvkb)p O"a)p (7\'17)
Aashp

= Y u* arhan) p (o) Yo P (Map, M) p (M)
Aa Ay

= D (Ap"ab)p (Bp\‘ab)

Ez tehat azt jelenti, hogy — eltekintve attdl a trividlis esett6l, amikor mas, kordbbi
események kozotti korreldcidra vezetjikk vissza — az A és B eseménytipusok kozot-
ti korreldciot akkor lehet a kauzdlis ontologia szintjén maradéktalanul megérteniink,
ha a két eseménytipus eseteit megvaldsito partikuldris események hdtrafénykipjainak
metszetében, pontosabban annak egy Cauchy-feliilettel valo szelésén, a dolgok dlldsa
klasszifikdlhato tigy, hogy minden egyes osztdlyra teljesiilion az drnyékoldsi feltétel,
vagyis ha az osztdlyokat egy Agp,A,, ... paraméterezéssel adjuk meg, akkor minden
Aap paraméterérték teljesitse a (6.7) feltételt.
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114. Erdemes megvizsgélni, hogy mi annak a feltétele, hogy tobb esemény kozott fel-
1épd korrelacid-rendszert elhelyezziink egy LDM vildg kauzélis rendjében? Tekintsiik
azt az egyszerd esetet, amikor harom kiillonb6z6 eseménytipus kozotti harom kiillonbo-
76 korrelaciordl van szo. A fentiekhez hasonldan,

p4) = Y (Mas Mabs Macs have) P (Ra) p (Maw) P (Rac) P (Mabe)
7\'&7 7\'ab
;\'aw 7\'abc
P (B> = Z MB (}\'bv kaln }\'hw }\'abc)p (7\'}7) p (}\'ab)p O\'bc)p (}\'ahc)
Moy Aap
}Vhw }Vabc
p (C> = Z uC (7\‘6‘7 }\faw }\'bw kabc) p (}\‘C) p (kac) p (xbc) p (kabc)
7\‘07 kac
7\'1707 kabc

p(A/\B) = Z ”A (ka»xabaxawxabc) u® (A‘b77\'ab77\'bcakabC)
}\'aa kb77\fab
7\‘6167 )\‘bc‘? xabc
X p(ha) P (M) p (Aap) P (Rac) P (Moe) P (Mabe)
p (A A C) = Z "‘A Obm }mb, kac, xabc) uC (xc, kaw kbc, kabc)
}\fm ;\'lﬂ}"ab
7Lac, hbc» kabc
X p(Aa) p(Ae) P (M) P (Rac) P (Moe) P (Mabe)
p (B N C) = Z I"B (7\'177 }"aby 7\'[967 7\fabc) MC (7\'6‘7 7\'a07 7\'b07 xabc)
7\‘a7 kbvkab
kac, }\fbw }\fabc

X p (}"b) P (7\'6) p O\'ab) P (}\«ac) p (}"bc> p (}\'abc)

Vegyiik észre, hogy most a harom fénykip metszetére vonatkoz6 A,y paraméter
altalaban nem elégiti ki a hdrom korrelacidra vonatkoz6 arnyékoldsi feltétel mindegyi-
két (s6t, dltalaban egyiket sem). Ezzel szemben a

}\'ab A }\'abc
}\'ac A kabc
7\'bc A kabc

paraméterek kiilon-kiilon igen, példaul

P (A /\B’xab A 7\'abc) - Z uA O\'ay xaln }\'am }\'abc)
}\'m}\'ba}\'ac",;\'bc
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X uB (7\‘[77}\‘61[?77th77\'€![96) ( )pO\'b) ( ) (xbc)

= Z }\'aa)\'ah}\'aw}\'abc)p O\'a) ( )
Ao\

X Z MB (kby}\‘aby kbw kabc) P O\‘b) p (xbc)
Ao hpe

= p(Ap\fab/\)\fabc)P(B’kab/\kabJ

ac

115. Az a gondolat, hogy két esemény kozotti korrelacié magyarazata mindig a két
esemény kozos kauzdlis miltjdban, mint ,,k6zos okban” keresendd, Reichenbachtdl
szarmazik.?! Reichenbach a A (A, B) # 0 korreldciét magyardzo kozos okot egy olyan
C eseményként definidlta, amely kielégiti az aldbbi feltételeket:

P(ANBIC) = p(A|C)p(BIC) (6.9)
P(ANB|=C) = p(A|=C)p(B|=C) (6.10)

Vegyliik észre, hogy a (6.9)—(6.10) egyenletek ugyanazok, mint a (6.7) arnyékolasi
feltétel, arra a specidlis esetre vonatkozdan, amikor a A,;, paraméter két lehetséges
értéket vehet fel, vagyis, amikor a ,,dolgok allasat” egyszeriien két lehetséges osztalyba
soroljuk, torténetesen a ,,C” és ,,nem C” osztélyokba.22

Reichenbach a kozos ok fogalmanak fenti definicidjat intuitiv példdkra alapoz-
ta. Egyik ilyen példa — kis mdédositassal — a kovetkez6: Képzeljiink el egy dobozt,
amelybe be van szerelve két hagyomdnyos izz6ldmpa. A ldmpédk idénként kiégnek,
és megfigyeljiik, hogy ez gyakrabban torténik meg egyszerre, mint az a statisztikus
fiiggetlenség esetén varhat lenne, vagyis p(AAB) > p(A)p(B), ahol A és B a két
lampa kiégését jeloli, mondjuk egy adott 6rdban. A korrelaciét az magyardzza meg,
hogy idonként az elektromos hal6ézatban valami zavar tdmad, és a fesziiltség hirtelen
megnd, s ez a zavar egyszerre megnoveli mindkét ldmpa kiégésének valdszinliségét.
A korrelacié magyardzatinak valami olyasmit kell megmagyardznia, hogy ,.,honnan
tudja az egyik lampa, hogy most a mdsik lampa nagy valdszintiséggel kiég, ezért le-
hetdleg 6 is kiég”, ha feltevésiink szerint az egyik ldmpa nincs kozvetlen hatdssal a
mdsikra. Ha el akarjuk donteni, hogy valéban a fesziiltségingadozds az a C esemény,
ami a korreldciot okozza, akkor azt tehetjiik, hogy a statisztikus sokasagot azokra az
esetekre sziikitjiik le, amikor példaul soha sincs dramingadozds. Ilyenkor mér — egy-
mastol fiiggetleniil — csak a vak véletlenen mulik, hogy kiég-e az egyik vagy a masik
€g6. Ez tehat azt jelenti, hogy ezen a részsokasdgon a korreldcionak el kell tinnie.
Teljesen hasonl6 eredményre jutunk, ha azt a részsokasagot vizsgaljuk, amikor min-
dig van dramingadozds. A korreldcionak ilyenkor is el kell tlinnie. Vagyis a C és -C
eseményekre vett kondiciondlis valészintiségekre nézve az A és B eseményeknek fiig-
getleneknek kell lenniiik, azaz pontosan a (6.9)—(6.10) arnyékolasi feltételeknek kell
teljestilniiik.

2IReichenbach 1956, 19. fejezet.
22Természetesen, szemben a Aap paraméterrel a Reichenbach-féle k6zos ok ,,nem tud” a téridGbeli
viszonyokrdl, a kozos ok fogalmat csak valdszinliségi szempontbdl ragadja meg.
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Reichenbach szerint, a definici6 helyességét az intuitiv példdkon tdl a kovetkezd
(trividlis) tétel is alatdmasztja:

5. Tétel. Legyen A,B és C hdrom tetszbleges olyan esemény, melyekre teljesiilnek
a (6.9)—(6.10) feltételek. Ekkor

P(ANC) > p(A)p(C) & p(BAC) > p(A)p(C)
PANC)<p(A)p(C) & p(BAC)<p(A)p(C) = A(A,B) >0
P(ANC)>p(A)p(C) & p(BAC)<p(A)p(C)

PANC)<p(A)p(C) & p(BAC)>p(A)p(C) = A(A,B) <0

116. A k6z0s ok fenti fogalmat felhaszndlva Reichenbach ,,kozosok-elv”’ néven a ko-
vetkez$ metafizikai tézist fogalmazta meg: Bdrmely két korreldlo eseményhez létezik
a vildgban olyan esemény, amelyik a korreldciot megmagyardzo kozos ok, a fenti érte-
lemben.

117. Hogy bizonyos korrelaciok megmagyarazhaték-e kozos okkal, vagy sem, az
EPR-Bell, illetve a GHZ-kisérletek kapcsan krucidlis kérdéssé valt a kvantummecha-
nikdban (lasd a 9.6. és a 9.7. fejezetet). Els6 pillantdsra ugy tlinhet, hogy a kozos
ok fogalmédnak Reichenbach-féle valoszintiségi leirdsa alkalmas arra, hogy a vildgban
tapasztalt korreldcidk koziil kiragadjuk azokat, amelyek kozos okkal megmagyardz-
hatSk. Igy a reichenbachi kézos ok fogalom elemzése — explicite vagy implicite — a
nyolcvanas és kilencvenes évek EPR-Bell-irodalmanak kozéppontjdba keriilt.”> Nem
célunk itt ezeknek az eredményeknek az attekintése. ElsGsorban azért nem, mert a
szamos, sokszor messze nem trividlis részletkérdés tisztdzasa utan az deriilt ki, hogy a
reichenbachi kdzos ok dltalanos filozo6fiai szempontbdl éppugy, mint a spin-korrel4cids
kisérletek leirasa szempontjabol alkalmatlan fogalom. Mindezt megvilagitandd, a ko-
vetkez6 rovid megjegyzéseket tessziik.

1. Nancy Cartwright helyesen mutat ra>*, hogy a ko6zos ok definiciéjaban megko-

vetelt tulajdonsdgokat, jelesiil a (6.9)—(6.10) arnyékolési feltételeket kizardlag
a determinisztikus vilagbdl vett példakbdl olvastuk ki, vagyis olyan példakbol,
amelyekben a valdszinliségek episztemikusan értelmezhet6k. Semmiféle meg-
alapozott ismeretiink nincs azt illetden, hogy mit kell tudnia a k6zos ok fogal-
manak egy objektive indeterminisztikus vildgban.

2. A kozos ok definicidja természetesen csak olyan sziikséges feltételeket tartal-
maz, melyeket a valésdgos kozos oknak ki kell elégitenie. Tobb, akar kontinu-
um sok olyan esemény létezhet, amelyek kielégitik ezeket a feltételeket (1asd a
4. megjegyzésben adott példat).

23Van Fraassen 1977, 1982, 1989; Salmon 1978, 1980, 1984; Skyrms 1984; Cartwright 1987; Butter-
field 1989; Suppes 1990; E. Szabd 1993, 2000a; Hofer-Szab6, Rédei és E. Szab6é 1999, 2000a, 2002.;
Placek 2000; Rédei és Summers 2002; Rédei 2002; Gyenis és Rédei 2002.
24
Uo.
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3. Egy kozos okot valdszinliségi szempontbdl o6t adattal jellemezhetiink
(a 115. pont jeloléseit hasznélva): p (A|C), p (A|—C), p(B|C), p(B|—C) és p(C),
melyek koziil kettd fiiggetlen. El6fordulhat, hogy a vizsgélt jelenségkort leird
valészintiségi modell nem tartalmaz olyan eseményt, amely egy adott korrelacid
kozos oka lenne, vagyis nem tartalmaz a modell olyan eseményt, amelyik eleget
tesz a Reichenbach-féle kritériumoknak €s amelyre nézve a megfeleld valészinii-
ségek a valamilyen mds megfontolds alapjan el&irt p (A|C), p (A|-C), p(B|C),
p(B|=C) és p(C) értékekkel egyeznek meg. Bebizonyithatd, hogy ilyen eset-
ben a valészintiségi modell mindig kib&vithet6 tigy, hogy a bévebb modell mar

tartalmazza a megfeleld tulajdonsagu kozos okot. Sot, a kibdvités korrelalo ese-
ményparok tetszOleges véges

{(Ai,B)}icio.

halmazdra és tetszleges

{(p(AilCi), p(Ai[=Ci) , p (BilCi) . p (Bi|=Ci) ,p (C)) }izi o

s

tipusokra elvégezhetd tigy, hogy a kib6vités mindegyik korrelaciéra nézve tar-
talmazzon egy megfeleld tipusi kozos okot.>> Ez azt jelenti tehdt, hogy nincs
valészintiségelméleti akadalya annak, hogy tetszdleges korrelacidkat kozos ok-
kal magyarazzunk meg.?°

4. Sokkal problematikusabb azonban a Reichenbach-féle kozos ok jelentése. Vizs-
galjuk meg a kovetkezd egyszerii példat. Mari és Kati szeretnek rulettezni és
gyakran jatszanak. Mindkett6jiikknek nagyon egyszerd stratégidja van: Mari
minden alkalommal az A = [21,60], Kati pedig a B = [41,80] intervallumra tesz
(6.6. dbra). Sokaig jatszva, észreveszik, hogy nyeréseik k6zott pozitiv korrelacio
van:

pP(AANB)—p(A)p(B) =0.2—-0.4x0.4=0.04

Izgatja 6ket, hogy mi ennek a magyardzata, és megkérdezik Reichenbach leg-
jobb tanitvanydt, aki a kovetkez0 vélaszt adja: Azért van korrel4cid a nyerései-
tek kozott, mert a rulett goly6 idonként (0.5 valdszintiséggel) az dbran feketével
jelolt

C =9,12]U[23,34]U[41,58] U[62,73] U [84,87]

tartomanyban all meg.

El lehet képzelni a két lany arckifejezését, amikor ezt a vélaszt halljak!
Nem csak, és els6sorban nem az fogja okozni megrokonyodésiiket, hogy a
Reichenbach-tanitvany kontinuum sok kiilonb6z6 ilyen halmazt jelolhetett vol-
na meg (az ot fekete tartomdnyt tetsz€s szerint eltolhatjuk az egyes szektoron

2 Hofer-Szab6, Rédei és E. Szabé 1999.
26Ezzel nem 4llitjuk azt, hogy a relevans kauzilis modelljeink kozosok-zartt4 teheték, abban az ér-

telemben, hogy minden korreldciénak lenne benne k6zos oka. (A részletekrdl 1dsd Gyenis és Rédei
2002.)
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444412412418

100 0.5

p(C)

18/100
p(AAB|C) = 55 —0.36

(18412) /100 *

(52

= p(AIC)p(BIC)
2/100

ANB|-C) = —0.04
P |=C) 03

_ [((2+8)/100\?
N ( 0.5 )
C=aUBUyudUs = p(A|=C)p(B|-C)

6.6. abra. Mari és Kati ruletteznek. Mari minden alkalommal az A = [21,60|, Kati
pedig a B=[41,80] intervallumra fogad. Nyeréseik korreldlnak. Mint a fenti szamolds
mutatja, a feketével jelolt tartomdny teljesiti a Reichenbach-féle feltételeket

beliil), hanem hogy egy ilyen C egy ,,Cambridge event”, aminek nyilvanvaléan
semmi szerepe nincs a vildg kauzalis rendjében, s aligha lehet 6t értelmesen fel-
haszndlni a korrelaci6 1étrejottének kauzalis magyardzataban.

A korrelacio 1étrejottének kauzdlis magyardzata sokkal inkdbb abban 4ll, hogy a
goly6 bizonyos valdszintiséggel ezen vagy azon a szdmon all meg (torténetesen
minden szdm valdszin(isége W%O)’ ¢€s ha egy szdmon megallt, az egyértelmiien
meghatdrozza, hogy melyik lany nyer és melyik nem. Vegyiik észre azonban,
hogy ezeknek a <0>, <1>,... <99> eseményeknek egyike sem elégiti ki a Rei-
chenbach dltal eldirt feltételeket, hiszen csak (6.9) teljesiil, (6.10) nem. A <0>,
<1>,... <99> események az egységelemnek olyan diszjunkt partici6jat alkotjak
viszont, melynek minden eleme teljesiti a (6.9) arnyékolasi feltételt.

5. Gondolatmenetiinket folytatva, vegyiink egy masik esetet. A 115. pontban hasz-
nalt példat médositsuk ugy, hogy a lampdk kiégése kozotti korreldciot nem a
fesziiltségingadozas (C) okozza — mert garantéltan dllando a fesziiltség —, ha-
nem mondjuk az, hogy a ldmpdkat tartalmazé dobozt idénként kalapécsiités éri
(D). D tokéletes reichenbachi kozos ok, s kielégiti a (6.9)—(6.10) feltételeket.
Mi a helyzet azonban akkor, ha mindkét esemény, C is és D is megtorténhet?
Vildgos, hogy mindkét esemény egy-egy kauzilis faktor a korrelacio 1€étrejotté-
ben. Ugyanakkor, jol értett okokbdl egyik sem fogja kielégiteni az arnyékolasi
feltételeket: ha példdul a statisztikai sokasagot lesziikitjiik azokra az esetekre,
amikor C nem kovetkezik be, akkor most nem kell a korrelacidénak elt{innie, hi-
szen D bekovetkezése vagy be nem kovetkezése még eredményezhet korrelaciot
A és B kozott. El kell tinnie azonban a korrelacionak a CAD, CA—=D, -C A D és
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—C A =D kondicidkra nézve. Vagyis megint, CAD, CA—-D, ~CA\D, ~-CN\—-D
egy olyan egységparticiét képez, melynek minden eleme teljesiti a (6.9) arnyé-
kolasi feltételt.

6. Azt latjuk tehat, hogy az eredeti Reichenbach-féle koncepcié — noha bizonyos
esetekben jol alkalmazhat6 — éltaldban alkalmatlan a korreldcidk eredetének ka-
uzélis magyardzatdra, s hogy helyette a reichenbachi k6z0s ok fogalom egy al-
taldnositdsara van sziikség. Nevezziik ezt az éltalanositott fogalmat kozosok-
rendszernek, amely tehdt eseményeknek egy olyan {C;} i1 2,... Tendszere, amely
eleget tesz a kovetkez6 feltételeknek:

Uci=1
i

Vi£j) [GAC;=0]
(Vi)  [p(AAB|G) = p(A|C) p(B|Ci)]

7. A Reichenbach-féle kozosok-elvet ugy ill6 tehdt médositanunk, hogy bdrmely
két korreldlo eseményhez létezik a vildgban olyan eseményrendszer, amelyik a
korreldciot, a fenti értelemben megmagyardzo kozosok-rendszert alkot.

8. Csakhogy az elv ebben a formdjaban metafizikai értelemben iires. Konnyen
belathat6 ugyanis, hogy

6. Tétel. Tetszbleges (A, p) valdsziniiségi modellben, korreldlo pdrok tetszdle-
ges véges halmazdhoz létezik kozos kozosok-rendszer.

Bizonyitas. Tekintsiik ugyanis a korrelal6 parokban el6fordul6 események halma-
zat, s vegyiik az ezeket tartalmaz6 részhalét 4-ban. A végesség miatt ez a részhald
garantdltan atomos, s az atomok halmaza olyan kozosok-rendszert alkot, amely
egyszerre kozosok-rendszere az dsszes korreldcionak.

Azt mondani tehat, hogy a p(AAB) # p(A) p(B) korrelacidnak 1étezik kozos
oka (értsd: kozosok-rendszere) a reichenbachi értelemben, az nem egy szinteti-
kus itélet, hanem analitikus. Egyszerii logikai kovetkezménye annak a ténynek,
hogy p(A),p(B) és p (A A B) valészintiségeket jelolnek.

118. Nem meglepd, hogy a k6zos ok fogalmanak Reichenbach-féle értelmezése sem-
mitmondoénak bizonyul, hiszen semmit sem ragad meg a partikuldris események ko-
z0tti, ontoldgiai értelemben vett kauzélis viszonyokbdl. Nem lenne azonban helyes, ha
a kozos ok Reichenbach-féle statisztikus értelmezésének elvetésével egyiitt elvetnénk
a Reichenbach altal megfogalmazott kozdsok-elvet is, abban az dltalanos metafizikai
értelemben, ahogyan azt a 109. pontban megfogalmaztuk, hogy tehat nincs korreld-
ci6 kauzalitds nélkiil, vagyis barmely két esemény kozott tapasztalt korrelacié a két
esemény kauzdlis multjanak k6zos részEébdl vezethetd le, annak alapjan érthetd meg.



7. fejezet

A kvantummechanika mint nem
klasszikus valosziniiségelmélet

...a kvantummechanika formdlisan felfoghato egy olyan ,,valésziniiségelméletként”,
ahol az ,,eseményhdlo” a Hilbert-tér altérhdloja.

7.1. Valésziniiségelmélet a Hilbert-halon

119. A kvantummechanikdban minden fizikai rendszerhez egy H szeparébilis Hilbert-
teret asszocidlunk, s minden fizikai mennyiséghez hozzarendeliink egy, a H Hilbert-
téren értelmezett Onadjungélt operatort. (Nem feltétleniil igaz, hogy minden operétor-
hoz tartozik egy fizikai mennyiség, és mint latni fogjuk a hozzarendelés nem kolcsono-
sen egyértelmd.) Egy fizikai mennyiség lehetséges értékeinek halmaza a hozza tartozé
operéator sajatértékeibdl all. A rendszernek minden iddpillanatban van egy allapota,
melyet az in. dllapot- vagy mds néven stirliségoperatorral {runk le, vagyis egy olyan
W korldtos, onadjungalt linedris operatorral, melyre fenndll, hogy

(vo € H) | (0. Wp) > 0|

(W) =1

A kvantummechanika a fizikai rendszerek egy statisztikus leirdsat nyujtja, melyet
a kovetkezd posztuldtummal szokds megalapozni: Az A fizikai mennyiség varhat6
értéke a rendszer egy W dllapotaban

<X>A — i (WX) (7.1)

w

Specidlisan, ha W= ﬁ(p, ahol P\(p egy ¢ egységvektor altal meghatdrozott irdnyra torténd

projektor, akkor
< w

106
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120. A 119. pontban leirtak rogzitik a kvantummechanika statisztikus algoritmusat.
A varhat6 érték (7.1) definicidja azonban semmilyen héttérrel nem rendelkezik. Nem
tudjuk mit tekintsiink itt eseménynek, nem tudjuk hogyan van értelmezve ezek valé-
szinfisége, és nincs képiink arrdl, hogy a fizikai mennyiségek hogyan értelmezheték
sztochasztikus valtozokként, amelyeknek a varhato értékérdl lehetne beszélni. Csupéan
a vérhat6 értékekre vonatkoz6 végeredményt posztuldltuk. A felvetett problémara —
legaldbbis a formalizmust illetéen — a Gleason-tétel' ad megoldést. A tétel kimonda-
sdhoz azonban el6zetesen definidlnunk kell néhany fogalmat.

Jelolje L(H) a H Hilbert-tér zart altereinek halmazat. Két altér,? E és F, metszetén
az EMF = ENF alteret értjiikk. Az E és F alterek unidjdnak nevezziik az

{ad+Dbola,beC;0 € E;0 € F}

linedris sokasag lezartjit, melyet E LI F'-vel fogunk jeldlni. Az E altér ortokomplemen-
tuma a kovetkezd altér:

Et={0€H|(VoEE)[(0,0)=0]}

Az a fenti miiveletek segitségével a kovetkezd parcidlis rendezést vezetjiik be az alte-
rek kozott:
E<F & ENF =E, ami egyébként & ECF

L(H) a,U, L miiveletekkel egy ortokomplementumos 6-hélét képez, amelynek
van minimdlis és maximdlis eleme, eleget tesz ugyanis a kovetkezdknek:

AU(BUC)=(AuB)UC
AM(BNC)=(ANB)nc
AUB=BUA
ATB=BMNA
AU(AUB)=AUB
AM(ANB)=ANB

AUO=0UA=A AMN0=0NA=0
AUH=HUA=H ANH=HMNA=A

AMA+ =0
AUA+=H
(Ah) " =A

(AUB): =ALnBL

(ANB)t =ALtuBL 7-2)

o-teljes

IGleason, 1957.
2 Altér alatt mindig zart alteret fogunk érteni.
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L(H)-nak természetesen tovabbi fontos tulajdonsdgai vannak, amelyekre most nem
tériink ki.> Fontos azonban, hogy L(H) nem disztributiv, vagyis 1éteznek olyan elemek
(7.1. abra), amelyekre nem teljesiil, hogy

AM(BUC)=(ANIB)U(AMC)
AU(BNC)=(AUB)M(AULC)

H2

7.1. ébra. Példa hdarom olyan egydimenzios
altérre a kétdimenzios Hilbert-térben, ame-
lyekre nem teljesiil a disztributivitds

L(H), algebrai tulajdonsdgai alapjdn, nagyon emlékeztet a 60. pontban definiélt
eseményalgebrara, azzal a kiilonbséggel, hogy nem disztributiv.

Folytatva ezt az analdgidt, definialjunk — formalisan — L(H )-n egy ,,valoszintiségi”
mértéket: Egy p: L(H) — [0, 1] fiiggvényt kvantumvaldsziniiségi mértéknek neveziink,
ha p(H) =1, és — (5.7) mintdjara —

(VE1,Ep,...) [(Vi#]') [Ei SEﬂ = [P( | Ek) = p(Ex)

k=1,2,...

tovabba
(VE,F)[p(E) = p(F) =1= p(ETF) =1]
A Hilbert-tér minden alteréhez kolcsondsen egyértelmii médon egy projektor ren-
delhetd, nevezetesen az a projektor, amelyik a széban forg6 altérre vetit. Ennek alap-
jén nyilvanval6, hogy tetszéleges W allapotoperdtor esetén az E € L(H) +— tr (WE >

hozz4rendelés egy kvantumval6sziniiségi mértéket definidl L(H)-n.* Az 4llitds fordi-
tottjdnak bizonyitdsa azonban messze nem trivialis:

2 2

7. Tétel. [Gleason 1957] Ketténél nagyobb dimenzios valos, illetve komplex Hilbert-
terek esetén minden L(H)-n értelmezett p kvantumvaldsziniiségi mértékhez taldlhato

olyan W dllapot, hogy (VE € L(H)) [p(E) =tr (VAVEH

A fizikai mennyiségeket pedig értelmezhetjiik tigy, mint az altérhdlon definialt ,,va-
16szintiségi véaltozdkat”. Legyen ugyanis egy fizikai mennyiséghez tartoz6 operator

3Lasd Fay és Toros 1978; Rédei 1995, 1998, Piron 1976; Ptak és Pulmannova 1991.
4 Az altereket és a hozzajuk tartozo projektorokat nem kiilonboztetem meg a jeldlésben.
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spektrélfelbontdsa A= Y aiE; (az egyszerliség kedvéért csak a diszkrét spektrumu
esetre korlatozzuk targyaldsunkat). E fizikai mennyiséget ugy is értelmezhetjiik, mint
olyan hozzarendelést, amely a spektrum egy eleméhez a megfeleld sajat alteret rendeli:

fa: {al,az,...}—>L(H)
air—>E,~

Vilagos, hogy po f4 a spektrumon egy (klasszikus) valdszinliségi eloszlds, és az A
fizikai mennyiség vérhato értékét a valdszinlis€égelméletben szokdsos

<K>W =Y (pofa)(ai)a
i
formuldval szamolhatjuk ki, ugyanis

Z(pofA> (a;)a; = Zp(Ei) ai = Ztr <WE,> ai =tr (WX)

1

121. A Gleason-tétel alapjan tehit a kvantummechanika formadlisan felfoghat6 egy
olyan ,,val6szintiségelméletként”, ahol az ,,eseményhdlé” a Hilbert-tér altérhaldja. Fel-
meriil a kérdés, vajon e kindlkoz6 formadlis lehet6ség megragadasanak van-e valami-
lyen intuitive is elfogadhat6 alapja. E kérdésre adott valaszunk kissé Osszetettebb lesz.
Kezdetben azt fogjuk latni, hogy ez a 1€pés taldn nem indokolatlan. Kés6bb azonban
be fogjuk l4tni, hogy a ,.kvantumvaldsziniiség-elmélet” teljesen tarthatatlan, sét feles-
leges is, és a fenti konstrukcié csupdn a matematika 4ltal produkalt jatékok egyike
marad.

Els6ként tehat ismerkedjiink meg néhany olyan argumentummal, mellyel L(H)-
nak ,.,eseményhdloként” val6 interpretdldsat indokolni szokés:

1. Egy fizikai rendszerrel kapcsolatos fizikai eseményeket — vagyis a rendszerre
vonatkoz6 lehetséges mérések lehetséges kimeneteleit — reprezentalhatjuk olyan
fizikai mennyiségekkel, melyek 1 értéket vesznek fel, ha a szoban forgd esemény
bekovetkezik, és O értéket, ha nem kovetkezik be. A klasszikus mechanikaban
az ilyen fizikai mennyiségek a rendszer fazisterének Borel-halmazaihoz tarto-
z6 karakterisztikus fiiggvények. Birkhoff és Neumann® ismerték fel elGszor,
hogy — anal6g mddon — a kvantumelméletben a fizikai eseményeket a rendszer
Hilbert-terének projektoraival azonosithatjuk. A projektorok ugyanis azok az
onadjungalt operdtorok, amelyeknek két sajatértékiik van, 0 és 1. A projektorok
és az alterek kozott egy-egy értelmii megfelelés 4ll fenn.

2. Az E < F relécié az ,,E-bol kovetkezik F” logikai miiveletnek felel meg,
amennyiben

E<F e (W) |ir(WE) =150 (WF) =1]

SBirkhoff és Neumann 1936.
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3. Hasonldéan,
(vW) [tr (VT/(E |‘|F)> — e (WE) —1éstr <WF) - 1}
aminek alapjan azt mondhatjuk, hogy ET1F az az E és F események konjunkci-
dja.
4. Az ortokomplementacidnak a negacidval val6 azonositdsat alitdmasztani latszik,

hogy (vW) [tr (WEH) —1air (WE> = 0]

5. Végiil a (7.2) de Morgan-azonossdgog alapjan E' LI F-t az E és F események disz-
junkcidjaval szokds azonositani. Vegyiik azonban észre, hogy nem igaz, hogy

(va/) [tr (vT/(E I_IF)> — e (WE) — 1vagytr (WF) - 1]

E UF diszjunkcioként valo értelmezése tehat mar egyaltalan nem olyan magatol
értet6dd. Ha ezt elfogadjuk, meg kell baratkoznunk azzal a gondolattal, hogy a
kvantummechanikéban az ,,E vagy F” esemény akkor is bekdvetkezhet, ha sem
E, sem F nem kovetkezik be (110. abra).

H3 7.2. abra. Legyen a rendszer dllapota a ¥
vektornak megfelelo tiszta dllapot. Az E és
F egyenesek, valamint a ¥ vektor egy sik-
ban fekszenek. Ekkor tr (Pg(EUF)) =1,

E EUF ugyanakkor tr (PgE) # 1 és tr (PyF) # 1,
E vagyis eldfordulhat, hogy sem E, sem F
nem kovetkezik be, mikozben E U F bizto-
Wy san bekovetkezik

7.2. A kvantum- és a klasszikus valoszintiségelmélet vi-
szonya

122. Most azt vizsgdljuk meg, hogy milyen elméletek tartoznak a kvantumvaldszi-
nliség-elmélet korébe. Pontosabban, tegyiik fel, hogy bizonyos eseményekhez 0 és 1
kozotti szamokat rendeltiink, melyekrdl gy gondoljuk, hogy azok az események va-
16szintiségei. A 62. ponthoz hasonldan azt kérdezziik, hogy milyen feltételeket kell
ezeknek a szamoknak kielégiteniiik ahhoz, hogy a sz6ban forgd események és a hoz-
zéajuk rendelt ,,val6sziniiségek” reprezentdlhatéak legyenek egy kvantumvaldszintiségi
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modellben. Megtartva a 62. pont jeldléseit, akkor mondjuk, hogy a " € R(n, S) korre-
lacidvektornak létezik kvantumreprezentdcidja, ha 1étezik olyan (H , W) kvantumva-

16szintiségi modell (vagyis egy Hilbert-tér egy allapotoperatorral), és az eseményeknek
megfeleld olyan Ey,E; ... E, € L(H) alterek, hogy

pi = tr (WEJ (7.3)
pij = l‘l’(W (Ei[—lEj)> (7.4)
Jeloljiik g(n,S)-sel R(n,S) azon vektorainak halmazat, amelyeknek van kvantum-

reprezenticidja. Tovabbd vezessiik be a kvantumvertexek fogalmat: v € R(n,S) egy
kvantumvertex, ha
0
Vi = 1

0
Vi: =
& ViVj

Jelolje V, s a kvantumvertexek halmazdt. Mint a fenti definiciobdl is kit{inik, a klasszi-
kus vertexek egyben kvantumvertexek is. Végiil vezessiik be a kdvetkezd jelolést:

I(n,S)=X P ERMS)|PT= Y ov; Y o=15o>0

— —
VeV,s VeV,s

vagyis I(n,S) a kvantumvertexek konvex linedris kombindciéiként elGallithat6 vekto-
rok konvex politépja. A kovetkezd allitasokat lehet bizonyitani:®

8. Tétel.
1. ¢(n,S) C g(n,S) C1(n,S)
2. q(n,S) konvex, de nem zdrt
3. int(I(n,S)) C q(n,S)

Bizonyitas. A tétel bizonyitdsa Pitowsky-tdl ered,” és fébb 1épései a kovetkezdk:
Konnyen beldthato, hogy az I(n,S) konvex politépot definidlé linedris egyenlGtlenségek
a kovetkezdk:
0<pi<1 i=1,2,...n
0 < pij < min(p;, p;) (i,j) €S

7 € q(n,S)-bdl kovetkezik, hogy (7.3) és (7.4) teljesiil, amibdl kovetkezden teljesiilnek
a (7.5) egyenlGtlenségek is, tehdt g(n, S) C I(n,S).

(7.5)

SPitowsky 1989, 3.5 fejezet.
"Pitowsky 1989, 65-75. o.
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Legyen P € g(n,S). Ekkor minden € € {0,1}"-hez létezik olyan A(g) > 0 és
Yeeqo,11 M€) = 1, hogy Yecqo,1y2 M€)€i = pi € Leco,1y ME)€i€; = pij. Legyen H egy
tetszGleges 2"-dimenziés Hilbert-tér, és benne { e}, {0,1}" €&y tetsz6leges ortonormalt
bazis. Legyen a w allapotoperator olyan, hogy e bazisban diagondlis, és a diagonilis
elemei legyenek a kovetkez8k: Wee = A(€). Rendeljiik az eseményekhez a kovetkezd

altereket: E; = span{Ve},,_;, illetve E;ME; = span {‘Vs}s,:ej:l- Ekkor
tr (WEZ> = Z 7\,(8)8,' = Di
e€{0,1}"
tr (W (EiI_IEj)) = Z 7&(8)8,‘8]' = Dij
ec{0,1}"

és ezzel megmutattuk, hogy c¢(n,S) C ¢(n,S).

Most megmutatjuk, hogy ¢(n,S) konvex. Legyen 7,7’ € q(n,S) és 0 <m < 1 tet-
sz6leges szdm. Azt kell megmutatnunk, hogy N7 + (1 —m) 7’ € ¢(n,S). Legyen H
és H a p és P’ korreldcidvektorok kvantumreprezentdciéjanak Hilbert-tere. Kénnyen
beldthat6, hogy anp + (1 —n) P’ vektornak létezik kvantumreprezentéciéja a H & H'
Hilbert-térben.

Végiil — az egyszeriiség kedvéért — n = 2 esetére megmutatjuk, hogy /(n,S) minden
vertexe tetszGleges pontossdggal megkozelithetS g(n, S)-be tartozé vektorokkal. I(n,S)-
nek o6t vertexe van: (0,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(1,1,1) és (1,1,0). Az utolsé kivételé-
vel egyben mindegyik vertexe a klasszikus politépnak, tehdt eleme a g(n,S)-nek is.
Az (1,1,0) vertex pedig tetsz6legesen megkozelithetd g(n,S) elemeivel. Tekintsiink
ugyanis egy kétdimenziés Hilbert-teret (7.3. dbra). Legyen az &llapot W = ﬁy, és
tekintsiik az dbran l4thaté E és F alterekhez tartoz6 korrelacidvektor komponenseit:

p1=tr (WE) = cos29, p2 =tr (WE) =1és EMF = 0 kovetkeztében pj, = 0. Mint
lathato, limg_.o (cos®6,1,0) = (1,1,0).

] F

7.3. dbra. Ha © szoggel tartunk nulld-
hoz a (C082 0, 1,0) korreldciovektor tart a
(1,1,0) nem klasszikus vertexhez

Vegyiik észre, hogy 6 = 0 esetén az E = F = span {'¥P'}, tehét a vertex maga nem tartozik
hozza a kvantumpolitéphoz. Hatra van még annak megmutatasa, hogy van olyan vektora
q(n,S)-nek, amelyik nincs benne a c(n, S)-ben. Ilyenre a késGbbiekben szdmtalan példat
fogunk l4tni. A fenti esetben példaul, ha 0 kell6en kicsi, a (cos2 0, 1,0) korrelacidévektor
sérti az (5.12) egyenlGtlenségeket, tehdt ¢(n,S) C g(n,S).

123. Alapvet6 témdank szempontjabdl — hogy tudniillik 1étezik-e a vildgban objektiv
modalitds — érdemes a bizonyitdsban néhdny dologra felfigyelniink:

1. Azt szokds mondani, hogy a (7.5) egyenlStlenségek azt a minimumot foglaljak
magukban, amit egy valoszintiségfogalomtol feltétleniil elvarunk. Ennek tiikré-
ben a tétel 3. éllitdsa ugy interpretalhatd, hogy a kvantumvaldszintiség fogalma
praktikusan a legtagabb valdszintiségfogalomnak felel meg.
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2. Legyen mondjuk cos?® = 0.9. A tény, hogy a (0.9,1,0) korreldciévektor sérti
az (5.12) egyenl6tlenségeket, azt jelenti, hogy nem teljesiil a klasszikus valdszi-
nliségszamitdsban alapvetdnek tekintett

P(EUF) = p(E)+p(F) = p(ETTF) (7.6)

Osszefiiggés.  (7.6) a klasszikus esetben ekvivalens az 4ltalunk axiéma-
ként hasznalt az (5.7) ,ortoadditivitassal’. Ez az ekvivalencia tehat a
kvantumvalészintiség-elméletben nem 4ll fenn. Megmutathat6,® hogy (7.6) sé-
riilése nem a 7.3. dbrdn bemutatott példa valamilyen specialis tulajdonsdga, ha-
nem fetszdleges két nem kommutalé E,E; € L(H) elemekhez mindig 1étezik
olyan y tiszta éllapot, hogy

(W, Eny) + (¥, Exy) — (W, (E1 AE2) y) > 1 (7.7)
I >0 0 .

Miarmost a (7.7) egyenlStlenség nyilvanvald képtelenséget fejez ki: Ha az E
esemény biztosan bekodvetkezik, hogyan tud E; ugy bekovetkezni, hogy nem
kovetkezik be mindkettd? Ezt szem elott tartva, kérdéses, hogyan lehet a hilo-
miiveleteket logikai konnektivekként és a kvantumvaldszintiséget relativ gyako-
risdgként értelmezni.

3. Mutattunk tehat példat olyan korrelaciovektorra, amelyik eleme g¢(n,S)-
nek, de nem eleme a klasszikus politopnak. Vegyiik észre, hogy ez a
(p(E),p(F),p(ENF)) korrelaciévektor olyan eseményekre — az L(H) olyan
elemeire — vonatkozott, melyek nem kommutdlnak. Mérpedig a nem kommutdlé
projektorokhoz tartozé alterek konjunkcidja a kvantumlogika megsziiletésének
pillanatétdl fogva problematikusnak volt tekintve. A vita abbdl eredt, hogy a
kvantummechanikdban — a szokdsos feltételezés szerint — két nem kommutdléd
operatorhoz tartozé fizikai mennyiség nem mérhet egyszerre,’ és ez értelmet-
lenné, de legaldbbis problematikussd teszi a nem kommutdlé projektorok kon-
junkcijanak operacionalista értelmezését.'0 Ezért is fontos a kovetkezs feje-
zetben targyalt Einstein—Podolsky—Rosen-kisérlet, amelynek kvantummechani-
kai leirdsdban olyan kvantumvalészintiségekkel taldlkozunk, melyekbdl képzett
korrelacidvektor sérti az (5.14) Clauser—Horne-egyenl6tlenségeket, ugyanakkor
a konjunkcidkban csak kommutédlé projektorok fordulnak el6. A 154. pontban
meg fogjuk mutatni, hogy a kvantumvaldszintiségek ebben az esetben sem in-
terpretdlhatok relativ gyakorisagként.!!

8E. Szab6 1998, 2001.

Valéjban az ,.egyszerre nem mérhetség” és a ,,nem-kommutalds” kapcsolata kozel sem olyan
automatikus, mint ahogyan azt a tankonyvi irodalomban szokas allitani. (Lasd Park és Margenau 1968;
Uffink 1994.)

10Erre a problémadra elszor Strauss (1937) hivta fel a figyelmet, roviddel a Birkhoff-Neumann-cikk
megjelenését kovetben.

""Megmutathaté, hogy (7.6) sériilésének az oka tulajdonképpen nem a disztributivitds sériilése, ha-
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4. Az objektiv modalitds problémadjat ezen a ponton elintézettnek tekinthetnénk,
ha — mint azt sokan tévesen hiszik — a kérdés az lenne, hogy egy kvantumva-
16szintiségi modell, altaldban, helyettesithetd-e egy vele ekvivalens, klasszikus
val6szintiségi modellel.'> Erre a kérdésre ugyanis a fenti tétel 1. 4llitdsaban
egyértelmii, nemleges valaszt kapunk.'® A kérdés azonban nem ez, hanem hogy
azok a valdsdgos jelenségek, melyeket ma a kvantummechanika kvantumva-
16szintiségi modelljeivel irunk le, értelmezhetdk-e és leirhatok-e egy alkalmas
klasszikus valoszintiségi modellel. Erre a kérdésre a 8. tétel természetesen nem
ad valaszt.

7.3. Kvantumlogika

124. A Gleason-tétel formalis lehetdséget nyujt tehdt arra, hogy a kvantummechani-
kara ugy tekintsiink, mint egy olyan valészintiségelméletre, amelyben az eseményhal6
az L(H). Mint latjuk, L(H )-nak eseményalgebraként valé értelmezése azt jelenti, hogy
az események kozotti logikai konnektiveket a megszokottdl eltérd médon értelmezziik.
A klasszikus val6észintiségszdmitdsban megtehetjiik, hogy az eseményalgebra elemeit
egy formdlis nyelv mondataival, az eseményalgebra A, V,— miveleteit pedig a nyelv
logikai konnektivjeivel, vagyis az ,,és”, ,,vagy”, valamint ,,nem” logikai miveletekkel
azonositsuk. Ezt az azonositast konzisztens médon megtehetjiik, mert 1) az igy nyert

logika a klasszikus logika, tehét 2) azonos azzal a logikaval, amelyet a valdszinliség-

nem az, hogy a végtelendimenziés Hilbert-terek altérhdldja még csak nem is moduldris, ami a disztribu-
tivitasndl gyengébb tulajdonsag (lasd Fay és Toros 1978). Rédei Neumann-kutatdsaibol tudhatjuk, hogy
Neumann — éppen a (7.6) tulajdonsag elvesztése miatt — nem volt elégedett azzal a ,.kvantumlogikaval”,
melynek alapjait Birkhoffal megalkottdk, s élete utolsé éveiben sokat dolgozott egy olyan nem klasszi-
kus (nem kommutativ) valdszintiségelmélet megalkotdsan, amelyben a klasszikus valdszintiségszamitas
e fontos torvénye megdrzddik. (Bévebben, Rédei 1996, 1998, 1999, 2001.)

A tény, hogy a kvantumvaldsziniiségek édltaldban nem interpretdlhatdk relativ gyakorisdgként, arra
is ravilagit, miért jart sziikkségszerien kudarccal egy nem kommutativ valdszintiségelméletet megalko-
tdsa. Neumann torekvése ugyanis az volt, hogy az dj elmélet keretében a kvantumvalészintiségeknek
ugyanazokat az értékeit reprodukalja:

?
valami dj = rr(WE) = események relativ gyakorisdga

Vildgos, hogy azzal, hogy taldlunk valamit, ami eleget tesz az elsé egyenldségnek, nem oldottuk meg
a masodik egyenl6ség mogotti ellentmondast, s6t éppen az elsd egyenldség teljesiilése garantilja, hogy
az 4j konstrukcid is ellentmondasban alljon a relativ gyakorisag fogalmaval.

12 A kés6bbiekben majd latni fogjuk, miért kovetkezne a valészintiségi modell kolmogorovitasabél a
rejtett determinizmus(nak a lehetSsége).

3Pontosabban, a teljes (L(H ),VT’) kvantumvalészinfiségi modell és egy kolmogorovi modell ekvi-

valencidja mar csak egyszerii algebrai okok miatt sem &llhat fenn, hiszen egy Hilbert-hdl6 nem lehet
izomorf egy Boole-hdl6 részhdljaval. A 8. tétel az inekvivalencia egy ennél is er8sebb esetét allit-

~

ja (L(H ), W) -nek vannak olyan véges részstruktirdi, amelyek nem 4agyazhat6k be egy kolmogorovi
modellbe, még akkor sem, ha a bedgyazas csak a metszetre nézve homomorfizmus.
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elmélet kiépitése sordn a matematikdban haszndlunk, és 3) megegyezik a metanyelv
,logikdjdval”, legaldbbis a sz6ban forgé logikai reldciok nincsenek ellentmondésban a
metanyelv szabdlyaival. Els6 kozelitésben, kvantumlogikdnak valami olyasmit neve-
ziink, amit a kvantumval6sziniség-elmélet eseményalgebrajdabol olvashatunk ki, tehat
egy olyan logikat, melyben az ,,s”, ,,vagy”, ,,nem” logikai miiveletek dltal generalt
algebrai struktdra izomorf egy Hilbert-tér altérhdldjaval.

Vissza fogunk térni arra a problémadra, hogy sziikséges-e €s tarthat6-e a valészinii-
ségelméleti, illetve logikai fogalmak ilyetén altaldnositdsa. Most csupédn a tényt kell
rogziteniink, hogy a kvantumvaldszintis€ég-elmélet jegyében arra vagyunk felszdlitva,
hogy az olyan szavainknak, mint ,,és”, ,,vagy” valamint ,,nem” a tradiciondlistol elté-
r6 jelentést tulajdonitsunk. Ahogyan a relativitiselméletben fel lettiink szdlitva arra,
hogy a ,tér”, ,,id6”, ,,egyidejliség”, ,tdvolsag”, stb. fogalmainkat revidedljuk, most a
logikai konnektivekkel torténik ugyanez. Putnam szerint a kvantummechanikdnak a
viszonya a kvantumlogikdhoz olyan, mint a relativitaselmélet viszonya a nem euklide-
szi geometridhoz:

kvantummechanika B relativitaselmélet

kvantumlogika ~ nem euklideszi geometria

A hatvanas és hetvenes évek kvantummechanika alapjaival foglalkoz6 irodalmat tel-
jesen dthatotta ennek a felismerésnek az izgalma. Sokan gondoltak ugy, hogy aho-
gyan a relativitdselmélet 1ényegét abba a kis minusz eldjelbe lehet siiriteni, melyben a
Lorentz-metrika kiilonbozik az euklideszitdl, ugyanigy a kvantumelmélet esszencidja
az eseményhal6 nem disztributiv voltaban rejlik.

Ha a logikara ugy gondolunk, mint egy tisztan formalis/matematikai strukturéara,
akkor egy ilyen vdltoztatdsnak nincs kiilondsebb akadédlya. A valdsdg leirdsat szolgé-
16 tudomédnyok (valamilyen értelemben a filozdfia is ilyen) esetében azonban sokkal
6vatosabbnak kell lenniink.'* Megtehet6-e tehat, hogy a fizikai elméleteinkbe beépi-
tett klasszikus logikai konnektiveket valamilyen 4ltaldnositott (nem disztributiv) logi-
kai konnektivekre cseréljiik fel, hogy jelentésiiket €s haszndlatukat (talan ez a kettd
ugyanaz) megvaltoztassuk, anélkiil, hogy ellentmonddasba keriilnénk a tapasztalattal?
Eltekintve most azoktdl az édltalanos problémdktdl, melyek a nem klasszikus logikdk
val6sagmegragadé/metafizikai alkalmazhatésagaval kapcsolatban felvetSdnek,!” ve-
gyiik szdmba, hogy mivel is jarna a kvantumvaldszintiség-elmélet és a kvantumlogika
programjanak beteljesiilése.

125. Azt kivéanjuk tisztdzni tehét, hogy lehet-e egyaltaldn, és ha igen, milyen értelem-
ben lehet egy Hilbert-tér altérhdlgjat logikanak tekinteniink. A kvantumlogikai iroda-
lomban egy fizikai rendszer ,,logikdjan” a rendszerre vonatkozo, empirikusan tesztel-
het$ kijelentések algebrai struktirdjat szokds érteni. Els6 halldsra furcsa lehet, hogy
»egy fizikai rendszer logikdja”. Furcsa is, hiszen barmilyen élldspontra is helyezked-
jink a logika mibenlétét illetGen, a logikat mindenképpen valamilyen tdgabb érvényes-

14B4rmennyire is fjlalja ezt Feyerabend (1994)!
I5Dummett 2000; Hellman 1980.
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ségli elméletnek/struktirdnak gondoljuk, semmint, hogy egyetlen fizikai rendszerre
vonatkozzon. Atmenetileg azonban menjiink bele ebbe a jatékba, és vizsgaljuk meg
egy olyan lesziikitett nyelv logikai szerkezetét, amelynek mondatai egyetlen fizikai
rendszerre vonatkoznak.

Jelolje K a nyelvnek az elemi mondatait. A nyelv elemi mondataibdl tovabbi
kifejezéseket képezhetiink. Bevezetjiik a ~ és A konstansokat, s a nyelv kifejezéseit a
kovetkezd szabdly szerint képezziik:

(i) Minden elemi mondat kifejezés.
(i) Ha a egy kifejezés, akkor ~ a is az.
(iii) Ha a és b kifejezések, akkor a A b is kifejezés.

Jelolje F a nyelv kifejezéseinek halmazat. A ~ (~ aA ~ b) kifejezés roviditéseként
bevezethetjiik az a </ b kifejezést, de ennek nincs kiilonosebb jelentdsége. A ~,A és
V konstansok jeldlésére szandékosan nem hasznéljuk a nem, és, illetve vagy szavakat,
sem pedig az eddig bevezetett, szokdsos logikai jeloléseket, hiszen ezek a konstansok
pillanatnyilag még semmilyen jelentéssel nem rendelkeznek, a nyelv szemantikdjit
csak ezutdn fogjuk bevezetni. Logikai szempontbdl, mint tudjuk, a szemantika nem
egyebet jelent, mint hogy a nyelv kifejezéseihez az 1 (igaz) vagy O (hamis) igazsag-
értékeket rendeljiik, mas széval megadjuk a nyelv kifejezéseinek egy értékelését. Az
igazsagértékek megaddsanak szabdlyai a kovetkez6k (Egy a kifejezés igazsagértékét
|la|-val jeloljiik.):

@) |~al=1-]a
v) la2b| = |al |b)

Vagyis egy értékelés egyértelmiien adott, ha megadjuk az igaz elemi mondatok 7" C K
halmazit. Jelolje 7 C 2% a lehetséges értékelések halmazat. (Lehetnek olyan elveink,
amelyek megszoritdsokat adnak a lehetséges értékeléseket illeten, igy nem feltétleniil
igaz, hogy 7 = 2%X))

A nyelv kifejezéseinek értékelései alapjan a kovetkezd ekvivalencia relaciot vezet-
hetjiikk be: a = b akkor és csak akkor, ha minden T € 7 esetén |a|; = |b|,, ahol|...|,
az igaz elemi mondatok 7 halmazédhoz tartozo értékelést jeloli. Legyen ' = F |=,
az F ekvivalencia osztdlyainak halmaza. Konnyen beldthatd, hogy a ~ és /A mivele-
tek kanonikus médon dtvihetdk az ekvivalencia osztélyokra. Az igy nyert (F', ~ /)
struktirat a nyelv Tarski-Lindenbaum-algebrajanak nevezziik. '

A kvantumlogikai program értelmében, e nyelv Tarski-Lindenbaum-algebrajanak
izomorfnak kellene lennie egy Hilbert-tér altérhal6javal. A probléma azonban az, hogy

16Nem gondoljuk, hogy a fenti egyszeri konstrukcié ténylegesen bemutatnd, hogyan kell egy fizikai
elméletet formalis nyelvként felépiteni. (V6. Andréka, Németi és Madardsz 1999, valamint a Mada-
rasz 2002 bevezetd fejezeteit.) De ez egy fizikai rendszert leiré nyelv természetes szerkezete abban az
egyszerli formaban, ahogyan ezt a kvantumlogikai irodalomban lathatjuk.
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barhogyan is adjuk meg a széban forgé nyelv elemi mondatait, és barmilyenek is le-
gyenek a megengedett értékelések, a Tarski—Lindenbaum-algebra mindig reprezental-
hat6 lesz 7 részhalmazainak Boole-hdldjaban, kdvetkezésképpen sohasem lehet izo-
morf egy nem disztributiv haloval.

126. A kvantumlogikéanak kiilonb6z6, és sok-sok problématol terhes megfogalmazasat
talalhatjuk az irodalomban. Rédei nyoman'’ azt a preciz megfogalmazast kivanom itt
roviden bemutatni, melybdl vildgosan kitlinik, milyen kompromisszumok arén jutha-
tunk olyan logikdhoz, amelynek Tarski-Lindenbaum-algebraja izomorf egy Hilbert-tér
altérhaléjdval.

Az elemi mondatokat a rendszert leir, empirikusan tesztelhetd,

(X,Ax) =< Annak a valdszintisége, hogy az X obszervabilis
értéke a Ax intervallumba esik =1 >

alakd metanyelvi mondatokkal azonositjuk, ahol Ax a valés szdmegyenes egy
Lebesgue-mérhetd halmaza. A kvantummechanika szerint egy ilyen (X,Ax) mondat
akkor igaz, ha a rendszer allapota egy olyan Py tiszta éllapot, ahol a y allapotvek-
tor benne van a PX(Ax) spektralprojektorhoz tartozé altérben. (X = fg PX(dx) az X
obszervabilis spektrilfelbontdsa. A 119. pontban alkalmazott egyszertsitések mellett,
vagyis diszkrét spektrumu operatorokra szoritkozva, PX (Ax) helyett az obszervabilis
x; értékéhez tartozo, az X = Y ; xiP; spektrélfelbontasban szerepld P; projektorra gon-
dolhatunk.)

Az els6 kompromisszum maris szembeotl: Az elemi mondatokat olyan specidlis
modon kell megvalasztanunk, hogy kétséges, mire hasznalhat6 az igy megkonstrudlt
nyelv. A nyelv kifejezései kozott ugyanis éppen azok nem taldlhatok meg, melyek
a kvantummechanika megfogalmazasihoz nélkiilozhetetlenek. Nem taldlunk példdul
olyan kifejezéseket, melyek a kvantumvaldsziniiség-elmélet eseményeit reprezentél-
jék, vagyis nem reprezentéltak egy kvantummechanikai mérés kimeneteleihez tartozé
fizikai események.

A masik, taldn még sulyosabb kompromisszum, hogy fel kell adnunk az értékelés
kétértékiliségét, nevezetesen a (iv) tulajdonsdgot. Mds szdval, abbdl, hogy egy kifejezés
nem igaz, nem fog kovetkezni, hogy hamis. (Mint majd latni fogjuk, tulajdonképpen
fel kell adnunk (v)-tis.) A kvantumlogikdban ugyanis az értékelés a kovetkez6képpen
van megadva:

(A) (X,Ax) igaz akkor és csak akkor, ha y € PX(Ax)

(B) (X,Ax) hamis, akkor és csak akkor, ha y € (PX (A)c))L

(C) ~ (X,Ax) igaz, akkor és csak akkor, ha (X, Ax) hamis, és forditva.

17L4sd Rédei 1995, 5. fejezet; 1998, 5. fejezet.
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(D) (X,Ax) A (Y,Ay) igaz, akkor és csak akkor, ha W € PX(Ax) M PY (Ay), és hamis,
akkor és csak akkor, ha y € (PX(Ax) P (Ay)) -,

Ezzel a definicidval az értékelés, induktive, az egész ¥ -re kiterjeszthets.

Vegyiik észre, hogy el6fordulhat, hogy egy kifejezés (példaul egy elemi mondat)
egy adott allapotvektorhoz tartoz6 értékelésben sem nem igaz, sem nem hamis. Szo-
kas erre az esetre bevezetni egy harmadik igazsagértéket, melyet altalaban hatdrozat-
lan 1gazsagértéknek neveznek. Természetesen a logika tudomdnya ismeri a tobbértéki
logika fogalmét. A kvantumlogika azonban nem tekinthetd a logika szokdsos fogalmai
szerinti hdromértéki logikdnak. A logika egyik alapelve ugyanis, hogy bizonyos logi-
kai szabdlyok attdl fiiggetleniil érvényesiilnek, hogy mi a széban forgé mondatok je-
lentése. Egy kifejezés igazsagértékét példaul egyértelmien meghatarozzak a kifejezés
alkotorészeinek igazsagértékei, fliggetleniil attdl, hogy mi a szoban forgo kifejezések
jelentése. Tehdt, mondjuk, A & B igazsdgértéke — barhogyan is legyen az értékelés de-
finidlva — kizardlag A igazsdgértékétil és B igazsdagértékétol fiigg, és nem fligg attol,
hogy az A szimbdlum és a B szimbdlum konkrétan milyen jelentésii kifejezést jelol.
Példaul az értékelés (iv)—(v) definicidja teljesiti ezt a kovetelményt. A kvantumlogi-
kaban azonban ez nem teljesiil: Tekintsiik a 7.4. dbran lathato két esetet. A rendszer
allapota legyen y. Az A altérhez tartoz6 kifejezés igazsagértéke igaz, a B-hez illetve
B'-hoz tartozé kifejezés igazsagértéke hatdrozatlan. Ennek ellenére a ,.konjunkci6”
igazsdgértéke kiilonbozs az A A B és A /A B esetben:

7.4. dbra. A y dllapotvektor benne van az A
sikban, tehdt A igaz. B és B alterekhez tar-
1070 kifejezések igazsdagértéke hatarozatlan.
Ugyanakkor \y merdleges az AN B metszet-
re, tehdt az AN B altérhez tartozo kifeje-
zés hamis, ezzel szemben, nem merdleges
az ANB' egyenesre, tehdt az AN B -hez tar-
1070 kifejezés hatarozatlan

(igaz) A (hatarozatlan) = (hamis) az A /\ B esetben
(igaz) A (hatdrozatlan) = (hatdrozatlan)  az A A B’ esetben

Kétséges tehat, hogy az (A)—(D) definicidval megadott értékelés mennyiben tekint-
het6 logikai értékelésnek.'®

Osszefoglalva, a kvantumlogikdval kapcsolatban az aldbbi silyos problémak me-
riilnek fel:

18F4y és Téros (1978, 293. 0.) megmutattdk, hogy a Hilbert-halén nem adhaté meg véges értéki
logikai értékelés.
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1. Kérdéses, lehetséges-e egy fizikai elmélethez kiilon logikat rendelniink, amely
lényegesen kiilonbozik attdl a logikatol, amely a) részét képezi a szoban forgd
elmélet leirdsdban hasznalt matematikanak, b) részét képezi annak a metanyelv-
nek, amelynek keretében az elmélet az empiridra timaszkodik.

2. A kvantumlogika egy olyannyira leszkitett formdlis nyelv, hogy kifejezései ko-
zott még azok sem taldlhatok meg, melyek a kvantummechanika leirdsdhoz el-
engedhetetleniil sziikségesek.

3. A kvantumlogika, az itt kifejtett haromérték értékeléssel, nem teljesiti azokat
az alapvetd elvdrdsokat, amelyeket egy (extenziondlis) logikatdl dltaldban meg-
koveteliink.

127. Befejezésiil ismerkedjiink meg azzal, hogyan gondoljdk a kvantumlogika hivei
feloldani a kvantummechanika paradoxonjait a kvantumlogika alkalmazésaval.

Mir Reichenbach is felvetette, hogy a kvantummechanika olyan ,,paradoxona”,
mint a kétréses interferencia, feloldhaté a nem klasszikus logika alkalmazdsdval.'®
Kés6bb azonban Putnam nevéhez kotédott az a gondolat,”’ hogy a kvantummechani-
ka paradoxonjai feloldhatok, pontosabban elkeriilhetdk, ha tudomdsul vessziik, hogy
a mikrovildg fizikdjaban nem a klasszikus logika, hanem a kvantumlogika érvényesiil.
Putnam gondolatmenetét egy tipikus esetben, a kétréses interferencia kisérlet példa-
jan mutatjuk meg: Az F forrasbdl kisugéarzott részecske (7.5. abra) az Ry vagy az R,
résen keresztiil a D detektorba csapddik. Harom esetet kiilonboztetiink meg. Az elsd

R, | Hatarfettetey
: T,
; DT P1
7.5. dbra. Az F forrdsbol kisugdrzott ré-
N atartotetel szecske az Ry vagy az Ry résen keresztiil a
. D detektorba csapodik. Hdrom esetet kii-
E\\ ; - lonboztetiink meg. Az elsében az Ry rés
R%I,,/" v, DJ "2 nyitva van és az R, rés zart. Ilyenkor a
B detektdlds valdsziniisége p1. A mdsodik
Fﬁ’il Hatarfeltétel esetben az Ry rés zdrt, az Ry rés nyitott,
a detektdlds valosziniisége py. A harma-
F R of Pa#PLtP dik esetben mindkét rés nyitva van. Ekkor
g a detektorba csapddds valosziniisége p3

esetben a részecske az Ry résen halad keresztiil. Ilyenkor a detektdlds val6szindsé-
ge p(R1MD) = p;. A masodik esetben az R rés zart, tehdt a részecske az R, résen

9Reichenbach 1944.
20 A korai Putnamré] van sz6, vagyis a 60-as és 70-es években sziiletett frasairl. Késébb lényegesen
megvaltoztatta allaspontjat. Egyik ilyen korai {rasa: Putnam 1979.
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keresztiil érkezik a detektorhoz. A detektdlas valészinlisége p (RyMD) = p,. A har-
madik esetben mindkét rés nyitva van, vagyis a részecske vagy az egyik vagy a masik
résen halad at. Ekkor a detektorba csapddds valdszintisége p ((Ry URy)MD) = pa.
Létrehozhatdk olyan kisérleti koriilmények, hogy Ri MR, = 0. A klasszikus logika
szabdlyai szerint — hangzik Putnam érvelése —,

p3=p((RIURy)MD) = p((RiMD)UV (R MD))
=p(RiMD)+p(RiMD)=pi+p2

A kisérletben ugyanakkor azt tapasztaljuk, hogy p3 # p; + p2! Az ellentmondas
Putnam szerint a kvantumlogika alkalmazasdval keriilhet6 el. A kvantumlogikdban
ugyanis — a disztributivitds sériilése miatt — nem lesz feltétleniil igaz, hogy

(R] |_|R2) nD= (Rl |_|D) U (R2 |_|D)

és ezért nem is varjuk, hogy p3 megegyezzen p; és p, osszegével.?!

A 158 pontban vissza fogunk térni a kétréses interferencia kisérlet elemzésére,
és meg fogjuk mutatni, hogy az éllit6lagos ,,paradoxon” forrdsa semmi mds, mint a
klasszikus valoszinlis€égszamitds szabdlyainak helytelen haszndlata. Most csak annyit
jegyziink meg, hogy a fenti gondolatmenetnek van egy sulyos hidnyossaga. Az tudniil-
lik, hogy teljesen figyelmen kiviil hagyja, hogy a hdrom kiilonbz6 esetben a rendszer
allapota a Schrodinger-egyenlet harom kiilonboz6 hatérfeltételhez tartozé megoldasa,
tehat a py, pa és p3 valészinliségek nem ugyanahhoz a kvantumval6szintségi mérték-
hez tartoznak. Mindenesetre a fenti példa jol illusztrdlja, hogy milyen kontextusban
gondolta Putnam a kvantumlogika alkalmazdsaval elkeriilni a kvantummechanika pa-
radoxonjait.

128. A kvantumlogikdra vonatkozé kritikai észrevételeink sordn az empiridra hivat-
koztunk. Ebbdl nem kovetkezik azonban, hogy feltétleniil egyet kell érteniink Putnam
4llaspontjaval, hogy tudniillik??

A logika éppiigy empirikus, mint a geometria. Eppannyira van értelme
,»fizikai logikardél” besz€lni, mint ,,fizikai geometriarél”. Egy nem klasszi-
kus logikdju vilagban €liink. Bizonyos kijelentések — éppen azok, melyek-
kel a hétkoznapi életben van dolgunk — a klasszikus logikdnak engedel-
meskednek, de ez csak azért van igy, mert a megfeleld alterek L(H)-ban

2IFel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy az Ry, R, és D projektorok nem a ,helyzet” obszervabi-
lis spektralfelbontdsdban szereplé harom diszjunkt Borel-halmazhoz tartozé spektralmértékek. Mint
ilyenek, ugyanis egy Boole-részhalé elemei lennének, kovetkezésképpen — az egyébként valéban nem
disztributiv altérhalén beliil — egy disztributiv elemhdrmast alkotndnak. Valdjaban itt Heisenberg-
operatorokra kell gondolnunk, tehat példaul D itt a detektor helyéhez tartozé P projektormérték id6beli
transzformaltja, D = UPU~!, ahol U a szabad részecske Hamilton-operatorahoz tartozé allapotfejlesztd
unitér operdtor. fgy Ry, R> és D mér val6ban sérthetik a disztributivitést.

22Putnam 1979, 191. o.
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egy nagyon specidlis halét, igynevezett Boole-halot alkotnak a tartalma-
z4s reldciora nézve. Maga a kvantummechanika szolgdltat magyaréazatot
a klasszikus logika kozelitd érvényességére a ,,nagy méretek” vildgaban,
ugyanugy, ahogyan a nem euklideszi geometria magyardzatul szolgdl ar-
ra, miért érvényes kozelitoleg az euklideszi geometria a ,,kis méretekre”.

Ugy, ahogyan ezt Putnam érti, a geometria sem empirikus! A relativitiselméletre vo-
natkoz6 elemzésiinkben lattuk, hogy nincs arrdl sz6, hogy a relativitdselmélet elGtti
fizika €s a relativitidselmélet ugyanazt értené ,,térid6” alatt, és hogy annak geometri-
djardl empirikus ismereteink bdviilése sordn deriilt volna ki, hogy nem ilyen, hanem
olyan. Az uj, nem euklideszi térido-geometria bevezetése nem empirikus alapon tor-
tént, nem valamilyen empirikus tények kényszeritették ki ezt a 1épést, hanem a sze-
mantikai konvencionalizmus jegyében egyszerien mast kezdtiink téridének nevezni,
és annak a mdsnak mds geometridja van. Ovatosabban kell tehdt Putnam empirista
tézisét megitélniink.

Ha a logikara mint tisztdn formalis/matematikai struktirara gondolunk, akkor nem
empirikus. Ezzel egyiitt persze nincs is semmiféle vonatkozdsa az empirikus vilagra.??
Ha viszont ugy gondolunk rd, hogy a vilag tényeire val6 vonatkozdssal bir, akkor be
van 4dgyazddva abba a fizikai elméletbe, amellyel a vildgot leirjuk. A kvantumlogikat
ilyen, az fizikai elméletekbe bedgyazott, ,,alkalmazott” logikaként fogtuk fel, mikor
kritikai észrevételeink sordn az empiridra hivatkoztunk. Poincaré konvencionalista fel-
fogasanak megfelelden, a 24. pontban mondottakkal anal6g modon, a logikara is igaz,
hogy dnmagédban nem vonatkoztathaté az empirikus vildgra, csupdn a vildg leirdsa-
ra szolgald (fizikai) elmélettel egyiitt. Elvben tehat nem zarhat6 ki, hogy kiilonb6z6
logikai struktirdkat kiillonbozd fizikai elméletekkel kombinéljunk:

(logika) + (fizika) = (vildg empirikus tényei)
(logika)’ + (fizika)) = (vildg empirikus tényei)
(logika)” + (fizika)” = (vildg empirikus tényei)

A fizikai elméletek esetében a logika legalabb hdrom kiillonboz6 ponton jatszik sze-
repet. Ha a fizikai elméletrdl feltessziik, hogy egy tobbé-kevésbé formalizalt nyelv,
akkor 1) a logika jelen van ennek a nyelvnek a kdzvetlen szabalyaiban, 2) megjelenik
mint az elmélet éltal haszndlt matematikai formalizmus szerves tartozéka, végiil 3) a
logika jelen van annak a metanyelvnek a struktirdjdban is, amelynek segitségével az
elméletet az empirikus vilag jelenségeivel Osszekotjiik (abban a természetes nyelvben
megnyilvanulé logikdrdl van sz6, amelyen az elméleti fizikus kisérleti kollégdjaval
kommunikal, mondjuk arrél, hogy egy detektor sipolt-e vagy sem). Ezért a logika

23 A matematikai realistak/empiristak (példaul Mill) persze tigy gondoltak, hogy a matematika empi-
rikus. A matematika filoz6fidjdnak ma uralkodé irdnyzatai szerint azonban nem az. A teljesség kedvéért
megjegyezziik, hogy egy radikalisan formalista nézSpontbdl persze a matematika valami egészen mas
értelemben véve empirikus (1asd E. Szab6 2002, 2003).
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konvenciondlis jellegét nehezebb megmutatni, mint a geometria konvencionalis jelle-
gét, mert a logika megvaltoztatdsdval nemcsak a sziiken értelmezett fizikai elméletet
kellene megvaltoztatnunk, hanem a benne alkalmazott matematikai struktirakat is dj
alapokra kellene helyezniink, és a fizikai elmélet alkalmazdsanak a metanyelv dltal de-
termindlt szabdlyait is meg kellene valtoztatnunk. Ha Putnam szerint az igaz, hogy egy
,»nem klasszikus logikdju vildgban éliink”, akkor kevesebbnek is igaznak kell lennie:
l1éteznie kell egy olyan fizikdnak és egy hozzd — az emlitett harom ponton — illeszkedd
nem klasszikus logikdnak, hogy a kettd egyiitt kompatibilis legyen a vildg empirikus
tényeivel. A klasszikus logikén kiviil azonban nem latunk mas példat ilyen, az empi-
ridval Osszeegyeztethetd logikara.

Roviden tehdt a logika vagy konvenciondlis, és akkor nem empirikus, vagy empi-
rikus, és akkor egy klasszikus logikdja vildgban éliink.

7.4. A kvantumvalosziniiség két lehetséges értelmezése

129. Az eddigiekben els6sorban a kvantumvaldszintiség-elmélet formélis, matemati-
kai illetve logikai vonatkozdsait elemeztiik. Szamos ponton felsejlettek azonban azok
a kvantumvaldszinliség fogalmaval kapcsolatos interpretdcids problémak, melyekkel a
kovetkez6 fejezetekben részletesebben is foglalkozni fogunk. A kés6bbiekben, példa-
ul a no go tételek helyes értelmezésében, fontos irdnytliként szolgdl majd szamunkra,
ha el6zetesen vildgosan kiilonbséget tesziink a kvantumvaldszintiség két lehetséges
értelmezése kozott. E kettGsség abbdl fakad, hogy egy valdszintiségi modell mogott
altaldban tobbféle valésagos mechanizmus, tobbféle ontologia huzédhat meg.

130. Tekintsiik a kovetkezd példat: egy kalapbdl dobokockdkat hizunk, majd dobunk
veliik. Jeloljiik a ,,dobds” eseményt D-vel, az ezt kovetd hat lehetséges kimenetelt
pedig <1 >,<2>,... <6 >-tal. Tegyiik fel, hogy a megfigyelt relativ gyakorisagok
alapjan azt éllapitjuk meg, hogy

p(<1>|D) = 0.05
p(<2>|D)=...=p(<5>|D) = 0.1 (7.8)
p(<6>|D) = 0.55

Nyilvén p (D) =1, igy p(<1>) =0.05,... p(<6>)=0.55. A valdszintiségi mo-
delliink tehat ezeket a valészintségeket fogja tartalmazni, €s kittinGen leirja a rend-
szer viselkedését; visszaadja a relativ gyakorisdgokat, helyesen ad szdmot arrdl, hogy
példaul a dobott szam varhat6 értéke 4.75, stb. Vagyis mindent tud, amit egy ilyen
valészintiségi modelltdl varhatunk. E valdszinliségi leirds mogott azonban kiilonb6z6
valésagos kép hizdédhat meg:

(A) A dobokockdk mindegyike prepardlva van, méghozza ugy, hogy a tomeg-
eloszlasuk annyira ardnytalan, hogy gyakorlatilag — 1 val6szintiséggel — mind-
egyikkel csak egyetlen szdmot lehet dobni. A kalapban a kiilonboz&képpen pre-
pardlt kockak eloszldsa olyan, hogy 5%-a < 1 >-re, 10%-a < 2 >-re, ... 55%-a
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pedig < 6 >-ra van predesztindlva. Azt is mondhatnank, hogy egy kihtizott koc-
ka az eldobas el6tt rendelkezik egy tulajdonsdggal, mondjuk a ,,2” tulajdonsag-
gal, és a dobds mint mérés, csupdn feltarja ezt a tulajdonsagat a kockdnak, mikor
a<2> erednle’_ryi kapjuk. Jeloljiik azt az eseményt, hogy a kihuzott kocka ,,2”

—_—

tulajdonsagu < 2 >-vel. Vagyis ilyenkor létezik a valdsdgban egy olyan < 2 >
esemény amelyre igaz, hogy

p<</5§> — p(<2>|D) (7.9)
p(<2>|</5§> T (7.10)

e~

Itt a Iényeg az, hogy a < 2 > esemény 0.1 valdszintiséggel bekovetkezik, fiig-
getleniil att6l, hogy elvégezziik-e a kockadobast vagy sem (példaul (7.9) akkor
is igaz, ha a kihdzott kockdknak csak egy toredékével végezziik el a kisérletet).

(B) A kalapban 1évé dobokockdk mindegyike egyforman van prepardlva, torténete-
sen a tomegeloszlds a szimmetrikustdl csak egy kicsit tér el, ugy, hogy a dobas
kimenetele a (7.8) valoszintiségekkel barmi lehet. Ilyenkor, ha a dobas eredmé-
nye < 2 >, értelmetlen azt mondanunk, hogy megmértiik a kocka valamely tulaj-
donségat, és az ,,2”. Egy individudlis kockadobds eredménye semmit sem mond
az individudlis kocka tulajdonsagair6l. Ilyenkor a valésdgban nem létezik egy

—~——

< 2 > esemény, amelyre (7.9) és (7.10) igaz lenne. A sok megismételt dobdsbol
kiolvasott (7.8) kondicionalis valdszintiségek persze igy is tiikrozik a kalapban
1évd kockdk egy tulajdonsdgét, torténetesen a tomegeloszlasukat. Hangstlyoz-
nunk kell — mert ezt sokszor félreértik —, hogy ezek a valdsziniiségek nem a

kalapban 1évd kockdk kollektiv tulajdonsdgat tiikkrozik, hanem egy olyan tulaj-
donséagot, amely a kalapban 1év6 kockdk mindegyikére individudlisan jellemzd.

131. Sok félreértés szdrmazik abbdl, hogy a valdszinliségi modell (A) interpretaci-
djat ugy tekintik, mint egy rejtett paraméteres értelmezést, mig a (B) interpretacidt
olyannak tekintik, amelyik nem enged meg rejtett paraméteres értelmezést, vagyis rej-
tett determinizmust. Semmi ilyenrdl nincs sz6. Az (A) esetben is elképzelhetd, hogy

a<1>,<2>,... események objektive indetermindltak, ugyanakkor a (B) szcena-
ridban is elképzelhet6, hogy a folyamat, ami a kockadobdskor végbemegy, teljesen
determinisztikus, és a szoban forgd valdszintiségek episztemikus természetiiek.

132. Teljesen hasonl6 a helyzet a kvantummechanikaval. Tekintsiink egy A =Y. aib;
spektralfelbontasu obszervabilist. Amikor azt mondjuk, hogy ,,a rendszer egy W alla-

potédban tr (WP,) annak a valdszintisége, hogy az A mennyiség értéke a;”, akkor nem
egészen vildgos, hogy mire gondolunk. Hogy ezt tisztdzzuk, induljunk ki abbdl, ami
biztos: a kvantummechanika kisérleti igazoldsa sordn a tr (WB) mennyiséget a kisér-

letben mért relativ gyakorisagok alapjdn a p (< a; > |a) kondiciondlis valészintiséggel
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azonositjuk, ahol a azt az eseményt jeloli, amit a mérés végrehajtisa jelent, < a; >
pedig az ,,a;” mutat6allas bekovetkezését. Tehat az empirikus értelmezés alapjan biz-
tosan 4llithatjuk, hogy

tr (Wpi) = p(<ai>|a) (7.11)

és ha ennél tobbet nem feltételeziink, akkor ez, a 130. pontban mondottaknak megfele-
16en, egy (B) tipusu interpretici6. Nevezziik ezt minimadlis interpretdcionak. Ebben az
esetben az < a; > mérési eredmény nem tiikrozi a mért objektum valamilyen tulajdon-
sadgat. A w allapot azonban, fiiggetleniil att6l, hogy tiszta vagy kevert dllapotrdél van
sz0, tiikrozi (pontosabban tiikrozheti) az individuélis rendszer valamilyen tulajdonsa-
gat (akar propensity értelemben, akdr a val6szinliség fizikalista értelmezése szerint),
ugyanugy, ahogyan a (7.8) kondiciondlis valészintiségek tiikrozik a dobdkocka tomeg-
eloszlasat.

De elképzelhet6 a tr <WP,> kvantumvalésziniség egy (A) tipusu értelmezése is,

melyet tulajdonsdg interpretdcionak fogunk nevezni. Eszerint minden egyes kisérlet,
minden egyes < a; > kimenetele mogott 1étezik a rendszernek egy, a méréstdl fiigget-
leniil meglévd </c;/,~> tulajdonsaga, >* melyet a mérés széban forgé eredménye juttat
kifejezésre. Vagyis, mint a kockadobds példdjan megmutattuk, a (7.11) egyenldség
tovabb folytathato:

tr <WP,) =p(<ai>la)=p << a; >> (7.12)

ahol p <</c?/l>) annak a valoszinlisége, hogy a rendszer rendelkezik ezzel a tulajdon-

saggal.

Lassuk vildgosan, hogy a minimélis €s a tulajdonsdg interpreticié nem egymadst
kizaré értelmezések. A tulajdonsdg interpretacié nem teszi érvénytelenné a minimalis
interpretacidt, csak valami pluszt tesz hozzd. Hogy melyik értelmezés lesz tarthatod,
arra a késébbiekben még visszatériink.

24Ezt majd késébb a realitds egy elemének is fogjuk nevezni, az Einstein—Podolsky—Rosen-
terminolégidban (153. pont).



8. fejezet

A méréselméleti paradoxon

A kvantummechanika mint valosziniiségi elmélet nem hatdrozza meg, hogy mi lesz a
mérések kimenetele. Mint ilyen, univerzdlis érvényii: a mérési folyamatra, tehdt az
objektum és a méroberendezés kolcsonhatdsdra is érvényes. Természetesen ezt a fo-
lyamatot sem irja le mdsképpen, mint amilyen leirdst dltaldban nyujt a vildgrol...

8.1. A hullamfiiggvény két kiillonb6z0 interpretacidja

133. Az eddigiekben a kvantumvalészintségekkel foglalkoztunk, és a kvantumalla-
potra — a Gleason-tételnek koszonhetéen — Gigy gondoltunk, mint a kvantumvaldszi-
nliségi mérték ekvivalensére. A torténeti hiiség, valamint néhany késdbb sorra keriild
»paradoxon” jobb megvildgitisa kedvéért kiilonboztessiik meg a hulldimfiiggvény, azaz
a tiszta kvantummechanikai dllapot két kiilonboz6 értelmezését. !

(A) A valosziniiségi vagy statisztikus interpretdcio szerint a tiszta allapot (kovetke-
zésképpen egy kevert dllapot is) azonosan prepardlt rendszerek absztrakt statisz-
tikus sokasdgét jellemzi, vagyis az individudlis objektumokat csak valdszinliségi
értelemben jellemzi.

(B) A koppenhdgai értelmezés szerint — amely a kvantummechanika torténetének el-
s6 évtizedeire volt jellemzd — egy ¢ hullamfiiggvény, vagyis egy tiszta allapot
nem csak valdsziniiségi értelemben jellemzi az individudlis kvantummechanikai
rendszert, hanem tiikr6zi annak ,,dllapotat”, abban az értelemben, hogy tiikrozi
a valosag minden egyes mozzanatat, amely a dolgok alldsar6l a rendszerrel kap-
csolatban elmondhaté. Egy A operdtorral reprezentdlt fizikai mennyiség értéke
akkor és csak akkor a, ha g(p = aQ.

'A hullamfiiggvény statisztikus és koppenhagai értelmezésének kiting dsszehasonlitdsat taldljuk
Ballentine 1970-ben. A kvantummechanika statisztikus interpreticiéjanak szisztematikus kifejtése ol-
vashaté Ballentine 1990-ben.

125



A hullamfiiggvény két kiilonbozd interpretacidja 126

A hullamfiiggvény (A) értelmezése természetesen kétféle ontoldgiai elképzelést takar-
hat, att6l fiiggéen, hogy a kvantumvaldszintséget a 132. pontban kifejtett tulajdonsag
interpretacié vagy minimalis interpretacié szerint értelmezziik.

A hullamfiiggvény koppenhdgai értelmezése, hogy 0sszeegyeztethetd legyen a hul-
empirikus tényrdl, hogy abban az esetben is lesz a mérés utan a mérésnek eredménye,
ha a rendszernek a mérés el6tti dllapota nem sajatillapota a mért fizikai obszervabilis-
nak, feltételezi, hogy a mérés sordn a hullamfiiggvény a y = ¥, ¢;|a;) ,,szuperponalt”
allapotbol valamelyik sajatallapotba ,ugrik be”, nevezetesen p (a;) = |ci|* a valészi-
niisége annak, hogy éppen |a;)-be. A hullimfiiggvénynek ez a Schrodinger-egyenlet
altal le nem 1rt ,,kollapszusa” aztdn szamtalan interpretacios nehézség és ,,paradoxon”
forrasa lett, melyekkel a kovetkez6 bekezdésben foglalkozunk.

A hullamfiiggvény (B)-tipust értelmezésér6l még azt sziikséges megjegyezniink,
hogy e felfogasok szerint fel kell tenniink, hogy olyan allapotban, amely nem sajét-
allapota egy adott fizikai mennyiség operdtoranak, a rendszer a széban forgé fizikai
mennyiség értékeinek megfeleld atributumok egyikével sem rendelkezik.

134. A kovetkezSkben tobbszor lesz sz6 a kvantummechanika feljességérdl, ponto-
sabban nemteljességér6l. Nem konnyd ennek a kifejezésnek pontos értelmet tulajdo-
nitanunk. A 1ényeg mindenképpen az, hogy a kvantummechanika egy valdszindisé-
gi leirdsa a széban forg6 rendszernek. A valészindségi modelljeinkt6l megszoktuk,
hogy nem teljesek, abban az értelemben, hogy nem adjdk meg a rendszer viselkedésé-
nek minden részletét. A dobokocka viselkedését leird valdszintiségi modell meg tudja
mondani, hogy melyik végeredmény milyen valdszintiséggel torténik meg. A kocka
viselkedésének azonban szamos olyan részlete van, amelyet ez a modell nem ir le, tehat
ez a modell nem teljes. Egy edénybe zart idedlis gdz makroszkopikus tulajdonsdga-
it leirhatjuk a termodinamika torvényeivel, mondjuk a gaztorvénnyel, de nyilvanvalo,
hogy vannak a gaz ontoldgidjanak olyan részletei, amelyet ez a leirds nem ad vissza. A
gaz makroszkopikus jellemzdire vonatkozd leirds nyilvdnvaléan nem tiikrozi példdul
a gaz mikrodllapotat, vagyis mind a 10?3 részecskéjének allapotdt. A termodinamikai
leiréds tehat nem teljes.

Akkor mondhatjuk, hogy a kvantummechanika nem teljes, ha fel tudunk mutatni
a valdsdgnak olyan elemeit, amelyeket az elmélet nem ir le. Vildgos, hogy ebben a
tekintetben nagy kiilonbség van a hullamfiiggvény (A) és (B) interpreticidja kozott.
Mig az els6 megengedi, hogy a kvantummechanika ne legyen a valosag teljes leirasa,
a (B) értelmezés, nem. A koppenhdgai interpretdcié szerint a rendszerrel kapcsolatban
a dolgok allasa, a val6sdg minden részlete, htien és kimeritéen tiikr6z6dik a kvantum-
allapotban.

Eppen ezért, téves az a felfogds, mely szerint: ,,Adott a kvantummechanika mint
fizikai elmélet, és attdl fiiggetleniil kiillonbozd interpretaciok lehetségesek. Az eldbbi
a tuddsunknak az a stabil része, amely a fizikus szdmadra 1ényeges, az utdbbi csupdn
»filozofdlas«.” Az allapot e két értelmezése az egész kvantummechanikdnak egymastol
sokban kiilonb6z6 értelmet ad. Azok a vilagok, amelyeket az (A) illetve (B) értelmezés
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szerinti kvantummechanika ir le, sokban kiilonbozhetnek egymastol. E kiilonbségeket
jol illusztrédljdk majd a kdvetkezd bekezdésekben targyalt példak.

8.2. A méréselméleti paradoxon

sz

13S. Tekintsiink egy o kvantumallapotban 1év5 rendszert. A rendszeren egy olyan
fizikai mennyiség értékét mérjiik meg, melyhez tartoz6 operator A. Legyen o a mérd-
berendezés kezdeti dllapota. Vagyis a mért rendszerb6l és a mérémiiszerbdl allo csatolt
rendszer kezdeti dllapota Yo ® xo. Tegyiik fel, hogy a kdlcsonhaté csatolt rendszernek
a mérési folyamat alatti idofejlodését egy U linedris operator irja le.

Ha a rendszer kezdeti dllapota az A obszervabilis a sajatértékhez tartozé Yo = |o)
sajatvektora, akkor a mérés utdn a csatolt rendszer az

U (lo) @%0) = Po

allapotban lesz, ahol feltételezziik, hogy a ®, dllapot a miiszer ,,o” mutatdallasanak
felel meg, abban az értelemben, hogy ebben az dllapotban annak a valdszintisége, hogy
a mutaté o értéket mutat

D, (0 értéket mutat) = 1

Most tegyiik fel, hogy a rendszer kezdeti allapota nem sajatéllapota az A operator-
nak:
Yo =) ciloy)
i

Ekkor, az U operétor feltételezett linearitdsa miatt, a csatolt rendszer allapota a mérési
folyamat végén:

U ZC,‘|O€1‘> &K Xo :Zciq)oci (8.1)

Ez a végallapot nem olyan, amelyik egy bizonyos mutatdéllashoz tartozik, hanem a
kiilonb6zd mutatdédlldsokhoz tartozd Pg, allapotok egy linedris kombinécidja, vagy
ahogy inkdbb — sokat sejtetSen — mondani szoktuk, ilyeneknek a ,,szuperpoziciéja”.?

A méréselméleti probléma, ,,paradoxon”, ennek a végallapotnak az értelmezésében 4ll.

136. A kvantumaéllapot koppenhdgai interpretacidja szdmdra a (8.1) allapot komoly
ellentmondast jelent. A (B) értelmezés szerint ugyanis az allapot hiien és kimeritéen
jellemzi az individudlis rendszert, és egy adott fizikai mennyiség értéke akkor és csak
akkor vesz fel egy bizonyos értéket, ha a rendszer a megfelel6 sajatallapotban van.
Mirmost az objektumbdl és a méréberendezésbdl 4116 rendszer nincs egy meghatéro-
zott mutatdallashoz tartoz6 sajatdllapotban, hanem ilyen dllapotok szuperpozicidjdban.

A hely sziike miatt itt nem szamoljuk végig, de hasonléan egyszerii beldtni, hogy ha sem a mé-
r6berendezés, sem az objektum kezdeti dllapota nem tiszta allapot, akkor az eredmény nem valtozik
lényegesen, vagyis a csatolt rendszer végdllapota tovabbra is a kiilonb6z6 mutatédllasokhoz tartozéd
allapotok ,,szuperpozicidja”.
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Vagyis a mutaténak nincs dlldsa a mérés végén. Ez nyilvanvaléan ellentmondasban all
a tapasztalattal. Mint Wigner irja,’

Le kell vonnunk a kovetkeztetést: olyan mérések, amelyek elvégzése utdn
az objektum s az appardtus rendszere meghatdrozott mutatodlldsu dllapo-
tok valamelyikében marad vissza, a kvantummechanika linedris torvénye-
ivel nem irhatok le. Ennek folytdn ha vannak ilyen mérések, a kvantum-
mechanika torvényeinek érvényessége csupan korlatozott.

A fenti ellentmondds csak tgy oldhaté fel a (B) interpreticié keretei kozott, ha felté-
telezziik, hogy a mérési folyamat sordn a csatolt rendszer id6fejlédése nem irhato le
egy U linearis operatorral, tehat nem irhatja le a Schrodinger-egyenlet. A kvantumme-
chanika dinamik4ja tehat két részbdl 4ll e feltevés szerint: Két mérés kozott az allapot
1dofejlédését a Schrodinger-egyenlet irja le, a mérés alatt pedig a folyamat mas, olyan,
amelyik a (8.1) szuperpondlt dllapotot random, \c,-]z valészintiséggel, valamelyik P,
sajatallapotba ugrasztja. Ezt az utébbit szokds a hullamfiiggvény ,.kollapszusdnak™
vagy ,.redukcidjanak’™ nevezni. Mivel a koppenhdgai elképzelés szerint a tiszta kvan-
tumallapot hiien és kimeritden tiikr6zi a rendszer valdsdgos ,.allapotat”, vagyis mind-
azt, ami a rendszert a valdsdgban jellemzi, a kvantummechanikai rendszer id6fejlédése
két mérés kozott szigorian determinisztikus (hiszen a Schrodinger-egyenlet irja le), s
a kvantummechanikai randomitds csupan a mérés sordn, a kollapszus alatt 1ép fel.

Osszefoglalva, a koppenhdgai interpretci6 szerint a kvantummechanikai leiras tel-
jes, az éllapotok — feltételezés szerint — hiien tiikrozik a rendszer ontolégiai megha-
tarozottsagait, de — az ellentmondds elkeriilése érdekében — fel kell tételezniink egy
random kimeneteld folyamatot, a hullimfiiggvény-kollapszusat, amelyr6l semmi ko-
zelebbit nem tudunk. A kollapszussal kiegészitett kvantummechanika univerzalis ér-
vényl, noha ezt az univerzalitdst nagymértékben lerontja, hogy a vildg folyamata-
it a Schrodinger-egyenlettel leirhaté 1d6fejlédésre és a hullamfiiggvény kollapszusra,
vagyis mérésre osztja, anélkiil azonban, hogy barmiféle fogddzot nydjtana annak el-
dontésére, hogy mikor milyen tipusu folyamatrdl van szé.

137. A hullamfiiggvény (A) értelmezése szerint a (8.1) végallapot semmiféle ellent-
monddst nem rejt magaban. A valdszinliségi interpretdcié szerint a tiszta kvantumaélla-
pot az individudlis objektumot csak abban az értelemben jellemzi, hogy kifejezi annak
valészintiségét, hogy a kiillonb6z6 mérési szitudciokban hogyan viselkedjen. Vagyis,
a kvantummechanikai leirds csak a mérés sordan valé ilyen vagy olyan viselkedés va-
16szintiségét irja le. A kvantummechanika mint valdszintiségi elmélet nem hatdrozza
meg, hogy mi lesz a mérések kimenetele. Mint ilyen, univerzdlis érvényii: a mérési
folyamatra, tehdt az objektum €s a mér6berendezés kolcsonhatdséra is érvényes. Ter-
mészetesen, ezt a folyamatot sem irja le mdsképpen, mint amilyen leirdst dltaldban
nyujt a vilagrol, tehat a (8.1) éllapot jelentése az, hogy a csatolt rendszer milyen valo-
szinliséggel milyen viselkedést mutat, ha rajta ilyen vagy olyan mérést hajtunk végre.

3Wigner 1972, 210. o.
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138. A méréselméleti paradoxon mintegy ,,felnagyithat6”, ha a méréberendezés kijel-
z0je egy macska, s a szerencsétlennek az élete vagy haldla mulik azon, hogy mi lesz
mondjuk egy spinmérés kimenetele. Képzeljiink el egy vasladat (8.1. dbra), melyben
van egy macska, egy cidanos kapszula, felette egy felfiiggesztett sullyal, melyet egy
szerkezet aszerint oldhat ki, hogy egy forrdsbdl kisugarzott részecske spinje a mérés

7 2z

szerint up, vagy nem. Ezt a — jobblelkd dllatvédd6kben garantélt felhdborodast kival-

El

D

kapszu la forras

8.1. dbra. Schrodinger macskdja

t6 — kvantum-orosz-rulettet az irodalom az elnéz6 ,,Schrodinger macskdja” cimen tartja
szdmon. A paradoxon nyilvan a (8.1) végéllapotnak megfeleld, egy €16 és egy halott
macska hulldmfiiggvényének szuperpozici6jabdl allé kvantumallapot értelmezésével
kapcsolatban meriil fel. A hullamfiiggvény (B), koppenhdagai értelmezése szerint egy
ilyen szuperpozicié silyos ellentmondaést fejez ki. A macska akkor és csak akkor le-
het €16, vagy halott, ha a megfelel6 sajatallapotban van. A (8.1) dllapotnak megfeleld,
mérés utani végallapotban se nem €16, se nem holt. A feltételezett hullamfiiggvény-
kollapszus sem problémamentes: hiszen olyan bizarr kérdéseket vet fel, hogy mikor is
torténik meg a kollapszus, magyardn a macska az evilagi 1€t és a tdlvilag kozotti tran-
ziens lebegésébdl melyik pillanatban zuhan, mondjuk, vissza az €16 macskdk tarsasa-
gdba. Amikor ,kiolvassuk” a mérés eredményét? Tehat, amikor kinyitjuk a dobozt?
Vagy mar kordbban? A koppenhdgai interpretacio sulyos nehézségeinek megolddsa
érdekében példaul Wignernek oddig kellett elmennie, hogy feltételezze:*

...a tudat elkeriilhetetleniil és megvéltoztathatatlanul helyet kér az elmélet-
ben. Ha a hulldimfiiggvény fogalmat felhasznalva fejezziik ki magunkat,
azt kell mondanunk, hogy amikor benyomdsok hatolnak be tudatunkba, ez
maga utdn vonja a hullamfiiggvény megvaltozasat.

Ezzel szemben a hullémfiiggvény (A) interpretacidja szerint semmiféle probléma
lem21. Ha sokszor megismételjiik az azonosan preparalt hasonl6 rendszerekkel a ki-
sérletet, akkor mindegyikben torténik majd valami, az egyikben a macska halott lesz,
a masikban é16.

4Wigner 1972, 225. o.



9. fejezet

A kvantummechanika no go tételei

A no go tételek ... nem kevesebbet dllitanak, mint hogy a vildg objektive indetermi-
nisztikus. S ha hinni lehet ezeknek a tételeknek, akkor itt egy tobb mint két évezredes
metafizikai kérdésre kapunk vdlaszt, méghozzd olyan vdlaszt, amely barmikor megis-
mételhetd kisérletekben nyert megfigyeléseken nyugszik.

139. A kvantumvaldszintiség-elmélet €s a kvantumlogika alapvetd motivicidja az a
tobb évtizedes multra visszatekinté meggy6z6dés, mely szerint a kvantummechani-
ka torvényszertiségei nem redukalhaték, nem vezethetdk vissza valamilyen klasszikus
torvényszertiségekre. Pontosabban, s téméank, az objektiv modalitds problémdja szem-
pontjabdl 1ényegesebb megfogalmazasban, a kvantummechanika térvényeinek enge-
delmeskedd jelenségek olyan, objektive indeterminisztikus jelenségek, melyek elvileg
sem irhatok le valamilyen determinisztikus elmélettel. A kvantummechanika olyan
tételeit, melyek egy ilyenfajta allitast fogalmaznak meg, szokds no go tételeknek ne-
vezni.

A no go tételek jelent6ségét sokdig csak abban lattdk, hogy metodoldégiai ttmu-
tatot adott, van-e értelme a klasszikus fizika determinisztikus szemléletéhez szokott
fizikusnak a kvantummechanika statisztikus torvényeit tovdbb pontosito, a jelenségek
részletesebb, nem statisztikus lefrasat nydjté elmélet utdn kutatnia. S minthogy a no
go tételek erre a kérdésre nemmel valaszoltak, ez nagy mértékben meg is hatarozta
az elmult fél évszdzad fizikdjat. Az uralkodo felfogds szerint a no go tételek birtoka-
ban a kvantummechanikat felvaltd, determinisztikus torvények utdn kutatni koriilbeliil
olyan értelmetlenségnek szdmit, mint a termodinamika els6 és masodik f&tételének
ismeretében 6rokmozgot tervezni.

Metafizikai szempontbdl azonban a tételek jelent6sége ettdl sokkal nagyobb. A no
go tételek ugyanis nem kevesebbet dllitanak, mint hogy a vildg objektive indetermi-
nisztikus. S ha hinni lehet ezeknek a tételeknek, akkor itt egy tobb mint két évezredes
metafizikai kérdésre kapunk vélaszt, méghozza olyan vélaszt, amely barmikor megis-
mételhetd kisérletekben nyert megfigyeléseken nyugszik. Nem véletleniil nevezte Bell
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a no go tételekkel kapcsolatos kutatdsokat ,kisérleti metafizikdnak”. Kérdés, hogy
hihetiink-e a kvantummechanika no go tételeinek? A konyv hétralévd fejezeteiben
lényegében erre a kérdésre keresiink vdlaszt.

A no go tételek természetesen kiillonboz6 konkrét feltételek mellett, kiillonbozd,
pontosan megfogalmazott allitdsokat mondanak ki, s mint ahogyan az lenni szokott, a
lényeg ezekben a részletekben van.

9.1. Neumann-tétel

140. Az elsé no go tételt Neumann Janos bizonyitotta 1932-ben.! Neumann azt mutat-
ta meg, hogy a kvantummechanikdban a rendszernek nincsen olyan dllapota, amelyben
minden fizikai mennyiség eloszldsa szorasmentes lenne. A tétel pontos kimondasaban
volt egy feltétel (a (9.4) additivitds nem csak kommutdl6 elemekre volt megkovetel-

ve), melyet késébb Gleasonnak sikeriilt gyengitenie.”> Mi most a Neumann-tételnek e
Gleason-féle erdsebb valtozatat mondjuk ki:

9. Tétel. (Neumann) Legyen H egy kettonél nagyobb dimenzios komplex Hilbert-tér.
Jelolje O H onadjungdlt operdtorainak halmazdt. Tegyiik fel, hogy a vdarhato érték egy
olyan (...) funkciondl O felett, amely kielégiti a kivetkezd feltételeket:

(1) = 9.1
(VA€ 0)[A>0= (A) > 0] (9.2)
(VA € 0) (Vr € R) [(rA) = r(A)] 9.3)

(V {Ai}iel - O)

i [oa] =0l (Ea)-Ew| o

Ekkor (34 € O) [<A2> (A £ 0].

Barmennyire is fontos kvantummechanikai tételr6l van sz6, Neumann tételének
metafizikai silya kozel sem olyan nagy, mint amennyire ezt hangsulyozni szokds a
kvantummechanika tankonyvekben. A tétel ugyanis teljes egészében a kvantumme-
chanika Hilbert-tér formalizmusdnak keretei kozott marad, s joggal meriil fel, miért
kellene a kvantummechanikdnak képesnek lennie arra, hogy leirja a kvantumjelensé-
gek mogotti — esetleg determinisztikus — jelenségeket. Nyilvanvald, hogy még csak az
sem kovetelmény, hogy a kvantumjelenségek mogotti determinisztikus folyamatokat
leir6 elmélet teljes egészében kompatibilis legyen a kvantummechanika formalizmu-
saval. Az egyetlen kovetelmény, hogy a determinisztikus héttérelmélet tokéletesen
reprodukélja azt, amit a kvantummechanikdbol empirikus szinten, a laboratériumban
latunk.

'Neumann 1980.
2Gleason 1957.
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9.2. Jauch-Piron-tétel

141. Jauch és Piron éppen ezért egy olyan tétel bizonyitdsdval prébalkoztak, amely-
ben nincs kihaszndlva a kvantummechanika szokdsos matematikai apparatusa. Abbodl
indultak ki, hogy a kvantumval6szintiség-elmélet tovabb altalanosithato, s a 119. pont-
ban elmondottak formadlis elismétlésével tetszdleges L egyértelmiien ortokomple-
mentumos halon definidlhat6 valoszintiségi mérték. Nevezziik ezeket Jauch—Piron-
mértéknek. Egy u Jauch—Piron-mértéket diszperziomentesnek neveziink, ha minden
E € Lesetén u(E) € {0,1}. Egy (L, p) kvantumvalészintiségi modell determiniszti-
kus, ha

p(E) = ZMH(E) (9.5)

ahol ¥;A; = 1, A; > 0 és minden y; diszperziémentes. Az elnevezés onnan ered, hogy
ilyenkor a klasszikus valészintiségfogalomnak megfeleléen, a valdszintiség felfogha-
t6 a dolgok mindenkori dlldsat reprezentald kétértékd klasszikus igazsigfiiggvények
sulyozott szdmtani kdzepeként, s ez lehet6séget nyujt a valdszinliség episztemikus ér-
telmezésére. Mds szdval, (9.5) fennalldsa esetén a kiillonbozd p;-k rejtett allapotoknak
volndnak tekinthetdk, melyek determindljdk, hogy mely események torténnek meg,
és melyek nem. A A; faktorok pedig nem masok, mint a kiilonbozs rejtett allapotok
valdszintiségei.

10. Tétel. (Jauch és Piron 1963) Ha az L hdlon létezik determinisztikus valosziniiségi
mérték, akkor L disztributiv.

Ez a llitds® még nem tekinthetS a kvantummechanika no go tételének. Jauch és
Piron azonban még azt is allitottak, hogy a fizikai események hal6ja nem disztributiv,
s erre — dllitasuk szerint — egyszerli empirikus bizonyitékot lehet felmutatni. Gondo-
latmenetiik a kovetkez6 volt: Tekintsiik azt a kijelentést, hogy

Ao =<Az egyetlen fotont tartalmazé fénynyaldbnak egy adott polarizito-
ron valé merdleges beesése esetén* a polarizator masik oldalan fényhatds
van.>

Jeloljiik Aq-val azt a kijelentést, amely tigy 4all el6, hogy a fenti kijelentésben a pola-
rizétort a beesd fénysugar — mint tengely — koriil o szoggel ,.elforgatjuk”. Allitasuk
szerint két ilyen kijelentés konjunkcidja, A A Ag, annak a kijelentésnek felel meg,
amely azt éllitja, hogy

Aq A Ag =<Az egyetlen fotont tartalmazé fénynyaldbnak az egymds mo-
g€ helyezett o illetve B szoghoz tartozé polarizatorokra valé merSleges
beesése esetén a polarizatorok mdésik oldalan fényhatds van.>

3 A tétel bizonyitdsa az eredeti Jauch—Piron-cikken (1963) kiviil magyarul is olvashaté: Fdy és Téros
1978, 307. o.

4Az ,esetén” tligy értendS, hogy valahdnyszor egy foton beesik a polarizitorra, a masik oldalon
fényhatds van.



Jauch—Piron-tétel 133

Hasonl6an az Ay V Ag diszjunkeiorol Jauch és Piron azt allitjak, hogy a kovetkezo
kijelentéssel azonos:

Aq 7 Ap =<Az egyetlen fotont tartalmazé fénynyalabnak az egymds mellé
helyezett o illetve B sz6ghoz tartozé polarizatorokra valé merdleges be-
esése esetén a polarizatorok masik oldalan fényhatas van.>

Vilagos, hogy a fenti kijelentések a A, 7 miveletekre nézve halét alkotnak, és Ay a
hal6 egységeleme. Az A kijelentés —Ag negdltjat Jauch és Piron az egyértelmiien
definidlt ortokomplementummal, ~ Ay = A, +%—Vel azonositotta.

Maiérmost, hangzik az érvelés, ismeretes, hogy az igy definialt egyértelmiien orto-
komplementumos hédlé akkor és csak akkor disztributiv, ha teljesiil, hogy

(Aa AAR) V (Ag A—Ag) V (Aq AA) V (mAg A —Ag) (9.6)
a mindig igaz kijelentéssel egyenld. Vagyis a
(Aa £Ap) 7 (Aals ~ Ap) 7 (~ Aa DAR) T (~ Aals ~ Ag)

kijelentésnek a tokéletesen dtlatszo elrendezés kellene, hogy megfeleljen. A fenti ki-
fejezésnek megfeleld kisérleti elrendezés azonban (9.1. dbra) nem atlatszo!

o Polarizator .
olarizato [ Polarizator

\E B+mt/2 Polarizator

Forras

—

a+11/2 PolarizétorJ

9.1. dbra. A konjunkcio és a diszjunkcio Jauch—Piron-féle , értelmezése” szerint (9.6)
kifejezés ennek az elrendezésnek felel meg

142. Jauch és Piron érvelésének nagy elénye az, hogy csupdn a fizikai események ha-
16jdra vonatkozé, igen dltalanos feltevésekre épiil. Igy a rejtett paraméterek lehetetlen-
ségének bizonyitasa rendkiviil meggy6z0 lenne, ha nem kellene azonban elutasitanunk
a logikai miiveletek altaluk haszndlt ,,operacionalista” értelmezését. A probléma, ami-
vel itt szembe taldljuk magunkat, kett6s, s mindkett6rdl mér volt sz6 a kvantumlogika
kapcsdn a 126. pontban. Egyrészt nem lehetséges az A, V,— logikai konnektiveket a
fenti médon definidlt A, <7, ~ miveletekkel azonositani. Hiszen példdul Aq A Ag az a

mondat, hogy
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Aa NAp =<Az egyetlen fotont tartalmaz6 fénynyalabnak az o szoghoz
tartoz6 polarizatorra valé merdleges beesése esetén a polarizdtor masik
oldalan fényhatas van, és az egyetlen fotont tartalmazo fénynyalabnak a 3
sz0ghoz tartozd polarizdtorra valé merSleges beesése esetén a polarizitor
masik oldaldn fényhatds van.>

és ez nyilvdnvaléan nem azonos az Aq A Ag mondattal, mert egyszerden a fizikai szitu-
acio, amit az egyik, illetve a masik mondat jelent, nem azonos. Ha egy labordnstdl azt
kérjiik ellendrizze vajon az Aq A Ag mondat igaz-e, akkor valami olyasmit tesz, hogy
sokszor elvégzi a 9.2. (A) dbran lathato kisérletet, majd sokszor elvégzi a 9.2. (B) abran
lathato kisérletet, és ha mindkét esetben mindig 14t fényhatast a polarizator tiloldalan,
akkor azt mondja, Aq A Ag igaz. De sohasem jutna ehelyett eszébe egy egészen mas
kisérletet elvégezni, mondjuk azt, amelyet a 9.2. (C) dbran latunk.

o Polarizator 3 Polarizéator

Forras Forras

(A) (B)

a Polarizator B Polarizatol

Forras

©

9.2. dbra. (A): Az Aq kijelentést teszteld kisérlet (B): Az Ag kijelentést teszteld kisérlet
(O): Az Aq A A kijelentést teszteld kisérlet

A madsik probléma, amely a Jauch—Piron-féle bizonyitdssal kapcsolatban felme-
riil, hogy az Aq mondatok a rendszernek valamiféle tulajdonsagait irjdk le (az £ halot
Jauch és Piron tobb helyen ,,tulajdonsag-hdlonak™ nevezi) és nem eseményeket. Mint-
hogy a kvantummechanika nem targyalhat6 az esemény fogalma nélkiil, az esemény
fogalmat kiilon értelmezniiik kell. Ezért bevezetik az ,,az A, tulajdonsag tesztje” fogal-
mat. Ez egy olyan kisérlet, amely ellendrzi, hogy a széban forgé tulajdonsédg fenndll-e.
Az ay esemény — definicidjuk szerint — akkor torténik meg, ha az Ay, tulajdonsag tesztje
pozitiv, vagyis az ,,igen” valaszt adja. A ~ ay esemény pedig akkor, ha ~ A, tesztje ad
pozitiv véalaszt. Ezzel az eseményfogalommal nem csak az a baj, hogy — a 126. pont-
ban kifejtetteknek megfeleléen —a ,,~ ay” és a ,,may” jelentése Osszeegyeztethetetlen,
hanem az is, hogy semmi sem garantélja, hogy a valésdgban elvégzett tesztek eredmé-
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nyeiként kapott események algebrdja izomorf lenne az £ héléval.?

Osszegezve, a 10. tétel matematikai szépsége és bizonyitdsanak messze nem tri-
vidlis volta ellenére a tételnek no go tételként val6 alkalmazasa egyszertien értelmet-
lenség. Taldn egyet kell érteniink Bell véleményével, aki a kvantummechanikai mérés
fogalmanak félreértésében latta az effajta értelmetlenségek forrasat:©

Hogy lehet, hogy komoly emberek komolyan vettek olyan axiomakat,
melyek mara teljesen indokolatlannak tinnek? A tévedés, ugy sejtem,
a ,,mérés” szénak a kortars elméletekben torténd végzetes félreértésébol
fakad. E sz6 erGsen azt sugallja, hogy a mérés sordn valamilyen dolog-
nak valamilyen eldzetesen 1étez0 tulajdonsdgét tarjuk fel, s hogy az ehhez
hasznélt barmiféle berendezésnek csupdn passziv szerepe van. A kvan-
tummechanikai kisérletek éppen, hogy nem ilyenek, mint azt — mindenek-
el6tt Bohrtdl — megtanulhattuk. A mérés eredményére tigy kell gondol-
nunk, mint a ,,rendszerbdl” €s a ,,mér6berendezésbol” all6 teljes kisérle-
ti elrendezés egyiittes produkcidjara. A ,,mérés” sz6 helytelen haszndla-
ta azonban konnyen oda vezet, hogy ezt elfelejtjiik, €s azt varjuk, hogy
a ,,mérési eredmények” valamiféle egyszerl logikdnak engedelmeskedje-
nek, melyben a méréberendezés emlitésre sem keriil. Ebbd] aztdn olyan
nehézségek fakadnak, melyekbdl arra kdvetkeztetiink, hogy egy ilyen lo-
gika nem lehet a kozonséges logika. Az a benyomdsom, hogy az egész
,kvantumlogika” ebbdl, vagyis egy sz6 félreértésébdl notte ki magat. Meg
vagyok réla gy6zddve, a ,,mérés” sz6 mara mar oly mértékben meg lett
erdszakolva, hogy az egész szakteriilet jelentds fejlodését eredményezné,
ha egyszertien megtiltanank a haszndlatat, és helyette példaul azt monda-
nank, hogy ,.kisérlet”.

9.3. Kochen—-Specker-tétel

143. A kvantummechanika fundamentdlis kérdéseivel foglalkozé irodalomban a
Kochen—Specker-tételt az egyik leger6sebb no go tételként szokds szamon tartani, ho-
lott egyéltaldn nem az. A tételt gyakran ugy interpretdljak, mint ami — tisztan algeb-
rai megfontoldsok alapjan — azt allitja, hogy nincs a kvantummechanikdban egy adott
rendszerre vonatkozé fizikai mennyiségek mindegyikének értéke.” Mint majd latni
fogjuk a Kochen—Specker-tételnek ez az értelmezése nem helyes. El8szor azonban
lassuk, mi az a pontos éllitds, amit bizonyitunk.

SMint latni fogjuk a 160. pontban, az igy értelmezett események bekovetkezésében figyelembe kell
venni annak a kondiciénak a teljesiilését is, hogy a szoban forgé teszt egyaltalan megtorténik. Mindezek
figyelembevételével az eseményhdl6 egyébként Boole-halo.

®Bell 1982.

"Gyakran, megtéveszts médon, hozziteszik, hogy ,definit” értéke. Milyen lehet egy fizikai mennyi-
ség értéke, ha nem ,,definit”?
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Vezessiink be a H Hilbert-tér onadjungalt operatorain értelmezett ,,értékhozzaren-
deld fliggvényt™:

VW:AeO0—VY(A)eR (9.7)
amely tehat a rendszer y (tiszta) dllapotatdl fliggé médon, minden obszervébilishoz
egy valds szamot rendel. Ilyen hozzarendelésnek nyilvan semmi akadélya nincs, mind-
addig, amig tovabbi kdvetelményeket nem irunk el6. A Kochen—Specker-tétel azonban
olyan értékhozzarendeld fiiggvényekre vonatkozik, melyek teljesitik az alabbi feltételt:

VY(f(4)=f(V¥(A)) 9.8)
ahol f(A) az A obszervabilis egy tetszGleges fiiggvénye.

11. Tétel. (Kochen és Specker 1967) Ha a H Hilbert-tér dimenzidja nagyobb kettd-
nél, akkor nem létezik olyan (9.7) hozzdrendelés, amely kielégiti a (9.8) feltételt.

Bizonyitas. A tétel bizonyitdsa a kovetkezd gondolatmenetre épiil. Tekintsiik a Hilbert-
tér egységoperatordnak egy diszkrét felbontdsat:

Pl+P+P+...=1I 9.9)
ahol Py, P,, ... egymadsra ortogonalis projektorok. A (9.8) tulajdonsag felhasznaldsaval,
VY (P)+VY(P)+VY(P3)+...=VY(I) (9.10)

Minthogy a projektorokra fennall, hogy Pl-2 = P;, (9.8) ismételt alkalmazasaval, azt kap-
juk, hogy
VY(P) =0vagyl 9.11)

Tovéabbd, megint csak (9.8) alapjdn,
vV =1 9.12)

Marmost (9.11) és (9.12) egyiitt azt jelenti, hogy a VV (P;) szdmok koziil egynek az ér-
téke 1, a tobbié 0. A bizonyitds hatralévs részében azt mutatjuk meg, hogy ez, ketténél
magasabb dimenziéban, nem 4llhat fenn minden egységfelbontdsra. A feladat az ugy-
nevezett szinezési problémara fordithat6 le: Az 4ltaldnossdg csorbitdsa nélkiil feltehet-
jiik, hogy mindegyik projektorhoz egydimenzids altér tartozik. Kérdés, lehetséges-e egy
Hilbert-tér egyeneseihez (egységsugaraihoz) gy 0-t és 1-t rendelni, azaz az egyenese-
ket ugy beszinezni, mondjuk pirosra és kékre, hogy minden egyenes be legyen szinezve,
és hogy egyeneseknek tetszOleges teljes ortogondlis rendszerében csak egy piros szini
legyen? Kétdimenzids Hilbert-térben ez lehetséges (9.3. dbra). Megmutathatd, hogy ket-

9.3. édbra. Kétdimenzios Hilbert-térben a
szinezési feladat megoldhato

tonél magasabb dimenziéban nem. A bizonyitasnak ez a része azonban hosszadalmas, és
semmiféle tanulsdggal nem szolgél szamunkra, ezért itt mellézziik.®

8Ha az olvasé szeretné l4tni a bizonyitasnak ezt a részét, a kovetkez8 miivet ajanlom: Redhead 1987,
124-131. o.
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144. Fontosabb szdmunkra annak meggondoldsa, hogy mit is mond a Kochen—
Specker-tétel, s hogy tekinthet6-e a 139. pont értelmében vett no go tételnek. Gyakran
felvetett kérdés tudniillik, hogy mi indokolja a (9.8) feltétel kikotését. Matematikai
szempontbdl a (9.8) tulajdonsag természetesnek tekinthetd, hiszen két algebrai struk-
tura kozotti kanonikus kapcsolatot fejez ki. A matematika ,Jogikdja” azonban nem
azonos a fizika ,logikdjaval”. Fizikai szempontbdl nincsenek ,.kanonikus” leképezé-
sek, csak az igaz, amit a természetbdl empirikusan kiolvashatunk. Az a kérdés tehat,
hogy hogyan lehetséges a (9.8) 0sszefiiggést kiolvasnunk a kvantummechanikai kisér-
letekbdl. Ezzel osszefiiggésben két — egymdstdl nem teljesen fiiggetlen kérdést kell
megvizsgéilnunk: 1) Milyen megfelelésben allnak egymadssal az dllapottér onadjungalt
operéatorai és a valosdgos laboratériumi mérések? 2) Milyen viszony all fenn a valé-
sdgban végrehajtott mérések kimenetele és a (9.7) hozzarendelés éltal definialt értékek
kozott?

145. A klasszikus determinisztikus fizikdban azért feltételezziik, hogy a rendszer egy
adott dllapotdban egy adott fizikai mennyiségnek, a méréstdl fiiggetleniil van egy bi-
zonyos értéke, és hogy ez az érték jellemzi a rendszer egy, a mérés altal feltart tu-
lajdonsagét, mert valahdnyszor elvégezziik a széban forgé mérést, mindig ugyanazt
az eredményt kapjuk.® Azt is mondhatnank, hogy ez a ,tulajdonsag” fogalmanak ér-
telmezése a fizikdban. A kvantumelméletben azonban a rendszer édllapota nem de-
termindlja az egyes mérések kimenetelét, tehdt az azonos kvantumadllapotba preparalt
rendszereken elvégzett mérések eredménye — hacsak nincs a rendszer a széban forgé
obszervabilis sajitillapotdban — mérésrdl mérésre véaltozhat. Semmiféle alapunk nincs
tehdt ahhoz, hogy a (9.7) értékhozzdrendeld fiiggvényt empirikusan tesztelhet6 médon
definidljuk, és igy azt sem dllithatjuk biztosan, hogy az egyes individudlis mérés sordn
nyert eredmény ezzel az értékkel egyezik meg.!® Az argumentum kedvéért azonban
tegyiik fel, hogy fenndll egy ilyen kapcsolat, vagyis a mérés eredménye a széban for-
g6 obszervabilis mindenkori értékével egyezik meg. E feltevés feltétleniil sziikséges
ahhoz, hogy az értékhozzarendeld fiiggvény tulajdonsdgairdl barmilyen, empirikusan
megalapozott allitdst tegyiink. Mint a kovetkez6 pontban ramutatunk, e feltételezés
mellett sem mondhatjuk, hogy a (9.8) 0sszefiiggés empirikusan aldtdmaszthat6 lenne.

146. A klasszikus fizikdban a fizikai mennyiségek a fazistéren értelmezett valos fiigg-
vények. Vagyis minden fizikai mennyiség egyértelmien kifejezhet6 a fazistér koordi-
natdinak segitségével. Igy, ha a fazistér koordinatdit (pl. a mechanikdban a helyko-

9Természetesen a mérési pontossagon beliil. A mérés pontatlansiga azonban nem tévesztendd ossze
az adott kvantumallapotnak megfeleld eloszlas diszperzidjaval. (B&vebben, Ballentine 1990, 167-168.
0.) Sajnos, ezzel kapcsolatban sok tévedés van forgalomban az irodalomban. A hatirozatlansagi relaci-
onak, és altaldban, az 6nadjungalt operatorok és a fizikai mennyiségek kapcsolatanak elemzését illetéen
l14sd Park és Margenau 1971, tovabba Uffink 1990.

19Hangsiilyoznunk kell, hogy 6nmagéban abbél, hogy empirikusan nem tdmaszthaté ald, hogy a (9.7)
hozzéarendeléssel definidlt értékek azonosak az individudlis mérések sordn feltért tulajdonsdgokkal, még
nem kovetkezik, hogy nincsenek ilyen, a 132. pontban értelmezett tulajdonsagok, és az sem, hogy nem

P

1étezhet egy megfeleld kondicidkat kielégitd értékhozzarendelés.
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ordinétdt és az impulzust) képesek vagyunk kisérletileg értelmezni, akkor ezzel auto-
matikusan minden fizikai mennyiségnek megadtuk az empirikus értelmezését, neveze-
tesen megmérjiik a faziskoordinatdkat, és az eredményre alkalmazzuk az adott fizikai
mennyiséget definidlo fiiggvényt.

Mi torténik akkor, ha egy fizikai mennyiségre tobb kiilonbozd mérési eljarassal
adott definiciénk is van? Gondoljuk meg, szigori értelemben ilyen nincs! Ha egy
fizikai mennyiséget egy adott mérési utasitassal értelmeziink, és azt allitjuk, hogy ez
a mennyiség azonos egy masik mérési utasitassal definidlt mennyiséggel, akkor tulaj-
donképpen egy kontingens természeti torvényt fogalmazunk meg, két kiilonbozo fizikai
mennyiség egyenlOségérol. Azt allitjuk ugyanis, hogy a rendszer tetszdleges allapoté-
ban az egyik eljardssal mért mennyiség értéke megegyezik a masik eljardssal mért
mennyiség értékével. Ez egy természeti torvény, melyet vagy kozvetleniil empiriku-
san allapitunk meg (induktiv dltaldnositds utjan), vagy mds, empirikusan megalapozott
fizikai torvénybdl vezetiink le.

A klasszikus fizikdban az alapozza meg a két kiilonb6z6 mérési eljarassal definidlt
mennyiség kozotti egyenldséget, hogy a rendszer dllapota (vagyis a rendszer egy adott
modon valé prepardldsa) egyértelmiien meghatdrozza mindkét mérés eredményét. A
kvantummechanikdban azonban csak indeterminisztikus, statisztikus torvényeink van-
nak. Altaldban tehdt a rendszer dllapota (még ha tiszta dllapotrdl is van sz6) nem ha-
tdrozza meg a két kiillonb6z6 mérés eredményét, csupén a valdsziniiségi eloszldsokat.
Vagyis a kvantummechanikdban két kiilonb6z6 mérési eljarassal definidlt mennyisé-
get nincs médunk egymadssal azonositani, mert dltaldban semmiféle empirikus alapja
nincs egy ilyen azonositisnak. Es ezen a tényen nem viltoztat az sem, ha a széban
forgd mennyiségeket a klasszikus fizikabdl 6roklott intuicionk alapjan azonositanank,
és az sem, ha a két kiilonboz6 mérési eljardssal definidlt mennyiséghez ugyanazt az
onadjungélt operatort rendeljiik. Ha egy A 6nadjungalt operatort két, egymdssal nem

7 2

kommutdlé B és C operétor fiiggvényeként is eldallithatunk,

A=f(B)=¢g(C) (9.13)

akkor ez altaldban azt jelenti, hogy az A Onadjungdlt operdtor nem reprezentdlhat
egyetlen mérési eljardssal definidlt fizikai mennyiséget, hanem legaldbb két ilyen em-
pirikusan értelmezett fizikai mennyiséget reprezentdl. Az egyik az, amelyiket Ggy
értelmezziik, hogy végrehajtjuk a B operatorral reprezentdlt mérést és az eredményére
alkalmazzuk az f fiiggvényt, a mésik pedig az, amelyet ugy definidlunk kisérletileg,
hogy végrehajtjuk a C operdtornak megfelel6 mérést és az eredményre alkalmazzuk
a g fiiggvényt. Altaldban semmiféle kisérleti bizonyitékunk nincs arra nézve, hogy e
két empirikusan definidlt mennyiség egymdssal azonos. Példaul tekintsiik a kovetkezd
esetet:

A = BB
A = G
[Bi.,C;] # 0
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[B1,B;] = 0

[C1,G] = 0
Ekkor 1étezik két kiilonb6z6 mérési eljarassal definidlt mennyiség:
Mennyiségp: Megmérjiik B;-et €s By-t és az eredményeket 6sszeszorozzuk

Mennyiségc: Megmérjiik Cp-et €s Co-t €s az eredményeket Osszeszorozzuk

n n

816783 847082
75/59|79 80(64/72
7347|71 78]5466
51/ 3769 62]46] 56
49[27] 61 58[3038

63| 45 23 5541 6842 20| 28[76

33 25 1539/35 48[32[12]16]52

53] 29195 | 9 | 21] 65 40(36]18]10] 14 26/50
|__A31]43[177 |1 |11/ 1357[3 | |__160[34[22]2 |4 | 6 [24]8 aa_]
B,B, C,C,

9.4. édbra. Az dbrdn az egymdst kovetd mérések eredményeit tiintettiik fel. A t| idopil-
lanatban elvégezziik a B és B, mérést és az eredményt dsszeszorozzuk. Az igy nyert
eredmény a Mennyiségp mért értéke, melyet a bal oldali diagramon az 1-es szdamu
négyzettel jeloltiink. A kovetkezd alkalommal, tr pillanatban, az ugyanolyan dllapotii
rendszeren a Cy és Cy megmérésével meghatdrozzuk Mennyiségc értékét. Ezt reprezen-
tdlja a 2-es szamii négyzet a jobb oldali diagramon. A kovetkezd t3 pillanatban ismét
egy Mennyiségp-mérést hajtunk végre, ennek eredménye a 3-as szdmii négyzet, és igy
tovdbb. A fiiggoleges tengelyen az adott mérési eredmény gyakorisdgdt tiintettiik fel

Ha arra a matematikai tényre hivatkozva, hogy a BB, operitor megegyezik a C{C,
operatorral, fel is tennénk, hogy Mennyiségp = Mennyiségc, ezt az azonossagot sem-
miféle kisérleti ténnyel nem lennénk képesek alatdmasztani. Ezt illusztralja a 9.4. dbra.
Az abrén az egymast kovetd mérések eredményeit tiintettiik fel. A ¢y id6pillanatban el-
végezziik a By és B, mérést és az eredményt Osszeszorozzuk. Az igy nyert eredmény
a Mennyiségp mért értéke, melyet a bal oldali diagramon az 1-es szdmu négyzettel
jeloltiink. Mivel B és B, operatorok nem felcserélheték a Cy és C, operatorokkal, —
az dltalanos nézet szerint — a négy mérés egyszerre nem végezhetd el, tehét a legjobb,
amit tehetiink, hogy a soron kovetkezd alkalommal, #, pillanatban, az ugyanolyan al-
lapotba prepardlt rendszeren a C; és C, megmérésével meghatdrozzuk Mennyiségc
értékét. Ezt az értéket reprezentdlja a 2-es szdmu négyzet a jobb oldali diagramon.
A kovetkezd 3 pillanatban ismét egy Mennyiségg-mérést hajtunk végre, ennek ered-
ményét jeloli a 3-as szdmu négyzet, aztdn megint Mennyiségc-mérés kovetkezik, €s
igy tovabb. Minthogy BB, egymast kovetd mért értékei is €s C;C, egymast kove-
t6 mért értékei is teljesen véletlenszertiek, semmiféle Osszefiiggés nincs az egymast
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kozvetleniil kdvetd Mennyiségg- és Mennyiségc-értékek kozott sem, annak ellenére,
hogy Mennyiségp-hez és Mennyiségc-hez ugyanaz az A 6nadjungélt operator tarto-
zik, és ezért — a kvantummechanika statisztikus algoritmusdnak megfeleléen — a két
mennyiség eloszldsa ugyanaz.

Beléttuk tehat, hogy a gyakran megkérddjelezett (9.8) feltétel megkovetelése telje-
sen indokolatlan.

147. Vegyiik azonban észre, hogy a tétel bizonyitdsahoz a (9.8) feltételre, teljes altala-
nossagban nem is volt sziikség. Elég, ha (9.11) és (9.12) mellett megkdveteljiik (9.10)
teljesiilését. Mindaz a kritika, melyet a (9.8) Osszefiiggés feltételezésével szemben a
fentiekben kifejtettiink, érvényét veszti, ha azt csak a (9.11)—(9.12) és (9.10) esetekre
korlatozzuk. E feltételek teljesiilését ugyanis képesek vagyunk — a 146. pontban leirtak
értelmében — empirikusan igazolni, hiszen (9.10) jobb oldaldn az egységoperatorhoz
tartozé mért értéknek nincs statisztikus szordsa. A tételt tehdt a kovetkezd formédban
mondhatjuk ki:

12. Tétel. Ha a H Hilbert-tér dimenzidja nagyobb kettonél, akkor nem létezik olyan
(9.7) hozzdrendelés, amely kielégiti a (9.11) és (9.12) feltételeket, tovdabba tetszoleges
egységparticiora fenndll a (9.10) osszefiiggés.

Mindebbdl ugy tiinik, hogy a tétel ebben a mddositott (valéjaban erdsebb) forma-
jaban mégiscsak egy olyan ellentmondést fogalmaz meg, amelynek alapjin ugyanarra
a kovetkeztetésre juthatunk, ami a Kochen—Specker-argumentum Iényege, hogy tudni-
illik nincs minden fizikai mennyiségnek a méréstol fiiggetlen értéke. Mint a kovetkezd
pontban ldtni fogjuk, ez a kovetkeztetés mégsem helytallo.

148. A 146. pontban elmondottakbdl tudniillik az is kovetkezik, hogy értelmetlen
feltenniink a (9.7) hozzérendelés 1étezését, legaldbbis abban az értelemben, hogy az a
fizikai mennyiségekhez rendel a mérésektdl fiiggetleniil meglévd, és a mérések soran
feltart értékeket. Igy az sem feltétleniil igaz, hogy a Hilbert-tér projektoraihoz ilyen ér-
tékek rendelhet6k, marpedig ez volt valdjdban az, amit a bizonyitdsban kihasznéltunk.
Ez a feltételezés fizikailag azt jelentené, hogy ha az A fizikai mennyiség értéke a, ak-
kor a spektralfelbontdsban szerepld P, projektor ,.értéke” 1, és hogyha egy tetszdleges
masik B obszervabilis spektrélfelbontdsdban ugyanez a projektor eléfordul, mondjuk
a b értékhez rendelve, vagyis P, = P,, akkor P, projektor ,,értéke” is 1, azaz ha az A
mennyiség értéke a, akkor a B mennyiség értéke b. Masképpen fogalmazva, ez azt
jelentené, hogy egy adott projektorhoz rendelt érték fiiggetlen attél, hogy a projektor
melyik obszervabilis spektralfelbontdsdban szerepld projektornak van elgondolva. Ez
azonban nincs, nem lehet igy, hiszen nincs egy-egy értelmii megfelelés a kisérletileg
értelmezett fizikai mennyiségek és az operatorok kozott. Két nem kompatibilis mérés
esetében, abbdl a kisérleti ténybdl, hogy ,,az A mérést végrehajtva a rendszeren az ered-
mény a”, nem kovetkezik hogy ,,a B mérést végrehajtva az eredmény b”, akkor sem, ha
egyébként a szoban forgd spektralprojektorok azonosak, P, = P,. Abbdl tehat, hogy
minden — kisérletileg értelmezett — fizikai mennyiségnek értéke van, nem kovetkezik,
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hogy ezek az értékek megadhatdk egy, akarcsak a Hilbert-tér projektorain értelmezett
(9.7) fiiggvénnyel. Még egyszer, azért nem, mert nincs egy-egy értelmi megfelelés a
Hilbert-tér 6nadjungélt operatorai és az kisérletileg definidlt fizikai mennyiségek ko-
Z0tt.

149. Kontextualizmusnak szokds nevezni a kvantummechanika olyan interpretaciojat,
amely szerint egy fizikai mennyiség értéke fiigg att6l a konkrét kontextustdl, amelyben
megmérjiik. A kontextualitds két fajtajat szokds megkiilonboztetni. Az egyik azt a
fajta kontextusfiiggést jelenti, amely a (9.13) formuldban jelenik meg, vagyis, hogy
az A obszervabilis értéke killonbozs, attdl fiiggden, hogy f(B)-nek vagy g(C)-nek
tekintjiik. Redhead ezt ontoldgiai kontextualitdsnak nevezi.'! A kontextualitds masik
fajtaja, melyet kornyezeti kontextualitdasnak szokds nevezni, azt a magatdl értet6dd
tényt foglalja magdban, hogy egy fizikai mennyiség mért értéke fiigg a mérés tdgabb
értelemben vett egész kornyezetétdl, vagyis mindazoktdl a fizikai kondicioktol, melyek
kozott a mérés végbemegy, igy a mérdberendezés pillanatnyi dllapotétdl is.

Véleményem szerint a kvantummechanika kontextudlis €s nem kontextudlis interp-
retacidja kozotti kiillonbségtétel teljesen indokolatlan. Nincs maés, csak kontextualis
interpretécio, feltéve, hogy a kontextualitdst helyesen értjilk. A kornyezeti kontextua-
litas trividlisan igaz. Att6l nem lehet megszabadulni. Ontoldgiai kontextualitds pedig
nincs. Mint azt a 146. pontban részletesen lattuk, nincs arrdl sz6, hogy egy fizikai
mennyiség értéke fiiggne attél, hogy az egyik vagy a masik mérési eljarassal mérjiik
meg. Két kiilonb6z6 eljaras két kiilonbozo fizikai mennyiséget definidl, ha tetszik ez
nekiink, ha nem. Vagy igaz empirikusan, hogy ez a két mennyiség egyenld, vagy
nem. De soha sincs arrdl sz6, hogy egy A mennyiségnek az értéke fiiggne attél, hogy
Ot f(B)-ként, vagy g(C)-ként értelmezziik. Semmiféle kontextualitdsrdl nincs szo,
csupdn arrdl, hogy az onadjungalt operatorok €s a fizikai mennyiségek kozott nincs
egy-egy értelml megfelelés.

9.4. Az Einstein—Podolsky—Rosen-kisérlet

150. 1935-ben kozolte Einstein, Podolsky és Rosen azt a cikkiiket, melyben azt mutat-
tdk meg, hogy a kvantummechanika formalizmusabdl és a lokalitdsbol, pontosabban
az ugynevezett realitds kritériumbdl kovetkezik, hogy a kvantummechanika nem lehet
teljes, vagyis, hogy 1étezik a realitdsnak olyan eleme, amit a kvantummechanika nem
ir le. Az eredeti cikkben vézolt gondolatkisérlet helyett, az EPR gondolatmenetet egy
kés6bbi, Aharonov és Bohm 4ltal adott példan'? mutatjuk be.

Egy forrds két %-spinﬁ részecskét sugdroz ki (9.5. dbra). A kétrészecske-rendszer
(spin-)allapottere H> @ H?. Allapota legyen az tgynevezett singlet dllapot: W = Py,

ahol ¥y = \% (Yiy@VY_y —Y_yRWiy). Wiy illetve y_y egy tetszbleges v irdnyra

Redhead 1987, 1995. Ez a fogalom lényegében megegyezik azzal, amit Gudder és Shimony algeb-
rai kontextualizmusnak nevez (Shimony 1984).
12Bohm és Aharonov 1957.
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9.5. dbra. A Bohm—Aharonov-féle spin-korreldcios kisérlet

vonatkoz6 spinvetiilet operator up, illetve down sajatvektorait jeloli. A kisérlet sordn
bedllitjuk az a és b irdnyokat a Stern—Gerlach-magnesek megfelel helyzetbe forga-
tasdval, és ezekre az irdnyokra vett spinvetiileteket fogjuk megmérni. Korl4tozzuk a
leirést a spin-up eseményekre és vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

A : A <bal oldali részecske spinje up > detektor megszdlal

B A < jobb oldali részecske spinje up > detektor megszdlal

a : Abal oldali Stern-Gerlach-mégnest az a pozicidba forgatjuk
b A jobb oldali Stern-Gerlach-magnest a b pozicidba forgatjuk

A kvantummechanikai lefrdsban az A és B eseményeket H> ® H? kovetkez6 altereivel
reprezentdljuk:

A = span{y;a@Via, Y1a®WY_a}
B = span{Wip @Y b, Y-bDYip}

A kvantummechanika altal jésolt valdsziniiségek a kovetkezok:
p(Ala) =1r(PyA) = p(B|b) =tr (Py.B) = (9.14)

P(AABlanb) =tr(Pg,AB) = —=sin

(9.15)

Vegyiik észre, hogy (9.15) dltaldban azt jelenti, hogy a bal és jobb oldalon végzett
mérések kimenetelei kozott korreldcié van. Abban az esetben, amikor Z(a,b) =0, a
bal oldali mérés eredménye 1 valdszinliséggel meghatdrozza a jobb oldali mérés ered-
ményét, tehdt ha a bal oldalon az eredmény up, akkor biztos, hogy a jobb oldali mérés
eredménye down, és forditva. Tegyiik most fel azt is, hogy a két mérés egymastdl ta-
vol, és kozel egy id6ben torténik, vagyis gy, hogy a bal oldalon torténd események
(a méagnes elforgatdsa és a megfeleld detektorok megszodlaldsa) a téridben térszertien
szepardltak legyenek a jobb oldali eseményektSl. Ebben az esetben sem a bal oldali
mérés kimenetele, sem a bal oldali Stern—Gerlach-magnes beéllitdsa nem lehet hatas-
sal a jobb oldali mérés eredményére, hiszen ez valamilyen szuperlumindlis kauzélis
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hatdst jelentene, vagyis olyan fizikai jelet, amely a fény sebességénél gyorsabban ter-
jed. Mindebbdl Einstein, Podolsky és Rosen arra kovetkeztettek, hogy a bal oldalon
végrehajtott méréstdl fiiggetleniil kell lennie valaminek a jobb oldalon, a ,,realitds egy
elemének”, ami az ottani mérés eredményét meghatarozza. Ezt a gondolatot a sokat
idézett realitds kritériumban fogalmaztdk meg:'?

Ha egy fizikai mennyiség értékét teljes biztonsaggal (azaz 1 valdszini-
séggel) meg tudjuk jésolni, anélkiil, hogy a rendszert barmilyen médon
is megzavarndnk, akkor 1étezik a valésdgnak egy eleme, amely e fizikai
mennyiségnek felel meg.

Az éltalunk vizsgalt példaban a jobb oldali részecske b irdnyu spinjének értékét 100%-
os biztonsidggal meg tudjuk mondani ugy, hogy a t6le tavoli bal oldali részecskén vég-
rehajtjuk a b irdnyd spinmérést, vagyis anélkiil, hogy a jobb oldali részecskét barmi-
lyen médon megzavarnank. Kell tehat, hogy a jobb oldalon legyen a val6sdgnak egy
eleme, amely a jobb oldali részecske b irdnyu spinjének felel meg, mds szdval, ami a
jobb oldalon végrehajtott lokdlis spinmérés kimenetelét determinélja.

Ha ez igaz egy adott b irdnyu spinvetiiletre, akkor — ugyanilyen érvelés alapjan —
igaz barmelyik mds irdnyt spinvetiiletre is. Vagyis minden irdnyba vett spinvetiilethez
tartozik a valésagnak egy eleme.'*

151. Leirja-e a kvantummechanika a valdsagnak ezeket az elemeit? A vélaszt és az
EPR-argumentumbdl levonhat6 kovetkeztetést tobb részre kell bontanunk, attdl fiig-
gben, hogy a 133. pontban kifejtettek szerint a hullamfiiggvény melyik értelmezését
tartjuk helyesnek :

(1) A hullamfiiggvény koppenhdgai értelmezése szerint nem. E felfogds szerint a
spinvetiileteknek akkor, és csak akkor lehet értéke, ha a rendszer 4llapota a meg-
felel6 spin-operator sajatvektora. Marpedig a spinvetiilet operdtorai nem kom-
mutélnak, tehat nincs olyan kvantumaéllapot, melyben minden spinvetiiletnek ér-
téke lenne. Az EPR-argumentumot tehdt ugy kell felfognunk, mint egy hatdrozott
érvet a hullamfiiggvény koppenhdgai értelmezése ellen, legalabbis a lokalités
sériilése nélkiil a koppenhdgai értelmezés nem tarthat.'>

(2) A hullamfiiggvény valdszinliségi interpretacidja szerint nem is feltételeztiik,
hogy a kvantummechanikai leirds teljes. A kvantumallapot statisztikus felfo-
gdsa szempontjabol az EPR-argumentum jelentdsége nem annak kimutatdsidban

3Einstein, Podolsky és Rosen 1935.

“Nem jelenti ez azt, hogy egyszerre képesek vagyunk minden irdnyra vonatkozo spinvetiiletet meg-
josolni, hiszen nem vagyunk képesek egyszerre minden irdnyban spint mérni a bal oldali részecskén.
Hanem arrdl van sz0, hogy tetsz6leges iranyra vonatkozdan igaz az, hogy teljes biztonsdggal képesek
vagyunk megjésolni a jobb oldali spinvetiilet mérés eredményét a bal oldalon végrehajtott operacid
segitségével, vagyis anélkiil, hogy hatdssal lehetnénk a jobb oldali torténésekre.

15 A lokalitds ki van haszndlva magéban az EPR realitds kritériumban.
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all, hogy a kvantummechanika nem teljes, hanem, hogy konkrétan ramutatnak
a val6sag olyan elemeire, melyekre a kvantummechanikai leirds nem terjed ki.
Ezen feliil, az EPR-argumentumnak a valésziniiségi interpretacion beliil is van
egy fontos kovetkezménye: a kvantumvaldsziniiség minimdlis interpretdcidja
nem elégséges. Vegyiik észre, hogy a 130. pont (B)-ben leirt ontologiai kép,
amely a minimdlis interpretacio szerint a kvantumvaldszintiség mogott van, nem
osszeegyeztethetd az EPR konkldzidval. Ez utdbbi szerint 1éteznek a valésagnak
olyan el6zetesen rogziilt elemei, melyek determindljdk az individudlis mérések
kimenetelét. Ez az elképzelés nem mas, mint amit a kvantumvaldszintiség tulaj-
donsdg interpretacidjanak neveztiink.

152. Einstein, Podolsky és Rosen konkliziéja nem egy no go tételt mond ki. Eppen
ellenkezdleg, azt 4llitja, hogy a kvantummechanika mogott dllnia kell egy, a valosag
részletesebb leirdsat nyujté elméletnek. Léteznie kell a dolgok 4lldsat a kvantumme-
chanikai dllapotnél kimerit&bben jellemz6 allapotnak, egy rejtett paraméternek, amely
tilkrozi a realitds azon elemeit is, melyek a két részecske spinvetiiletei mogott vannak.
Mas szoval, a rejtett paraméter értékének meg kell hatdroznia mindkét részecske min-
den lehetséges irdnyba vett spinvetiiletét. Taldn nem egészen fair ezzel dsszefiiggésben
magat Einsteint idézni, tudvalévd ugyanis, hogy Einstein nem mindenben értett egyet
az EPR-cikkben leirtakkal,'® de ebben a végsé konkliziéban igen:

Mélyen meg vagyok gy6zd&dve arrdl, hogy a ma ismert kvantumelmé-
let alapvetGen statisztikus jellege kizardlag annak a ténynek koszonhetd,
hogy ez az elmélet a fizikai rendszerek egy nem teljes leirdsdval dolgo-
zik.!”

Es az EPR-cikk is igy fejezddik be:

Mikozben megmutattuk, hogy a hullaimfiiggvény nem adja meg a fizikai
realitds teljes leirdsdt, nyitva hagytuk azt a kérdést, vajon létezik-e ilyen
teljes lefras. Hisziink azonban abban, hogy ez lehetséges.'®

153. Az EPR-cikk konkliziéja tehat az, hogy a kvantummechanika nem teljes, mert
nem képes leirni a valésdgnak bizonyos elemeit. De 1éteznek-e a valésagnak ezek a bi-
zonyos elemei, melyeket a kvantummechanika nem képes leirni? Mint mar emlitettiik,
amit az EPR-cikk a realitds elemeinek nevez, az nem mads, mint amit a 132. pontban a
méréstdl fliggetleniil 1étezd rulajdonsdgnak neveztiink. A kisérlet minden egyes meg-
ismétlése sordn létezik a valdsdg egy olyan eleme, a rendszernek fenndll egy olyan
</Z/,~> tulajdonsdga, amely egyértelmiien determindlja a mérés < @; > kimenetelét,

161 4sd Fine 1986.
Einsteintdl vett idézet: Bell 1987, p 90.
18yo.
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azaz egy valdészinliséggel < a; > eredményt kapunk, ha végrehajtjuk a megfeleld a
mérést, tehat
p<<a,-> |<a,->/\a> =1

Ebbdl kovetkezik, hogy
p <<a/\,/>> =p(<ai>la)=tr (WH)

vagyis a (7.12) formuldnak megfelelGen, a realitds < a; > mérési eredményhez tarto-
26 < a; > elemének relativ gyakorisdga a megfeleld kvantumvalészintiséggel egyezik
meg. Ez azonban lehetetlen! Mint a kovetkez6kben megmutatjuk, a kvantumvaldszi-
niiségek dltalaban olyanok, hogy nem létezhetnek a valésdgban olyan dolgok, melyek-
nek a relativ gyakorisdga a kvantumvaldszintiségekkel egyezik meg.

9.5. A laboratdériumi jegyzokonyv argumentum

154. A kvantumvaldszintiségeket formadlisan ugy értelmeztiik a 120. pontban, mint
a Hilbert-tér altérhdldjan definialt valdsziniiségi mértéket. A 123. pontban mér ramu-
tattunk, hogy a formdlisan értelmezett kvantumvaldszintiségnek nem lehet relativ gya-
korisag jelentést tulajdonitani. Az ott bemutatott példaval kapcsolatban felmeriilhet az
az ellenvetés, hogy nem kommutalé projektorokhoz tartoz6 események konjunkcidja
onmagdaban is problematikus, hiszen olyan eseményekrdl van szd, amelyek egyszerre
el nem végezhetd mérések kimenetelei.

Most — az EPR-kisérletet felhaszndlva — egy olyan argumentumot mutatunk
be, melyben csak kommutdl6é projektorokhoz tartozé konjunkcidk szerepelnek.
Egész pontosan azt mutatjuk meg, hogy nem létezhetnek olyan dolgok — (kvan-
tum)események, tulajdonsdgok, realitds elemek, stb. —, melyek relativ gyakorisaga
megegyezne a kvantumvaldszintiségekkel. Ez a laboratériumi jegyzokonyv argumen-
tum."”

Nem tudjuk, hogy mik ezek a dolgok, melyek relativ gyakorisdga egyenld a kvan-
tumvaldszintiséggel, de képzeljiik el, hogy valaki tudja, hogy mik ezek, é€s elmagyaraz-
za egy laboransnak, hogy egy ilyen dolog mikor torténik meg, mikor all fenn, mikor
létezik, stb. A labordns ezek utan valamilyen kisérleti szcendrioban megfigyelése-
ket végez és jegyzOkonyvet készit. A jegyzOkonyv valahogyan ugy fog kinézni, mint
a 9.1. tdblazat. A laborans a megfelel6 rovatba 1-et ir, ha a sz6ban forgé dolog bekdo-
vetkezik (fenndll), és O-t, ha nem. A konjunkci6hoz 1-et ir, ha mindkét esemény beko-
vetkezik, és igy tovabb. (Hogy elkeriiljiik az olyan ellenvetéseket, hogy ,,a két mérés
egyszerre nem végezhetd el”, vagy, hogy ,,a konjunkcié nem értelmes”, feltessziik,
hogy az (X1,X3), (X1,X4), (X2,X3) és (X2,X4) eseményparok kommutdlé projektorok-
hoz tartoznak.) A relativ gyakorisdgokat leszdmolhatjuk a tdblazatbdl. Legyen Nj, N,,

19E. Szab6 2001
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Kisérlet | Xi | X | X3 | X4 | XiAXs [ XiAXy [ XoN X5 [ XN Xy |
1 ojoJ1r]o] o 0 0 0
2 oj1[ofJo] o 0 0 0
3 1jo]1]o0 1 0 0 0
4 1Jofo]1 0 1 0 0
5 1JoJofo] o 0 0 0
6 oj1]o]1 0 0 0 1
7 0ol1]o]1 0 0 0 I
8 1]o]o]1 0 1 0 0
99998 |1 oo ]0 ]| 0 0 0 0
99999 oo [1]0]| 0 0 0 0
N=100000 | 0 | 1 |0 | 1 0 0 0 1
Ny | No | N3 | Ny Ni3 Ny No3 Noy

9.1. tdblazat. Egy elképzelt kisérletsorozat laboratoriumi jegyzokonyve. A labordns a
megfeleld rovatba 1-et ir;, ha a szoban forgo dolog bekovetkezik (fenndll), és 0-t, ha
nem

... a megfeleld oszlopban taldlhat6 1-ek szdma. A relativ gyakorisdgok tehat:

Ny N Nogy
Vi=—,V1=—F,...V4 = —

1
N N N ©-10)

Vegyiik észre, hogy a tdbldzat minden sora a 2* kiilonbozd klasszikus kétérték
igazsagfiiggvény valamelyike, més széval, egyike a 62. pontban definidlt 7® vekto-
roknak, ahol € € {0,1}*. Jeldlje N a tabldzatban talalhat6 ®-sorok szdmat. Ennek
alapjan a (9.16) relativ frekvencidkat mas médon is kiszdmolhatjuk:

vV, = Z ?\,gu;-:
ec{0,1}*
Vij = Z Kgufj
ec{0,1}*
ahol A¢ = % Vildgos, hogy Ae > 0és Y _ (0.1} Ae = 1, vagyis a relativ gyakorisdgok-
bol képzett korreldcidvektor teljesiti a 65 pontnak megfeleld vV = (V1,V2,...V4) €
c(4,S) feltételt, vagyis — a 4. tételnek megfeleléen — 1étezik kolmogorovi reprezenta-
cidja.

A fenti példan tapasztaltakat minden probléma nélkiil dltalanosithatjuk, és megalla-
pithatjuk, hogy egy tetszdleges P korreldciévektor elemei csak akkor interpretdlhatok
egy laboratoriumi jegyzokonyvbol kiolvasott relativ gyakorisdgként, ha a korreldcio-
vektor eleget tesz a P € c(n,S) feltételnek.
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155. Példankra visszatérve, a V' € c(4,S) akkor és csak akkor teljesiil, ha V" kielé-
giti az (5.14) Clauser—Horne—Pitowsky-egyenl6tlenségeket. Mint mindjart megmutat-
juk, a kvantumvaldszinliségek azonban, altalaban nem elégitik ki a Clauser—Horne—
Pitowsky-egyenl6tlenségeket.

Tekintsiik a 150. pontban vazolt kisérletet. Tegyiik fel, hogy a bal oldalon is és a
jobb oldalon is két-két lehetséges irdny koziil vdlaszthatunk. Legyenek ezek ay, ap, by
és by. Tekintsiik azt a partikuldris esetet, amikor £ (a;,b) = Z(a;,b,) = Z(az,b,) =
120° és £ (ap,b;) = 0. A megfeleld kvantumvaldszintiségek a (9.14)—(9.15) formuldk
szerint:

plAifar) = pldalaz) = p(Bilb1) = p(Balb) = 5 ©.17)
p(A1 ABila; Aby) = p(A1 ABala; Aby)

= p(A2ABalay ANba) = % (9.18)

p(AsABilaa Aib) = 0 (9.19)

Legyen X1 = A(,X> = Ay, X3 = B és X4 = B>. A kérdés tehat az, hogy az ezekbdl
képzett p = (%, %, %, %, %, %,O, %) korrelaciovektor teljesiti-e a kolmogorovitasi felté-
telt. Behelyettesitve az (5.14) egyenl6tlenségekbe, ldthatéan nem. Az EPR-kisérletben
mért kvantumvalosziniiségek sértik a Clauser—Horne—Pitowsky-egyenlotlenségeket, te-
hdt nem interpretdlhatok relativ gyakorisagként. Kovetkezésképpen nem létezhetnek a
valdosdgban olyan (kvantum)események, vagy barmi mds dolgok, a realitasnak olyan
elemei, melyeknek relativ gyakorisdgai a kvantumvalosziniiségekkel egyeznének meg.

156. Lattuk a 126. pontban, hogy milyen silyos nehézségekbe iitkozott a Hilbert-tér
altérhal6janak egy logika Tarski—Lindenbaum-algebrdjaként valé értelmezése. Emlé-
kezziink vissza, hogy a kvantumlogikai program eredeti motivicidja az volt, hogy a
Hilbert-tér altérhéldja a kvantumvaldszintiség-elmélet eseményalgebrdjinak szerepét
tolthesse be. A laboratériumi jegyzokonyv argumentum azonban arra mutat rd, hogy
maga a kvantumvalosziniiség-elmélet értelmetlen, egyszeriien azért, mert az ,,esemény-
algebra” elemeihez olyan szdmokat rendel hozzd, melyek — mint relativ gyakorisdgok —
értelmetlencek.

A kvantumvaldszintiség-elmélet hivei gyakran azzal érvelnek, hogy a kvantumva-
16szinliség helyes interpretdciéja nem a frekventista interpretdcié. Hanem akkor mi?
Tdl azon, hogy — a Dutch book-tétel értelmében — még a szubjektiv valdszinliségek
is kielégitik a Kolmogorov-axiémékat, s ez a fenti argumentumhoz elegendd, valéja-
ban nincs mdd arra, hogy a kvantumvaldsziniiség jelentését szabadon megvaltoztas-
suk. A kvantummechanika, mint fizikai elmélet, empirikusan interpretalt. A tr(WI’i)
mennyiségeknek a kvantummechanikdban empirikusan definialt jelentésiik van, abban
az értelemben, hogy ha a tr(VAVPi) mennyiség értékét a laboratériumban teszteljiik, ak-
kor azzal a relativ gyakorisdggal vetjiik 6ssze, hogy elvégezve a megfelel6 a mérést,
hanyszor kapjuk a < a; > eredményt. Ha tehat a kvantumvaldszintiség-hivé kvantum-
mechanikdja ugyanaz a fizikai elmélet, mint a kisérleti fizikus kvantummechanikéja,
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akkor a kvantumvaldszinliség szamértékének meg kell egyeznie a mért relativ gyako-
risdgokbdl képzett kondiciondlisokkal.

157. A laboratériumi jegyz6konyv argumentumbdl egyben az is kovetkezik, hogy
tarthatatlan a kvantumvaloszintiség 132. pontban kifejtett tulajdonsdg interpretdcio-
ja. Mint majd kés6bb latni fogjuk, ez nem jelenti feltétleniil azt, hogy nem léteznek a
rendszernek olyan immanens tulajdonsagai, amelyek megfelelnek a dolgok mindenko-
ri 4llasdnak, és amelyek meghatdrozzdk a rendszeren végrehajtott lehetséges mérések
kimenetelét. De ezek a tulajdonsdgok nem olyanok, mint amilyennek a tulajdonsag
interpretdcio leirja dket, vagyis nem a kvantumvalésziniiségnek megfeleld relativ gya-

korisdggal jelennek meg.

158. Erdemes itt roviden visszatérniink a kvantumvaldszintiség-elmélet és a kvan-
tumlogika sziikségességét hangsilyozo olyan tradiciondlis érvre, mint a kétréses in-
terferencia kisérlet. A 127. pontban mdr utaltunk rd, hogy az allitélagos paradoxon a
klasszikus valoszintiségelmélet helytelen alkalmazdsabdl fakad. A ,,paradoxon’” abban
all, hogy

p(A)+p(B) #p(AVB) (9.20)

ahol A azt az eseményt jeloli, hogy ,,A részecske a detektorba csapddik, mikozben az
R; rés nyitva van, az R, rés zarva van.” (7.5. dbra). B jeloli azt az eseményt, hogy
A részecske a detektorba csapddik, mikdzben az R; rés zdrva van, az R, rés nyitva
van.” (9.20) szokdsos értelmezése szerint a kisérlet azt mutatja, hogy ,,a szubatomi
részecskék vildgdban a valészinliségszamitds szabdlyai masok, mint a klasszikus valé-
szinliségszamitds szabdlyai”.?? Ezért — hangzik a szokdsos érvelés —, vagy 1) a val-
szinliségekrdl at kell térniink a komplex valdszintiségi amplitidokra (Feynman), vagy
2) fel kell adnunk a disztributiv eseményhalét és a klasszikus valdszintiségelméletet
(kvantumvaldszinliség-elmélet).

Van azonban egy durva hiba ebben a gondolatmenetben, nevezetesen a
szuperpozicié-elv félreértése. Az kozelitéleg?! igaz, hogy a Schrodinger-egyenletnek
a 3. hatarfeltétel (mindkét rés nyitva van) melletti megoldasa az 1. és 2. hatarfeltétel
melletti megolddsok szuperpozicidja (Osszege), azaz Yz ~ Y1 + Y, de ez egydltalan
nem jelenti azt, hogy a hdrom szituicié kozott olyan viszony dllna fenn, amit a logikai
diszjunkcioval lehet kifejezni.

Most megmutatjuk, hogyan lehet a kétréses interferencia kisérlet lefrasit ugy pon-
tositani, hogy lassuk, egyaltalan nem sériilnek a klasszikus val6szintiségszamitas sza-
balyai. A klasszikus elmélet fogalmainak preciz haszndlata lesz segitségiinkre!

A tévedés alapvetSen az, hogy nincs harom eseményrdl sz6,>> hanem csak egyetlen

29Gudder 1988, 57. o.

21 Azért csak kozelitdleg, mert a Schrodinger-egyenlet linedris ugyan, de a peremfeltételek nem, vagy
csak kozelitbleg.

22Ha valaki mégis ragaszkodna a hirom esemény nyelvén valé megfogalmazashoz, akkor pedig pre-
cizen meg kell kiilonboztetniink a kovetkezdket:

A = Az R rés nyitva van, az R rés zdrva van, és a részecskét detektaljuk.
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esemény van:
D = < Arészecskét detektaljuk. >

A ,,paradoxon” kifejtésében ennek az egyetlen eseménynek harom kiilonboz6 feltétel
mellett értelmezett, harom kiilonb6z6 valdszinliségi mérték szerinti valdszintisége ke-
veredik 6ssze. A harom kiillonbozd valdszintiségi mértéket a Schrodinger-egyenlet ha-
rom kiillonbozé peremfeltétel melletti, harom kiillonb6z6 megolddsabdl szarmaztatjuk.
Ezzel szemben, a klasszikus valdszintiségszamitds szabdlyai, a Kolmogorov-axiomak,
egyetlen valoszintiségi mértékre vonatkoznak. Az nem jelenti a klasszikus valdszin(-
ségelmélet sériilését, ha ugyanannak az eseménynek harom kiilonbozd valészinliségi
mérték szerinti valoszintségére fenndll, hogy

p Rpnyitva (D)+p R zarva (D) #p Rpnyitva (D) ©.21)
Ry zarva R, nyitva Ry nyitva

Gyakran, a fenti formuldban, a valészintiségek indexében jelolt feltételeket, ese-
ményeknek tekintik:

o = < Rjnyitva, Ry pedig zarva>
B = < Rjzérva, R, pedig nyitva >
Y = < Rjisnyitva, R; is nyitva>

és a megfelel6 valoszinliségeket az ezekre vett kondiciondlis valdszintiségként értel-
mezik. Tovabb4, ugy veszik, hogy

Y=oV (9.22)

s igy a kondiciondlis valészintiségeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezd egyenl6tlen-
séget:

min (p (Dfa), p(D[B)) < p(DlaV B) < max (p(Dlar), p(DIB)) (9.23)

A kisérletben az interferenciacsikok szamtalan sériilését mutatjék ennek az egyen-
16tlenségnek, s ezt sokan ugy értik, hogy okot szolgéltat a (9.23) egyenlStlenség leve-
zetése soran haszndlt klasszikus logikai, illetve val6szintiségszamitasi szabalyok elve-
téséhez.

B = Az Rj rés zarva van, az R, rés nyitva van, és a részecskét detektaljuk.

C = Az R résnyitva van, az R, rés nyitva van, és a részecskét detektaljuk.

Maiérmost teljesen nyilvanvald, hogy C nem diszjunkcidja A-nak és B-nek, C # A V B! Kovetkezéskép-
pen, nem meglepd, hogy
p(C)#p(A)+p(B)=p(AVB)

Természetesen p (A), p (B) és p(C) valészinliségek nem is lesznek azok a valdszintiségek, melyeket
a kvantummechanikdb6l szamolunk ki, vagy a kisérletben mériink, hiszen szerepet jatszik benniik az,
hogy milyen valdszinliséggel van nyitva az egyik, vagy a mdsik rés.
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Mint Van Fraassen helyesen mutat r4,>> van mds lehetSség is: el kell vetniink
a (9.22) osszefiiggést. Nem kell azonban egyetérteniink Van Fraassen magyarazataval,
hogy tudniillik (9.22) elvetése ,,mds szoval azt jelenti, hogy elvetjiik azt az idednkat,
mely szerint az elektronnak definit helye volna (az els6 vagy a masodik résben) a fa-
lon val6 dthaladds pillanatdban.” Semmi sem kényszerit minket, hogy ilyen radikdlis
konklizidra jussunk! (9.22) nem igaz, egyszerlien azért nem, mert a Yy mondat nem
diszjunkci6ja ai-nak és B-nak.?*

I

m 9.6. édbra. Feldobunk egy olyan érmeét,

° # amelynek van egy kis mdgneses momentu-

T ma. A ,.fej” (H) és ,,irds” (T ) valosziniisé-

I—l ge fiigg attol, hogy a mdgneses tér be van-e
kapcsolva, vagy nincs

159. (9.21) is azt illusztralja, hogy — tisztdn a matematikai fizika szempontjabol —
a klasszikus valészintiségelmélet kereteinek attorése mogott mindig arrdl van szo,
hogy kiilonb6z6 kondicidkhoz tartozé valdszintiségeket keveriink 6ssze, és — elfelejtve,
hogy kiilonboz6 feltételekhez tartoznak — egyetlen kolmogorovi modellben kivanjuk
Oket elhelyezni. Ezek a kondicidk kiillonb6z6 természetiiek lehetnek, maga a méré-
si folyamat preparacids része, valamilyen més peremfeltételek, mint a kétréses inter-
ferencia esetében, vagy bizonyos rejtett tulajdonsdgok ilyen vagy olyan volta, mint
a 11. fejezetben targyalt Fine-interpretacidban.

Szemléletes példaként tekintsiink egy olyan érmét, amelynek van egy pici magne-
ses momentuma (9.6. dbra). Ha a mégneses teret kikapcsoljuk, a ,.fej” (H) és ,,iras”
(T) val6szintisége: posr(H) = 0.5 és pyer(T) = 0.5. Ha a teret bekapcsoljuk, a valo-
szinliségek megvaltoznak: pon (H) = 0.2 és pon (T) =0.8.

Az A4 eseményalgebran (9.7. dbra) tehat két valészinliségi mértéket definidlhatunk,
a két fizikai kondici6hoz tartozdan, €s ilyen médon két valdszintiségi modelliink van:
(ﬂl, poff) és (A4, pon), melyek kiilon-kiilon kolmogoroviak, teljesitik az (5.12) egyen-
16tlenségeket:

Poft (H) + poff (T) — o (HAT) < 1
pon (H)+pon(T)—pon (HAT) < 1

Ha most 0sszekeverjiik ezeket a kiillonboz6 valdszintiségi mértékeket, akkor termé-
szetesen sériilni latjuk a klasszikus valdszinliségszamitas szabdlyait. Példaul:

poff(H> -+ pon (T) —poff(H/\ T) =05+08 > 1

23Van Fraassen 1991, 111. o.
24 A Schrodinger-egyenlet hatérfeltételeit jelentd fizikai kondicidkat tekintve.
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9.7. dbra. Az eredeti 4 és a kibévitett A' eseményalgebrdk

Ha mindenképpen egyetlen klasszikus valdszintiségi modellben kivanjuk elhelyez-
ni ezeket a valészintiségeket, akkor azt kell tenniink, hogy az eredeti eseményalgebrat
kibdvitjiik olyan eseményekkel, amelyek a kiilonb6z6 kondicidk fennéllasat jelentik.
Vagyis ujabb két eseményt vezetiink be: ON (a tér bekapcsolva) és OF F (kikapcsolva).
Ennek megfelelden béviil ki az eseményalgebra (9.7. dbra). Es persze mondanunk kell
valamit a két 4j esemény valdsziniliségér6l! Legyen mondjuk p (ON) = p (OFF) =0.5.
Igy kapunk egy egyesitett val6szintiségi modellt: (4’ p), ahol

p(1)=p(2)=1-p9) =1-p(10) = 025
) = 0.1

p4)=1-p(7) = 04

) = 05

) = 0.35

p(T)=p(5) = 0.65

Az eredeti val6szintségeket pedig mint (a Bayes-szabdly szerint szadmolt) kondici-
ondlis valdszintiségeket reprezentéljuk:

0.25
Poff(H) = p(HIOFF)ZEZO.s
0.25
Potf(T) = p(T|0FF)=H:0.5
0.1
pon(H) = p(H|0N):E:()_2
0.4
pon(T) = p(T|0N):ﬁ:o,g

160. A laboratériumi jegyz&konyv argumentumbdl egyértelmien kideriilt, hogy nem
létezhetnek a vildgban olyan dolgok, amelyek a kvantumvaldszintiségekkel megegye-
z0 relativ gyakorisdggal torténnek meg. A valdsagos fizikai események statisztikdja
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tehdt mindig kolmogorovi. A kvantumvaldszinliségek kondicionalis valdszintiségek.
Ugy tiinik, a kvantumvaldszintiségek a természetben valami médon mindig tigy kom-
bindlédnak klasszikus valészintiségekkel, hogy a valésagos események végsd valdszi-
niliségei kolmogoroviak. Nevezziik ezt a hipotézist kolmogorovi cenziira (,,Kolmogoro-
vian censorship”) hipotézisnek.”> Eléggé altaldnos feltételek mellett megmutathat6,®
hogy a klasszikus és kvantumvaldszintiségek e kombindléddsa mindig lehetséges.

161. Osszefoglalva tehat, az EPR realitas kritérium szerint 1étezniiik kellene a reali-
tds olyan elemeinek, melyek a laboratériumi jegyzdkonyv argumentum szerint nem
létezhetnek. Az ellentmondas felolddsanak logikailag két lehetséges modja van:

(a) Nincs lokalitas a vilagban, tehdt egy kisérlet kimenetele befolyasolhatd azzal,
hogy egy tdvoli (fénykupon kiviili) pontban milyen operéciét hajtunk végre. (Ez-
zel érvényét veszti a realitds kritérium.)

(b) A realitds elemeinek relativ gyakorisdga mégsem egyezik meg a kvantumvalé-
szinliségekkel. (Ezzel érvényét veszti a laboratériumi jegyz&konyv argumen-
tum.)

A (b) pont ala tartoz6 megoldassal még részletesen fogunk foglalkozni a 11. fejezet-
ben. Az (a) konkluzi6 az, amely ma a kvantummechanika alapkérdéseivel foglalkoz6
irodalomban széles korben elfogadottnak mondhato.

A torténeti hiiség kedvéért meg kell jegyezniink, hogy ugyanehhez a konkliziéhoz
mds gondolatmenettel is eljuthatunk. Ezt tekintjiik 4t a kovetkez6 fejezetben.

9.6. Bell-tétel

162. Az EPR-cikk megirdsakor, mar létezett a kvantummechanikdnak egy alterna-
tiv, rejtettparaméteres megfogalmazasa, amely teljesen kiforrott formajat 1952-ben?’
nyerte el. Ez a de Broglie—-Bohm-elmélet, vagy mds néven Bohm-mechanika. Ez az
elmélet, mikdzben tokéletesen képes reprodukalni a kvantummechanika eredménye-
it,?8 explicit médon nem lokdlis, abban az értelemben, hogy a tér egy tartomanydban a
kvantumrészecske viselkedését befolydsold ,.kvantumpotencidl” explicite fiigg a tdvoli
kvantumrészecskék egyidejii koordinatditdl.

A torténet 1964-ben John Stuart Bell cikkével®” folytatédott, melyben Bell azt mu-
tatta meg, hogy nem csak a Bohm-mechanika sérti a lokalitdst, hanem az EPR-kisérlet
barmilyen elgondolhaté rejtettparaméteres modellje sziikségszerlien nem lokdlis. A

23E. Szab6 1995.

26Bana és Durt 1997; E. Szab6 2001.

2"Bohm 1952a,b.

28 A torténeti részleteket, valamint a Bohm-mechanika elvi kérdéseinek kittinG Osszefoglaldsat olvas-
hatjuk Cushing 1994-ben. A standard kvantummechanika eredményeinek a Bohm-elmélet keretében
torténd kifejtését taldljuk Peter R. Holland (1993) monografidjaban.

Bell 1967, 1987. A téma elsé magyar nyelvii 6sszefoglaldsa: Hraské 1984.
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7z 2

Bell-tételt, és az ebben szerepld Bell-egyenl6tlenségeket késdbb tobb kiilonbozd for-
mdban is levezették. Mi itt nem az eredeti Bell-egyenl6tlenségeket fogjuk haszndl-
ni, hanem a valésagos spinkorrelaciés kisérletekhez jobban igazodé Clauser—Horne-
egyenlGtlenségeket. Ennek azonban semmilyen elvi jelentSsége nincs.

D9

9.8. dbra. Az EPR-kisérlet téridd diagramja

163. Bellt alapvetSen az a kérdés foglalkoztatta, hogy el lehet-e helyezni az EPR-
kisérletet egy olyan vildgban, amely a klasszikus, kvantummechanika el6tti fizi-
kai vilagképpel Osszeegyeztethetd, vagyis egy LDM vildgban, olyanban, amelyet
az 59. pontban lefrtunk. Tehdt azt a kérdést vetette fel az EPR-kisérlet vonatkoza-
saban, amelyet a 112. és a 113. pontban vizsgéltunk meg. Elhamarkodottan azt gon-
dolhatnank, hogy csupan alkalmazni kell az ott levezetett formuldkat az EPR-kisérlet
esetére. A Bell-egyenl6tlenségek levezetésénél elkovetett gyakori hiba ugyanis, hogy
ugy veszik, mintha olyan események kozotti korrelaciok rejtettparaméteres modell-
jét keresnénk, melyek valdszintiségei a (9.17)—(9.19) egyenl6ségek jobb oldalan all6
kvantumvalészintségek lennének. A 155. pont végén, a laboratériumi jegyz6konyv
argumentum alapjdn tett megallapitdsunk szerint azonban nem léteznek a valdsig-
ban olyan események, melyeknek relativ gyakorisagai ezekkel a szdmokkal egyez-
nének meg. Vagyis nem létezo események nem létezd korreldcidinak rejtettparamé-
teres magyardzatdhoz sziikséges feltételként vezetik le a Bell-egyenl6ségeket. A he-
lyes eljards ezzel szemben az, hogy a nyolc ténylegesen megtorténd fizikai esemény,
A1,A2,B1,B>,a1,a3,b1 €s by, és az azok kozott tapasztalt valdsdgos korrelaciok LDM-
bedgyazhatdsdganak kérdését vizsgaljuk meg, ahol A1,A;,B1,B; a részecskéknek a
megfeleld up-detektorban valé detektéldsat, ay,az, b1, by pedig a két-két kiilonbozo
beallitasu mérési aktust jelenti.

Ennek az 4dltalanos sémanak megfelelGen el lehet képzelni a kisérlet soran tortén-
tek térid6é diagramjat. Ezt mutatja a 9.8. dbra: S Cauchy-feliilet pozitiv dependencia
doménje tartalmazza mindazokat az eseményeket, melyeket a kisérlet egyszeri elvég-
z€se soran megfigyeliink. A klasszikus fizikai képnek megfeleléen, az S hiperfeliilet
mentén a Cauchy-adatok értéke egyértelmiien meghatdrozza, hogy mi torténik DT (S)-
ben, igy azt is, hogy az A1,A2,B1,B2,a1,a2,b1 és by események bekovetkeznek-e vagy
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sem. Ertelemszertien megismételve a 112. pontban leirtakat,

és a nyolc esemény valdszintisége a kovetkez6képpen reprodukdlhaté:

p(A) =

p(AinB)) =

p(a,’/\bj) =

AV) = uti(u )
AV) = By
V) = uhi(ud) T

Av) o= ui(LV)

ZMA (u,A) p (uAL)
Zu (A V)p(AAV)
Zu“’ ) p(uAd)

Zu (A, V) p(AAV)

2 A (1, 1) BT () p (uALAY)

HANV

Y, u (M) u’i (A, V) p(uAXAY)

HANV

154

(9.24)

(9.25)
(9.26)
(9.27)
(9.28)
(9.29)

(9.30)

Ezzel 6sszefoglaltuk azokat a minimélis feltételeket, melyeket egy LDM vildgba tor-
ténd bedgyazdsnak feltétleniil tudnia kell.

tavoli jel balrél

kézos kauzalis malt /
tavoli jel jobbrol

9.9. abra. A hdrom térszeriien szepardlt tartomdnyhoz tartozo Cauchy-adatok kozott
okozhat korreldciot a kozos kauzdlis milt. Lehetséges azonban az is, hogy a mérésvd-
lasztdsokat az univerzum tdvoli részébdl érkezd jelek determindljdak

164. A tovabbiakban a kovetkezd feltevéssel élunk:

pUAMAV)=pu)p(A)p(V)

Mint a 113. pontban utaltunk ra, nem egyszerii ennek a feltételnek a megindoklasa, hi-
szen elsd pillantdsra éppen az ellenkezdje tlinik nyilvanvalénak. Ugyanis a térszerlien

(9.31)
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szeparalt harom tartomény kauzélis multjainak altaldban bdségesen van kozos része,
és az ottani fizikai torténések, mint k6z6s okok, eredményezhetnek korreldciot u, A
és v kozott (9.9. abra). Ennek ellenére a (9.31) kondicidt a kovetkezd harom intuitiv
argumentummal tdmasztjuk ala:

1. A LDM bedgyazhatosag eldontésének a célja éppen az, hogy megmagyarazzuk
az EPR-kisérletben tapasztalt térszerlien szeparalt események kozotti korreldcio-
kat a szuperluminalis kauzalis hatdsok feltételezése nélkiil. Ertelmetlennek tiinik
ezeket a korrelaciokat korabbi térszerlien szeparalt események kozotti korrela-
cidval magyardzni. Hiszen akkor azt kellene mondanunk, hogy egy itt és most
végrehajtott kisérletben tapasztalt korreldcié magyardzata valahol a Big Bang
kornyékén van.

2. Bar u,A és v elvben tetszolegesen sok Cauchy-adatot szimbolizalnak, attdl fiig-
gben milyen részletességgel sziikséges a szoban forgd folyamatokat leirni, mégis
ésszert, ha feltételezziik, hogy ezek a paraméterek csak olyan adatokat foglalnak
magukban, melyek relevansak az EPR-kisérletben megfigyelt eseményekre néz-
ve. El tudunk gondolni olyan szcendriét, amelyben u és v szerepe csupdn annyi,
hogy determindljak, vagy legaldbbis befolyasoljdk, hogy a bal illetve jobb olda-
lon milyen mérést hajtunk végre. Anélkiil, hogy itt elmeriilnénk a szabad akarat
probléméjaban, feltehetd, hogy a u és v paramétereket két fiiggetlen labordns
»allitja be” a jobb és bal oldalon, és a labordnsok szabad dontései feltehetSleg
nem korreldlnak sem egymadssal, sem a A paraméterrel.

3. Ha valaki nem szereti a szabad akaratra torténd hivatkozdast, azt is feltehetjiik,
hogy a mérések valasztasit befolydsolo u és v paramétereket két, az univerzum
tavoli pontjabodl érkezd ,,random” jel determindlja (9.9. dbra), melyekr6l megint
csak feltételezhetd — hacsak nem akarunk a magyarazattal a kezdeti szingulari-
tasig visszamenni —, hogy egymdstdl is és a A-tdl is fiiggetlenek.>”

165. A (9.31) fiiggetlenségi feltételnek a (6.7) arnyakolasi feltételhez hasonlo kovet-
kezménye van. A Bayes-szabaly felhaszndldsaval frjuk fel a p (A; ABjla; AbjA L)
kondiciondlis valdszintiséget:
p(Ai/\Bj/\ai/\bj/\k)
p(aiNbjAL)
Loy e (M) e (u, M) uPi (A, V) s (V) p (1) p (v) P (M)
Yy 1 (1, 1) bf( v)p)p(v)pQ)
)X
)

L (M) p (1) p (M) Xy uP7 (4, v) p(v) p (M)
Lt (1, M) p (1) p (A Zv ”J(KV) V)p(A)

30Ezt az argumentumot Rob Clifton vetette fel 1998-ban Pittsburghben, egy vita soran. Kés6bb,
Anton Zeilinger egy beszélgetésben emlitette, hogy olyan EPR-kisérletet tervez, melyben a mérések
vélasztasat nem lokalis random kapcsolok, hanem a tdvoli univerzumbol, példaul pulzarokrol érkezd
jelek hatdrozzdk meg. Nincs tudomdsom arrdl, hogy a kisérlet megvaldsult volna.
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L™ () u (1) p (1) p (A)
L u (u,A) p(u) p ()
Zv (V) uhi (V) p(v) p (M)
Yyl (Av)p(v)p(A)
p(Aina;AN) p(BjADjAN)
p(aiA\N) p(bjAL)
Tehat A, azaz a Cauchy-adatoknak az a része, amelyik a jobb és bal oldali tartoményok

szamdra kozos informdcidt hordoz, kielégiti a 113. pontban megismert arnyékolasi
feltételhez hasonlo 6sszefiiggést:

p (A,-/\Bj\ai/\bj/\k) =p(A,-]a,-/\7»)p (Bj|bj/\7\.) (9.32)

z 2

166. A késobbiekben vissza fogunk térni arra a problémdra, vajon lehetséges-e az
EPR-kisérlet beagyazdsa egy LDM vildgba, a fent kifejtett altalanossdgban, minden
tovabbi megszoritds nélkiil. Most azonban az a célunk, hogy kimondjuk a Bell-tételt.
Bell a fentiekben leirt LDM bedgyazast egy tovdbbi kovetelménnyel egészitette ki.
Nevezetesen, hogy a mérések valasztasa fiiggetlen a kozos informdaciét hordozé A pa-
ramétertSl, pontosabban

ul(h) = ui(p) .
DOy — abi(y) =12 (9.33)

Ebben az esetben a (9.25)—(9.30) egyenletekbdl azonnal adédik, hogy
p(Aila;) = ZP (Ailai AN)p (M)
p(Bilbi) = Zp ibinM)p () i j=1.2 (9.34)

p(A,-/\Bj\ai/\bj) = ZP Ai/\Bj‘ai/\bj/\K)p(?")
A

Példaul:
p(Aila;) p(Aina) _ Lt (M) u () pu)p (W)
o p(ai) Y udi () p (u) p (L)
Lap " (M) p () p (V) _ Lo (Zute (0 2) p (W) p(A)
Yuaus (wA) p(w)ph) Y uti (1) p(u)
() Y (1,1 p (1)
= Z( Y (4) p 1) )p(?»)z;p(f\i\af/\%)p(l)

és a (%) egyenlGség nem dllna fenn, ha a (9.33) feltétel nem teljesiilne.

A kovetkezd tétel Clausertdl és Horne-tdl ered. Lényegét tekintve azonban nem
mds, mint amit el6szor Bell bizonyitott, ezért mint Bell- vagy Bell-Clauser—Horne—
tételre fogunk ra hivatkozni.
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13. Tétel. A (9.34) és (9.32) egyenletekbdl kovetkezik, hogy az egyenletek bal oldaldn

dllo kondiciondlis valosziniiségek kielégitik az aldbbi egyenlitlenségeket:

—1<p(AiABilai Aby)+ p (A1 ABalay Aby)
+p(A2/\Bz|a2/\b2)—p(Az/\Bl|a2/\b1)
—p(Ailar) = p(Ba|b2) <0

—1<p(A; /\Bl‘az/\bl) +p(A2 /\Bz‘az/\bz)
—|—p(A1/\Bz\a1/\b2) (Al/\Bl‘al/\bl)
—p(Az2]az) — p(Ba|b2) <0

p(
p(

) —
—1<p(AiABzlai Aby)+ p (A1 ABilay Aby)
+p (Ay ABilax Aby) — p(Aa ABalax A by)
) —

—p(Ailar) —p(B1]b1) <0

—1<p(A2/\Bz‘a2/\b2)—|—p( /\Bl‘az/\bl)
+p (A] /\Bl\al /\b]) (A] /\Bz|a1 /\bz)
—p(Az]az) —p(Bi[b1) <0

Bizonyitas. A bizonyitdshoz felhasznéljuk azt az elemi matematikai lemmat, hogy négy
tetszbleges 0 < x1,x2,y1,y2 < 1 valés szdmra fenndll a kovetkez6 egyenldtlenség:

—I<xiyi+xiy2+xy2 —xy1 —x1 —y2 <0
Ennek alapjan, minden A-ra

—1 < p(Ailai AN) p(Bi|bi AN) + p(Ar]lar AX) p (Ba|ba AX)
+p(A2laz AA) p(B2|ba AR) — p(Az|aa AX) p (Bi|by AL)
“p(Aila AN) = p(Balby AN) <0

Felhasznalva a (9.32) tulajdonsdgot

—1 Sp(A] /\B]‘(l] A by /\7u)+p(A1 /\Bz|a] /\bz/\)x,)
+[7(A2 /\Bz‘az/\bzA)&) 7[7(142 /\B]|a2/\b1 /\7\.)
—p(Ailai AN) —p(B2|b2 AL) <0

Ha most a (9.39) egyenlGtlenséget beszorozzuk a p(A) valdszintiséggel, és A szerint
0sszegziink, akkor pontosan a (9.35) egyenl6tlenséget kapjuk. A tobbi egyenlGtlensé-

get hasonléan vezethetjiik le, az Aj,A>, By és B, szerepének felcserélésével.

(9.35)

(9.36)

(9.37)

(9.38)

A tétel jelentGsége abban 4ll, hogy a Bell-Clauser—Horne-egyenl6tlenségeket a
kvantummechanikdbdl josolt (9.17)—(9.19) valészintliségek nem elégitik ki. Vagyis —
ugy tlinik — nem lehetséges az EPR-kisérletet beagyazni egy LDM vilagba, tigy, hogy
a (9.33) feltétel is teljesiiljon. Ezt kevésbé arnyaltan tgy szokds megfogalmazni, hogy

nem létezhet az EPR-kisérletnek lokélis rejtettparaméteres elmélete.
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167. Erdemes néhany rovid megjegyzést tenniink: A 162. pontban vazolt kisérletet
a valdsagban is elvégezték. Részben valdban feles-spinii részecskékkel, részben fo-
tonokkal.3! A feles-spinii részecskékre véazolt kisérleti szcendrié egy az egyben le-
fordithat6 az 6sszefonddott fotonpdrokon végzett polariziacidés mérésekben megfigyelt
korrelaciok nyelvére. A fotonokkal végzett kisérletekben sikeriilt megvaldsitani a jobb
és bal oldalon végzett mérések térszerii szeparici6jat is.>> A kisérleti eredmények a
kvantummechanikai joslatokkal j6 egyezést mutatnak, €s ennek megfelel6en kisérleti-
leg bizonyitjdk a Bell-egyenl6tlenségek sériilését. (Roviden Bell-egyenlitlenségeknek
nevezziik az 0sszes (9.35)—(9.38) egyenlStlenségekkel rokon, a lokdlis rejtett paramé-
ter 1étezésének sziikséges feltételét jelentd egyenlGtlenségeket.) Ennek a ténynek —
azon til, hogy ezekben a kisérletekben a kvantummechanika megerdsitést nyert — az a
jelentdsége, hogy az EPR—Bell-probléma a kvantummechanikdtol fiiggetleniil fenndll.
Vagyis kisérletileg latunk valamit a vildgban, amelyre — Ggy tlinik — nincs lokalis re-
alisztikus magyardzat. Azért fontos ezt hangsilyoznunk, mert ebbdl az is kovetkezik,
hogy nem lehetséges a EPR—Bell-paradoxont feloldanunk dgy, hogy a kvantumme-
chanikdban, mint elméletben, valtoztatdsokat hajtunk végre, 4j fogalmakat értelme-
ziink, megvdltoztatjuk példaul a kvantumallapot fogalmat, kvantumlogikdra hivatko-
zunk, stb. Mert mindaddig, amig a médositott elmélet visszaadja a kisérletileg megfi-
gyelt relativ gyakorisdgokat, az EPR korreldciokat, addig a probléma, hogy tudniillik
ezek a korrel4ciék nem helyezhetdk el egy LDM vilagban, tovébbra is fennall.>3

168. Abban a specidlis esetben, mikor a (9.34) egyenletek jobb oldaldn szerep-
16 p(Ailai AN), p (Bilbi AN), p (A; ABjla; Abj A L) val6szintiségek értéke kizédrSlag O
vagy 1, determinisztikus rejtett paraméter elméletrdl beszéliink. A 13. tétel tehat egy-
szerre vonatkozik determinisztikus és sztochasztikus rejtettparaméteres elméletekre.
Sokan tévesen azt hiszik, hogy egy determinisztikus rejtett paraméter automatikusan
kielégiti a (9.32) feltételt. Ez azonban nem igaz. Csupdn annyi igaz, hogy determi-
nisztikus esetben

p(Ai/\Bj|a,-/\bj/\7u):p(A,-|a,-/\bj/\7u)p(Bj|a,~/\bj/\7»)
ami nem azonos a (9.32) tulajdonsdggal, csak akkor, ha
p(AilainbiAN) = p(AilaiAN) (9.40)
p(Bj|ai/\bj/\7») = p(Bj‘bj/\A) 9.41)

vagyis a bal oldalon a mérés eredménye nem fiigg attél, hogy melyik irdnyd mé-
rést valasztjuk a jobb oldalon, és forditva. A (9.40)—(9.41) tulajdonsdgot egyébként
paraméter-fiiggetlenségnek szokds nevezni (amely az LDM-bedgyazéssal automatiku-
san teljesiil).

31 Clauser és Shimony 1978.

32 Az els6 olyan kisérletet, melyben a térszer(i szeparacié biztositva volt, Aspect, Grangier és Roger
(1981) végezték el. A ma ismert legjobb eredmény Weihs, Jennewin, Simon, Weinfurter és Zeilinger
(1998) nevéhez flizédik.

3V6. Bene 1997.



Bell-tétel 159

A determinisztikus és sztochasztikus rejtett paraméter kozotti kiillonbségtétel nem
lényeges. A 13. tétel is mutatja, hogy mindkettd 1étezé€sének ugyanaz a sziikséges
feltétele.

169. Mi indokolja a (9.33) feltételt? A feltétel sériilése esetén a mérések valasztisa
fligg attdl, hogy a rejtett paraméter milyen értéket vesz fel. Ezt sokan megengedhe-
tetlen ,.konspirdcionak” tartjak. Ad abszurdum ez azt is jelenthetné, hogy a méréseket
valaszt6 labordnsok dontése nem teljesen szabad, hanem fiigg a spinmérések kimenete-
1ét meghatdroz6 rejtett paramétertdl. Megmutathatd, hogy 1étezik teljesen konspirativ
megolddsa az EPR-Bell-probléménak, vagyis l1étezik olyan lokdlis rejtettparaméteres
modell, amelyben a paraméter mindent, a mérések valasztasat is és a mérések eredmé-
nyét is teljesen meghatdrozza.>*

170. A Bell-tétel az eddigi legkomolyabb mértékben kozeliti meg azt, amit no go té-
telnek neveziink: feltéve, hogy a mérések vialasztasa statisztikailag fiiggetlen a rej-
tett paramétertdl, az EPR-kisérletnek csak olyan rejtettparaméteres modellje 1étezhet,
amely sérti a lokalitdst.

SOS SOS
'
SOS SOS
random jelsorozat

ugyanaz arandom jelsorozat
random jelsorozat

© i/\ N
X ugyanaz arandom jel sorozat
9.10. dbra. Képzeljiink el egy tdvirét. Az (A) esetben a tdviré normdlisan mitkodik. A
(B) esetben elromlik és random nyomkodja le sajdat nyomogombjdt. A random jel to-

vdbbitva van, de informdcio, azaz tavirat kiildésére alkalmatlan. A (C) esetben ugyan-
ez torténik azzal a kiilonbséggel, hogy a tdaviré drotja el van vdgva

Mikozben ezt a konkliziot széles korben elfogadottnak mondhatjuk, meg kell em-
liteniink, hogy a lokalitas sériilését sok félreértés dvezi. Sokan érvelnek ugy, hogy az
EPR-kisérletben a lokalitds nem sériil abban az értelemben, hogy ellentmondds éllna
fenn a térszerli események — k6zos okkal meg nem magyardzhaté — korreldcidja és

34Brans 1988, E. Szab6 1995.
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a relativitdselmélet kozott. Ez a vélekedés arra a tényre épiil, hogy nem lehetséges
az EPR-berendezés segitségével a téridd két térszerlien szepardlt tartomanya kozott
informdciot tovabbitani. Valdban, a bal oldalon a valasztott mérés kimenetele meg-
josolhatatlan, random esemény, amely % valészintiséggel up vagy down. Ha a jobb
oldalon ugyanazt az irdnyt vdlasztjuk, akkor a mérés eredménye maximalis korrel4ci-
6ban 4ll a bal oldali mérés eredményével, ez igaz, de ez is csak egy random esemény,
amelynek bekovetkezését nem tudjuk befolydsolni. Nem tudunk mondjuk Morse-jelet
kiildeni ezzel a berendezéssel a bal oldalrdl a jobb oldalra, mert nem vagyunk képesek
a bal oldalon semmivel sem befolyésolni azt, hogy up vagy down esemény torténjen,
s igy azt sem, hogy a jobb oldalon mi torténjen. Marpedig — hangzik az érv — csak
akkor jonnénk zavarba, ha a térszerlien szeparalt tartomdnyokba a fénynél sebesebben
lehetne informécidt eljuttatni.

Meggy6zbdésem szerint ez az érv nem helytdlld, és a kvantummechanikai nem-
lokalitds problémajat indokolatlanul bagatellizdlja. Képzeljiik el a kdvetkezd tavirdt
(9.10. ébra). Az (A) esetben normélisan miikddik. A gomb lenyomadsaval informéciét
kiildhetiink a fogad6 dllomésra. A bal oldali 4llomédson a gomb lenyomdsa és a jobb
oldali dllomdson az iréfej altal irt jelek k6zott maximalis korrelacié van. Fizikailag ezt
jol értjiik, hiszen a két berendezés egy kabellel van 6sszekotve, ez biztositja a két rész
kozotti kauzdlis kapcsolatot. Most képzeljiik el, hogy a tavird elromlik — (B) eset —
, és a nyomdégomb random, Ossze-vissza magatol lenyomddik. A fogadd dlloméson
ugyanazokat a random jeleket fogja az iréfej leirni. A nyomdégomb random lenyo-
modasai és az iréfej mikodése kozott maximalis korrelacié van. Ezt a korreldcidt is
jol értjiik, hiszen a drétban ezek a random jelek kauzdlisan terjednek egyik helyrdl a
madsikra. Tdavirat kiildésére a berendezés természetesen alkalmatlan, hiszen még meg-
j6solni sem lehet milyen jelsorozatot fogunk kiildeni. Az érvelés szerint azonban akkor
sem lenne szabad meglepddniink, ha — mint a (C) abran lathat6 — kideriilne, hogy koz-
ben valaki a taviré drotjat elvdgta! Nem volna szabad csoddlkoznunk, milyen fizikai
hatds magyardzza, hogy az elvagott drét ellenére tovabbra is maximalis korreldci6 van
az elkiildott random jelsorozat és a fogadott jelsorozat kozott! Azért nem — hangzik
az érv —, mert a tavirdé nem alkalmas informacié atvitelére, tehat ,,semmiféle lokalitas
sértés, vagy kauzalitds sértés nem tortént”. A példa j6l mutatja azonban, mennyire
tarthatatlan érvrdl van szo.

171. Mint mar utaltunk rd a 64. pontban (6. labjegyzet), a (9.35)-(9.38) egyen-
16tlenségek — minden hasonldsag ellenére — nem azonosak az altalunk Clauser—
Horne—Pitowsky-egyenl6tlenségeknek nevezett (5.14) egyenl6tlenségekkel. Az utéb-
biak ugyanis valamilyen események (abszolit) valdszinliségeire vonatkoznak, és an-
nak sziikséges feltételét fejezik ki, hogy ezek a valdszinliségek leirhatok legyenek a
kolmogorovi elmélettel, valamint, hogy értelmezhetdk legyenek relativ gyakorisag-
ként. Ezzel szemben a (9.35)—(9.38) egyenltlenségek kondiciondlis valészintiségekre
vonatkoznak, €s a lokalitdssal, pontosabban a LDM-bedgyazhat6siaggal 0sszefiiggés-
ben vezettiik le 6ket. Amikor az EPR-kisérletben mért szamokat az egyikbe vagy

masikba behelyettesitjiik, akkor ugyanazokat a szamokat helyettesitjiik be, é€s ennél-
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fogva mindkét egyenlGtlenségrendszer sériil, de a két kiilonbozd esetben ezeknek a
szamoknak kiilonboz6 jelentést tulajdonitunk.

9.7. Greenberger—Horne—Zeilinger-tétel

9.11. dbra. A Greeberger—Horne—Zeilinger-kisérlet

172. Greenberger, Horne, Shimony és Zeilinger (1990) a Bell-tételnek egy olyan meg-
fogalmazasit adta meg, amelyben nem haszndlta a valdszintiségekre vonatkozo egyen-
16tlenségeket. A 9.11. dbran lathat6 elrendezésben egy forrdsbdl harom dsszefonddott
allapotu foton repiil szét, egy sikban, harom kiilonb6z6 irdnyba. A harom fotonbdl allé
rendszer (polarizacids) dllapota:

1
¥ = (), ), © V) +1V), @ V), 0 |H),) 9.42)
Ugynevezett polarizdciés beam splitterek segitségével a polarizdciés szabadsagi
fokokat impulzus szabadsagi fokokka alakithatjuk 4t,>> igy a rendszer kvantumallapo-
tat a kovetkez6 formdban {rhatjuk:
1
V2

ahol |a') az a részecskét jeloli a a’ nyaldbban, és igy tovabb. Egyszerd interferometriai
szdmolds utdn a kovetkez6 kvantumvaldszintiségeket kapjuk:

w= (Vo)) + | e [ o ) 9.43)

PATABIACT 0aNOsAG:) = S (14sin(@at0p+0c)  (9.44)

p(ATABTACT|0a A0 ANO:) =

etc.

(I—=sin(¢a+0p+0c))  (9.45)

0| == OO ==

33Zeilinger et al 1998.
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(A szinusz el6tt + van, ha a bal oldalon a detektorokon 4l16 felsd indexekben a — jelek
szdma péros, és forditva.) p (A~ ABT ACT |04 A Op A O) tehét annak a kvantummecha-
nikai valésziniiségét jelenti, hogy a harom mérShelyen az A~, BT és a C* detektorok
szOlalnak meg, mikdzben a fazistolas szoge a harom helyen ¢,, ¢y, illetve ¢, értékre
voltak bedllitva.

Vezessiik be a kovetkezd eredményfiiggvényeket:

A(0a) = 1 haaATdetektor jelez
1 —1 haaA detektor jelez

Hasonl6képpen értelmezziik a B(0,) és C (.) eredményfiiggvényeket a 2-es és 3-as
részecskéken végrehajtott mérések eredményeinek jelzésére. Szintén kdnnyen meg-
mutathatd, hogy a W allapotban e harom fiiggvény szorzatdnak varhat6 értéke:

E (A (¢a) B(95)C (9c)) = sin(¢a +p + )

Tekintsiik a ¢4, ¢p, 0. sz0gek kovetkezd négy kombindcidjat :

Q = A(%)B(O)C(O)
Q = A(0)B(
Q3 = A(0)B(0)C (%)
Q, = A()B(EC(E)

Ezekben az esetekben a varhato értékek:

E(Q)=E()=E(Q3) = 1
E(Q4) = —1

A
~—
(@
—~
(e
—

(9.46)

vagyis a harom mérés eredménye kozott maximalis korreldcio all fenn.

Kochen-Specker-tipusi argumentum

173. Minden eddigi 1épésiink a standard kvantummechanika keretein beliil maradt.
Most azonban egy Kochen—Specker-tipusid argumentumot fogalmazunk meg: Lehetet-
len a (9.7) értelmében, az adott ¥ dllapotban, mind a hat

A (g) ,A(O),B(%) ,B(O),C(g) ,C(0) (9.47)

fizikai mennyiséghez a méréstdl fiiggetlen értéket rendelniink dgy, hogy a mérések so-
ran a mérések eredménye ezekkel az értékekkel egyezzenek meg. Ez ut6bbi feltételbdl
ugyanis az kovetkezik, hogy a (9.46) korrelaciok miatt a hozzarendelt értékeknek ki
kell elégiteniiik az alabbi feltételeket:

V(@) = V(A(3))V(BO)V(C(0) = 1

V(Q) = V(A©O)V(B(5)V(CO) = I ©.48)
V(Qs3) = V@A©O)VBO)YV(C(E) = 1 '
VQy) = v(Aa@)vB@E)v(cE) = -1
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14. Tétel. Nem létezhetnek olyan

(0(Z) vaiony (5(3) v oy (c(3) vicwon

értékek (valos szamok), melyek kielégitenék a (9.48) kényszereket.

Bizonyitas. A bizonyitas trividlis. A (9.48) egyenletek nyilvanval6 ellentmondast fe-
jeznek ki! Szorozzuk 6ssze a négy egyenletet. A kozéps6 oszlopban minden kétszer
fordul el6, tehdt, barmik is legyenek a V (A (5)),V (A(0)),...V (C(0)) szdmok, ezek
négyzeteinek szorzata pozitiv. Ezzel szemben a jobb oldali szdmok szorzata —1.

174. Vegyiik észre, hogy a fenti gondolatmenetet nem lehet olyan médon megcafolni,
mint az eredeti Kochen—Specker argumentumot a 148. pontban. Itt a V értékhozza-
rendelést6] semmi tobbet nem koveteliink meg, csak azt, hogy a (9.47) formuldban
szerepld hat, kisérletileg értelmezett mennyiséghez rendeljen értékeket, és tigy, hogy
azok eleget tegyenek a (9.48) kényszereknek.

Az argumentumnak egyetlen vitatott pontja van. Bohm és Hiley° azt kifogdsol-
tak, hogy jogtalan feltenniink, hogy a (9.48) egyenlet els6 sordban szerepld, mondjuk
V (C(0)) érték megegyezik a mdsodik sorban 1év6 V (C(0)) értékkel, hiszen ezek az
értékek nem lehetnek a C (0) mennyiség ugyanazon idGpillanatban vett értékei. Az elsd
sorban ez egy V;, (C (0)), a méasodik sorban egy V;, (C (0)) érték, ahol at; # 2, hiszen t|
a vildgnak az a pillanata melyben a (%, 0, 0) mérés-harmas lett védlasztva, mig f,-ben a
(0, %,O) mérés-harmast hajtottuk végre. Ez az ellenvetés helyes, ha ezekre az értékekre
ugy gondolunk, mint aktudlis értékekre, pontosabban, mint az aktualisan végrehajtott
mérések eredményére. Ezzel szemben, tobben ugy érvelnek, hogy ha mondjuk a #;
pillanatban vagyunk, az aktudlis mérési eredmények V (A (5)),V (B(0)),V (C(0)),
akkor a (9.48) tobbi sordban szerepl6 értékeket kontrafaktudlis értelemben kell felfog-
nunk, vagyis a masodik sorban szerepld V (C (0)) szam C (0) azon értékének felel meg,
amit akkor vett volna fel (kdvetkezésképpen, amit akkor mértiink volna) a ¢ mérGhe-
lyen, ha az a 4llomdson a 5-mérés helyett a 0-mérést, a b dllomdson pedig a 0-mérés
helyett a Z-mérést hajtottuk volna végre. A hdrom mér6alloméson végrehajtott mérés-
0l feltehetjiik, hogy térszerlien szepardltak a térid6ben, és ennélfogva feltételezhet;jiik,
hogy a két esetben a ¢ dllomdsra beérkez6 részecske C (0) értéke ugyanaz, hiszen nem
lehet erre az értékre hatdssal semmi sem, ami a tobbi dllomdson, a fénykupokon ki-
vill torténik. Ezt a hipotézist nevezi Redhead (1987) kontrafaktudlis definitségnek.
Megoszlanak a vélemények, mennyire kielégitd ez az er6sen intuitiv magyarazat. A
kovetkezd pontban részletesen megvizsgéljuk a relativisztikus térid6 fénykipszerkeze-
tébdl — ha tetszik, a fizikai hatdsok terjedésére vonatkozé hatarsebesség 1étezésébdl —
levonhat6 kovetkeztetéseket a GHZ-kisérletben.

EPR-tipusii argumentum

175. A GHZ-tétel Kochen—Specker-argumentumként val6é alkalmazdsa tehat nem
problémamentes, és megint arra a konkliziora jutottunk, hogy a kvantummechanika

36Bohm és Hiley 1993, 122. o.
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tényei onmagukban nem, csak a lokalitds figyelembevétele mellett vezetnek ellent-
monddshoz. Most részletesen megmutatjuk, hogy a lokalitds figyelembevételével egy
EPR-tipusd argumentumhoz jutunk.

Vegyiik észre, hogy a (9.46) korrelaciok kovetkezményeképpen, valamint a harom
mérés térszerii szeparaltsdga miatt a 150. pontban mondottakhoz hasonlé médon al-
kalmazhat6 az EPR realitds kritérium. Az a részecskére vonatkoz6 A (5) mennyiség
értékét 1 valoszintiséggel meg tudjuk josolni, anélkiil, hogy az a részecskével kolcson-
hatdsba 1épnénk, nevezetesen tigy, hogy a mdsik két részecskén elvégezziik, mondjuk

a B(0) illetve C (0) méréseket (A (§) = m). A realitds kritérium szerint léteznie

kell tehdt a valésdg olyan elemeinek, amelyek az A (3) = Lilletve A (§) = —1 értékek-
nek felelnek meg. S éppiligy mint az EPR esetben, ez igaz barmelyik mdésik részecské-
re, és tetszbleges O, 0p, 0. fazisszogek esetén. A 153. pontban kifejtettek értelmében
létezniiik kellene tehat a valosag olyan A&,A&a ,quh, .. .quc elemeinek, melyek relativ
gyakorisaga a (9.44)—(9.45) valoszintiségekkel egyeznek meg. Marmost ez, éppugy
mint az EPR esetben, lehetetlen! A laboratériumi jegyz6konyv argumentum szerint
ehhez az kellene, hogy a (9.44)—(9.45) kvantumvalészintiségeknek 1étezzen kolmogo-
rovi reprezentacidja. A 9.5. fejezetben egy ellenpélda bemutatdsaval megmutattuk,
hogy ez éltaldban nem teljesiil, s az ott alkalmazott mddszerrel konnyen megmutat-
hat6, hogy e feltétel — mint azt altaldban varjuk — nem teljesiil ebben a partikularis

esetben sem.?” Konnyen beldthaté ugyanis, hogy ennek sziikséges feltétele lenne a

-2 < E(Q1)+E(Q2)+E<Q3)—E(Q4) < 2
2 < —E(Q)+E(Q)+E(Q)+E(Q) < 2
2 < E(Q)—E(Q)+E(Qy)+E(Q) < 2
-2 < E(Q1)+E(Q2)—E(Q3>—|—E(Q4) < 2

egyenl6tlenségek®® teljesiilése, melyeket azonban a (9.44)—(9.45) valészintiségek
szemmel lathatéan sértenek.

176. Ugyanarra a konkluzidra jutunk tehat, mint a 161. pontban az EPR esetben. Vagy
1) nincs lokalitds a vildgban, vagy 2) a realitds elemeinek relativ gyakorisdga mégsem
egyezik meg a kvantumvalészintiségekkel.

EPR-Bell-tipust argumentum

177. Most azt a kérdést fogjuk megvizsgélni, hogy létezhet-e a GHZ-kisérletnek
lokdlis rejtettparaméteres modellje, pontosabban, hogy — a 163. pontban mondottak-
nak megfeleléen — bedgyazhat6-e egy LDM vilagba. Az EPR szcenariéhoz hasonld

37T A GHZ szituicié abban kiilonbozik az EPR-kisérletre vonatkozé megfontoldsainktél, hogy itt har-
mas konjunkcidkat (is) kell vizsgdlnunk. Ez egy nagyon konnyen kezelhetd technikai kiilonbség. A
Pitowsky-tétel konnyen kiterjeszthet6 erre az esetre (14sd Bana és Durt 1997). Hasonl6képpen trivialis
a laboratériumi jegyz8konyv argumentum modositasa a GHZ szcendridra.

3De Barros és Suppes 2000.
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modon, tekintsilk a GHZ-kisérlet egyetlen futaménak térid6 diagramjat (9.12. dbra).
A 163. pontban kifejtett gondolatmenetnek megfeleléen, az S hiperfeliilet mentén ér-
telmezett Cauchy-adatok egyértelmiien meghatdrozzdk milyen események torténnek a
DT (S) tartomanyban, s ezeket az Osszefliggéseket a (6.2) mintajara értelmezett fiigg-
vények segitségével fejezhetjiik ki. A kauzélis Osszefiiggéseket figyelembe véve:

uﬁi(aaaa%ac’aabaO‘amabc,aabc) - uéi(aayaaba(xaaaabc) (9-49)
P (O, Ot Ok, Ol Ol O, Ol U™ (Olp, Olaty, O, Ol (9.50)
U™ (Ola, Ol Ol Oy, Oty Oy Ohae) = 1S (Ol Oy Ot Ogpe) — (9.51)
uago(a , O, O, Oy, Oy Oty Obape) = §O(aa) (9.52)
M?O(a,ocb,occ,ocab,ocac,ocbc,ocabc) = ué * (o) (9.53)
ul? (O, Oy, O, Oy, Ol , Ol , Olge) = ul? (o) (9.54)

ahol értelemszertien az ol,, O, Olc, Olgp, Olge, Ope €S Olgpe az abrdn jelolt diszjunkt tar-
tomanyokhoz tartozé Cauchy-adatokat szimbolizdlja. A (9.52)—(9.54) osszefiiggések
természetesen nem tekinthetdk pusztan a fénykip-szerkezet kovetkezményének. Az a
mérShelyen végzet mérés valasztasa, példaul, fligghetne még o, Olye, Olgpe-tOl is. A

9.12. dbra. A GHZ-kisérlet egyetlen futamdnak téridd diagramja

GHZ-tétel EPR-Bell-argumentumként val6 felhasznalasdhoz lényeges azonban felten-
niink, hogy nem fiigg. Ez nem magétdl értet6dd, és azokat az érveket kell folytatnunk,
melyekkel a 164. pontban ismerkedtiink meg, vagyis a mérésvdlasztasok szabadsdgd-
ra kell hivatkoznunk, vagy olyan szitudcidra, melyben a mérések valasztasat a tavoli
univerzumbdl érkezd, feltételezhetGen minden mds paramétertdl fiiggetlen jel deter-
mindlja. A GHZ esetben, mint majd mindjart 1atjuk, elég, ha annyit feltesziink, hogy
a harom mérés tetsz6leges kombindcidéja megengedett, fiiggetleniil a tobbi paraméter
értékétdl, vagyis

(V (Olap, Olacs Qe , O ) ) (vfz e {0, 1}3> (3 (0tg, 05, 0 ))

(
[(Lﬂ CARACOR (occ)> _ e} (9.55)
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Az eddigiekben hallgatélagosan feltettiik, hogy minden mérésnek két lehetséges
kimenetele van, és valamelyik minden esetben bekovetkezik, tovabba a két mérésbe-
allitas kozil az egyik mindig fenndll. Ezt most egy explicit kényszer form4jaban irjuk
fel:

u§+(ocx,...ocabc)+u§_(ocx,...ocabc) =1 {X — A,B,C 9.56)

15. Tétel. Nem léteznek a (9.55) és a (9.56) feltételeket kielégits olyan (9.49)—(9.54)
fiiggvények, melyek kompatibilisek lennének a (9.48) kényszerekkel.

Bizonyitas. A (9.56) tulajdonsdg miatt a (9.49)—(9.54) fiiggvények egyértelmtien meg-
adhatdk az

+ i + T
Mg ((xaaafah(xamocabc) a2((xa) uf ((XC,(X,;C,(X})C,(X“};C),MCZ (ac)

fliggvények segitségével. A tovabbiakban rogzitsiik az 0ty , Olae, Olpe, Olgpe paramétereket.
Minden x = a, b, c- re jeldlje o, az o, paraméter egy olyan értékét, melyre ug (o) =1
és o/ egy olyat, melyre u? (o)) = 0. (A (9.55) tulajdonsdg garantdlja, hogy 1étezik ilyen
o, és o)

Ha a (9.49)—(9.54) fiiggvények kielégitik a megfelel6 kényszereket, akkor az

At + +
Uq (a;auabaafac;(xahc) 7’/2 (ag7aab7aa07aab6) ,MCC ((XIC/,O(,M,(X})C,(X“},C)

értékek is kielégitik. A helyzet azonban az, hogy ilyen értékek nem adhaték meg. A 2°
kiilonbozd lehetséges érték-hatos egyike sem teljesiti e feltételt:

2 (O(,a, Olab, Qac, 0Cabc) 00 1
12+ ((xa » Oab, Qac, aaln) 00 1
f ( » Oab; Olpe, OLabc) 010 1
g ((xb » Oab s Qe O‘abc) 00 1
g (OLC, Olac, Olpe, Olgpe) | O | O 1
C (0 Olyes Opey Obape) | O | 1 1

Tekintsiik példaul a tdblazat els6 oszlopat. Ez az oszlop lehetetlen, hiszen példaul a, =
o, o = o és o, = ol esetén, a harom mérés kimenetele A~,B~,C~ lenne, mikdzben
a fazisszogek Osszege 0, + Op + O = “ . Ez azonban a (9.45) formula szerint lehetetlen.
A madsodik oszlop sem lehetséges, mert akkor az o, = o), 0 = ocb és O, = OL esetén
lenne a harom mérési eredmény A~,B~,C~, mikdzben a fazisszogek sszege 5, ez nem

lehetséges. Es igy tovabb, minden egyes oszloprdl beldthaté, hogy lehetetlen.

A fenti tétel ugy is értelmezhetd, mint annak bizonyitdsa, hogy a GHZ korrelaciok-
nak nem létezhet kozdsok-tipusi magyarazata, vagyis, hogy nem magyardzhaté meg
azzal, mi torténik a mérShelyek kozos kauzdlis multjdban, feltéve, hogy a mérések
vélasztdsa fiiggetleniil torténhet.>

39 A tétel ebben a formdjaban elGszor az eldgazé téridé szemantika keretei kozott lett bizonyitva:
Belnap és E. Szab6 1996.
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9.8. A no go tételek és a determinizmus

178. A kvantummechanika no go tételei koziil tehat az EPR- és a GHZ-kisérletekre
vonatkozé tételekr6l mondhat6 el, hogy komoly kihivést jelentenek a determinizmus
hiveinek. Mindkét kisérlet esetében megfogalmaztunk egy EPR- illetve egy EPR—
Bell-tipusd argumentumot. Erdemes még egyszer attekinteniink ezeket a gondolatme-
neteket abbdl a szempontbdl, hogy hogyan haszndlhatdk fel a determinizmus elleni
argumentumként. A konnyebb attekinthetdség kedvéért rogzitsiik a kovetkezd allita-
sokat:

(A) Mindazok a tényallitasok, melyeket az EPR- vagy a GHZ-kisérlet — a kvantum-
mechanikaval egyezd — eredményeibdl kiolvashatunk.

(B) Teljesiil a paraméter-fiiggetlenség, azaz lokalitds van a vildgban, abban az ér-
telemben, hogy nem befolyasolhaté egy mérés kimenetele egy tdvoli, azaz a
fénykipon kiviili operdcidval.

(C) A mérések valasztasa autondm, azaz barmelyik mérShelyen végrehajtott mérés
a mérendd objektum tulajdonsagaitdl, illetve az azokat meghatéarozo fizikai pa-
raméterektdl fiiggetleniil valaszthato.

(D) A realitas elemeinek relativ gyakorisdgai a kvantumvaldszintiségekkel egyeznek
meg.

Az EPR- és az EPR-Bell-tipust argumentumok lényegiiket tekintve azonosak: Azt
allitjak, hogy (A), (B), (C) és (D) egyiittesen ellentmondésra vezetnek.

Latnunk kell, hogy (B) és (C) implicite benne van a realitds kritériumban: (B) tel-
jesiil, amikor feltessziik, hogy anélkiil vagyunk képesek megjésolni a tavoli kisérlet
eredményét, hogy fizikai hatdssal volnank a tavoli rendszerre. (C) feltételezve van ak-
kor, amikor azt mondjuk, hogy barmelyik spinvetiilet értékét megjésolhatjuk. Azaz
a tavoli mérdhelyen szabadon vdlaszthatnak egy irdnyt, és én itt, lokélisan valasz-
tott operacidval képes vagyok megmondani az ottani mérés kimenetelét. Nyilvanvalo,
hogy abbdl, hogy képesek vagyunk megjosolni a mérés eredményét, nem kovetkez-
tethetnénk arra, hogy minden spinvetiilethez tartoznia kell a realitds egy elemének, ha
valami el6zetesen determindlja, hogy melyik irdnyd spinmérés lesz valasztva.

Az EPR-Bell-tipusi gondolatmenetben (B) a (9.24), illetve a (9.49)—(9.54) formu-
lakban, (C) pedig a (9.33) és a (9.55) feltételekben lett kifejezve.

(D) az EPR-tipusti argumentumok esetében abban jutott kifejezésre, amit a 153. és
a 175. pontban kifejtettiink. Az EPR—Bell-tipusi argumentéicidk esetében pedig abban,
hogy a (9.34) bal oldaldn all6 kondiciondlis valészintiségeket a megfeleld kvantum-
valészintiségekkel azonositottuk (jelesiil a Clauser—Horne-egyenltlenségekbe torténd
behelyettesitéskor), valamint abban, ahogyan a 15. tétel bizonyitdsaban a (9.46) kény-
szereket figyelembe vettiik.

Feltételezve (D)-t — melynek elvetésérdl a 11. fejezetben lesz sz6 —, (A), (B) és
(C) egyikének sériilése esetén létezik determinisztikus rejtettparaméteres modellje a
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szoban forgd kvantummechanikai rendszernek. Ezzel a megdllapitdsunkkal 6sszhang-
ban 4ll az a tény, hogy a kvantummechanikanak létezik determinisztikus, nem lokalis
rejtettparaméteres modellje: példaul a Bohm-mechanika.

179. A determinizmus—indeterminizmus probléma szempontjabdl fontos vildgosan
latnunk, hogy az (A), (B), (C) és (D) kozotti ellentmondds logikailag nem zarja ki azt,
hogy egy, a lokalitast (és persze (D)-t) teljesitd vildg teljesen determinisztikus legyen,
beleértve, hogy a mérésvalasztisok is determindltak ((C) sériil). Latnunk kell azonban
azt is, hogy ez egy igen nehezen elfogadhat6, konspirdciotdl terhes determinizmust
jelentene. Nem csak arrdl van ugyanis sz9, hogy a mérések vdlasztidsa determindlt (a
labordnsnak nincs szabad akarata), ami egy determinisztikus vildgban természetes len-
ne, hanem hogy a mérések valasztasat és a mérések kimenetelét ugyanazok a dolgok
determinéljik.



10. fejezet

Szabad akarat és determinizmus

Mindaddig, amig a kvantummechanika alkalmazdsa abban dll, hogy az agy miikodé-
se sordn ténylegesen bekovetkezd események valosziniiségeit a kvantummechanikdbol
szdrmaztatjuk, nincs okunk feltételezni, hogy a szoban forgo események statisztikdjdt
ne lehetne determinisztikus rejtettparaméteres elmélettel, episztemikus valosziniiség-
ként szdrmaztatni.

10.1. A szabad akarat problémajanak kontextusa

180. Mar a 4. pontban utaltunk rd — Karl Poppert idézve —, hogy a determinizmus
kérdése szorosan kapcsolddik a szabad akarat problémédjdhoz, vagyis ahhoz a szerte-
dgazd metafizikai problémadhoz, hogy ha egy ember valamilyen koriilmények kozott,
egy adott pillanatban igy vagy ugy dont, ezt vagy azt cselekszi, vagy gondolja, mind-
ezt ,,szabadon” teszi-e, vagy a vildg és benne az ember olyan, hogy ezt a dontést,
cselekedetet vagy gondolatot valamilyen médon valami determindlja. Mads szdval,
gondolhatna-e mést, donthetne-e masképpen, cselekedhetne-e masként, mint ahogyan
azt teszi?

Nyilvanvald, hogy az akaratszabadsagot illetd metafizikai meggy6z6dés kiindu-
16 pontja lehet szdmos mordlis, jogfilozofiai vagy akér esztétikai megfontolasnak,
s e megfontoldsok visszahatnak a szabad akaratra vonatkozé metafizikai gondolko-
dasra. Minthogy targyaldsunk elsddleges célja a szabad akarat és a determinizmus-
indeterminizmus probléma viszonydnak elemzése, anélkiil, hogy tagadnank e tdgabb
kontextus metafizikai jelentéségét, igyeksziink olyan példakat tekinteni, amelyben a
mordlis felelésség kérdése nem jatszik szerepet. A tudat mlikodésének determinisz-
tikus vagy nem determinisztikus jellege, mutat rd Ted Honderich, nem mulhat azon,
hogy mi e miikodés mordlis kontextusa. Searle-lel polemizalva' a kovetkezdket frja:

Searle egyfajta szimultdn kapcsolatot tételez fel az agy és az elme neu-
ralis, illetve mentdlis allapotai kozott. Tehat (1) egy csinos nd latvanya,

ISearle 2000.
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mint a perceptudlis tudat egy eleme, egyiitt jar bizonyos szimultdn neuré-
lis allapottal, csakigy, mint (2) a reflektiv tudat ezt kovetd eleme, az arra
valé emlékezés, hogy mar nés vagy. Searle szerint e korabbi allapotok
valamilyen médon kapcsolddnak a késébbi dllapotokhoz — mondjuk (3)
az affektiv tudat azon eleméhez, ahhoz a mentélis eseményhez, hogy tgy
dontesz, meghivod a holgyet egy italra.

Figyelembe véve az agykutatds bizonyos eredményeit, na meg egy se-
reg filoz6fiai megfontolds alapjan, Searle megengedi, hogy a neurdlis élla-
potok és a veliik szimultdn tudati dllapotok, illetve események kozott stan-
dard kauzélis kapcsolat dlljon fenn. A neurdlis dllapot okozza a szimultdn
tudati dllapotot. Vagyis 1étezik egy lentrdl felfelé irdnyul6 kauzalités.

Nagyjabdl hasonlé okok miatt — agykutatdsi eredmények meg a tob-
bi — a perceptudlis és a reflektiv tudat vonatkozdsdban a standard kauza-
lis mechanizmusok mikodnek. A csinos né latvanyanak a tudatban valé
megjelenése egy standard okozat, éppugy, mint az a gondolat, hogy nds
vagy. Mell6zve a tovédbbi részleteket, van tehét egy bal-jobb irdnyt stan-
dard kauzalitds is.

De amint egy dontés eredetérdl, egyaltalan, barmiféle dontésrl van
sz, az affektiv tudatban, nincs standard kauzalitds a dontés neurélis meg-
felel6jét illetGen. Nincs semmi, aminek az okozata lett volna az a neurdlis
allapot, amely a dontéssel jart egyiitt, hogy meghivtad egy italra. Ebben
az esetben egy, a kvantumelmélet szokdsos interpretacidja szerint feltéte-
lezett, véletlenszer( kapcsolatrdl van szo.

Ez borzalmas!

Le-fol kauzalitds mindeniitt, de véletlen egyes bal-jobb kapcsolatok-
ban.

Bal-jobb kauzalitds a perceptudlis és a reflektiv tudattal kapcsolatban,
de bal-jobb véletlenszerliség a dontéseket illetGen.

.. mds szoval, az agy kovetkezetesen egy gép lentrdl felfelé, de nem
mindig viselkedik gépként balrdl jobbra. Es ha csak a bal-jobb miikodést
tekintjiik, és figyelembe vessziik a perceptudlis, a reflektiv és az affektiv
tudatot, az agy egyszer gép, masszor meg nem az. A tények €s a tapaszta-
latok tiikrében ez szdmomra teljesen abszurdnak tlinik, melyet az agyku-
tatds eredményei a legcsekélyebb mértékben sem tdmasztanak al4.?

Mindennek tiikrében a probléma felvetéséhez tekintsiik a kovetkezd egyszert példat:
Egy kisérleti személyt az elé a dontés elé allitunk, hogy vagy a piros, vagy a kék
gombot nyomja meg. Dontésének nincs semmi kiilonosebb kovetkezménye. Ha a
piros gombot nyomja meg, akkor a piros, ha a kéket, akkor a kék lampa villan fel.
Kisérleti alanyunk a piros gombot nyomta meg. Kérdés, szabadon dontott-e? Mas
szoval, donthetett volna-e ugy, hogy a kéket nyomja meg?

2Honderich 2002.
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181. A kérdés ilyen megfogalmazdsdval mar éll4st is foglaltunk azt illetGen, hogy ko-
riilbeliil mit értiink szabad akarat alatt. Ez azért fontos, mert — noha egy-egy dolog me-
tafizikai elemzése természetesen magaban foglalja az arr6l valé elmélkedést is, hogy
miben is all a hétkdznapi nyelvhaszndlatban igy és igy nevezett, az ember minden-
napos €letében igy és igy megélt, megtapasztalt jelenség — az egymadssal polemizal6
nézetek Osszevetése soran pontosan kell érteniink az egyes irdnyzatok koncepciondlis
és terminoldgiai kiilonbségeit.

t CSELEKEDET

t | KULVILAG AGYALLAPOTOK

B]_ \ 9q
7 8 9
10
ol T |
t 11 12

0 | KULVILAG |——=| GONDOLATOK =% _ | AGYALLAPOTOK

10.1. 4bra. A szabad akarat problémdjdanak kontextusa

E terminoldgiai kiilonbségek tisztdzdsat szolgdlja a 10.1. dbra. Meg fogjuk kii-
lonboztetni a kiilvildg, az agy — és ha sziikséges — a tudat éllapotait a 7 illetve a
t1 iddpillanatban, illetve a vizsgalt személy cselekvését a r, pillanatban. A szdmo-
zott nyilak mindegyike valamilyen fajta determindciot, illetve id6fejlédést szimboli-
zal. Nyilvanval6, hogy az dgens t,-ben bekovetkez6 cselekvését valamilyen médon a
kiilvilag, az agy €s a tudat azt kozvetleniil megel6z6 ¢ pillanatban vett dllapota ha-
tirozza meg. Hogy hogyan, az a cselekvés szabadsaganak kérdése, melyet gyakran
kevernek 0ssze az akarat szabadsadganak kérdésével. Nem kétséges, hogy a cselekvés
szabadsaginak problémadja is fontos, €s az is 0sszefiiggésbe hozhat6 a determinizmus-
indeterminizmus tligyével, s hogy amit az akarat szabadsdgaval kapcsolatban mondani
fogunk, taldn mind elmondhaté lenne a cselekvés szabadsagardl is, azzal a nyilvanva-
16 kiilonbséggel, hogy a 2. és 3. nyillal jelzett kapcsolatok nem annyira az agy és az
elme, mint inkdbb a motorikus idegrendszer miikodésére és mas fiziologiai tényezdkre
utalnak. Nem témadnk tovabba a szabadsidg problémdja abban az 1. nyillal kifejezett
értelemben, hogy tudniillik autoném mdédon, sajat elhatarozdsunkbdl, a kiilsé koriilmé-
nyek akadalyozé vagy kényszeritd hatasatol fiiggetleniil cselekedhetiink-e. A kiilvilag
tényei természetesen befolydsoljdk cselekvésiinket a 4. €s 6. kapcsolaton keresztiil.
Valahogy ugy, mint a Csipkerdzsika szakédcsit ama 100 évre felfiiggesztett pofon le-
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keverése el6tti pillanatban. A szdndék kialakuldsdban, hogy nyakon vagja a kuktat,
nyilvan szerepe volt a kiilvildg olyan kdzvetlen mentdlis tizeneteinek, mint az odakoz-
malt rantds, sajat inaséveinek emléke, vagy a kirdlyi udvar vele szembeni elvarasai (4.
nyil), valamint az agydra hat6 olyan kiils6 koriilménynek, mint a h6ség a konyhdban
(6. nyil). Ha a szakdcs cselekvése szabad, autondm cselekvés lett volna, a kialakult
szandékot rogvest a motorikus kielégiilés koveti. A kiilvildg azonban a pofonra lendii-
16 kart megbénité vardzslat (1. nyil) formdjaban hatdssal volt a cselekedetre.

A 2. nyil feltételezhetGen nem létezik, hiszen még egy test—elme dualizmus vagy
paralelizmus esetén is feltételezhet8, hogy a mentdlis kizdrdlag az agy kozvetitésével
hat az idegrendszernek a cselekvést végrehajté motorikus részeire.

182. Metafizikai szempontbdl a cselekvés szabadsaga helyett sokkal izgalmasabb kér-
dés tehat az akarat szabadsdga. Akarat alatt a cselekvést kozvetleniil megel6z0, #; 1d6-
pillanathoz tartozé mentalis allapotot (pontosabban taldn — bar ennek nincs kiilonosebb
jelentdsége — ennek a mentdlis dllapotnak a cselekvésre irdnyuld — ha tetszik, intenci-
ondlis — komponensét) értjiik, illetve az ennek megfeleld agyéllapotot. A kérdés az,
determindlja-e valami ezt a ¢; id6pillanatbani mentélis/agyi dllapotot, és ha igen, akkor
mi és hogyan. A kiilvilag hatassal lehet erre az allapotra (4. és 6. nyil), &am amikor azt
firtatjuk, gondolhatta-e, akarhatta-e valaki masképpen, akkor ezt ceteris paribus értjik,
vagyis — fliggetleniil attdl, hogy a kiilvilag id6fejlédése (7. nyil) determinisztikus vagy
nem — a kiilvilag hatdsit nem kell figyelembe venniink. Mert példdul a moralis felelGs-
ség szempontjabol egyetlen libertaridnus’® sem érezné megnyugtaténak, ha az lenne a
helyzet, hogy a gyilkos az adott kiils6 koriilmények hatdsara nem cselekedhetett ugyan
masképpen, mint hogy megoli dldozatat, am mégis elitéljiik, mondvén, cselekedhetett
volna mésképpen, ha aznap a 1égkori folyamatok masképpen alakulnak, €s nincs ak-
kora h6ség. Vagyis ha az akarat szabadsdga csupdn abban a modalitdsban meriilne ki,
hogy a dontést egyébként teljesen determindld kiilsd hatdsok lehettek volna masmilye-
nek is.

Konkluziénk tehat az, hogy az akarat szabadsdga azon all vagy bukik, hogy a men-
talis illetve agyi édllapotok 8. és 9. nyillal jelolt id6fejlédése determinisztikus-e vagy
sem, abban a legéltalanosabb értelemben, hogy a 7y pillanathoz tartozé mentalis/agyi
allapotrdl a t; pillanatbani mentdlis/agyi allapotra 1€pés az objektiv modalitds esete-e
vagy sem. Nem létezik tehét szabad akarat, ha a vildg — mindenekel6tt az agyi/mentélis
folyamat — determinisztikus, vagyis ha a kiilvilag adott By — P allapotfejlodése mel-
lett, a ¢y pillanatbani Yy illetve ¢q allapotok csak egyetlen Yy és ¢ allapotot engednek
meg a késébbi 7| pillanatban.*

183. Vizsgéljuk most meg ezeknek a y és @ allapotoknak a viszonyit. E viszony
megitélése alapvetden fiigg a test—elme kérdésben elfoglalt metafizikai allaspontunk-
t6l, vagyis hogy miben is all az 5. és 12. nyillal reprezentélt kapcsolat, illetve hogy

3Libertarianizmus az a filozéfiai irdnyzat, amely feltételezi, hogy az embernek van szabad akarata
abban az értelemben, hogy ,,akarhatott volna mast, cselekedhetett volna masképpen, mint ahogy tette”.
A szabad akarat ilyen értelmezését Campbellnek (1976) szokds tulajdonitani.
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egyaltalan sziikséges-e fenntartanunk a mentdlis allapotoknak és az agyallapotoknak
az abran jelzett kettGsségét. Legyen az a mentalizmus kiillonb6z6 iskoldinak problé-
mdja, hogy milyen tapasztalatok alapjan és mit allit az autoném ; 4llapotok idSbeli
véltozdsdnak torvényszerliségeirdl, ha vannak egyaltaldn szerintiik ilyen torvényszer-
ségek. Mi a tovabbiakban éIni fogunk azzal a fizikalista feltevéssel, hogy a mentélis
allapotok lokalisan® raépiilnek az agy (fizikai/neurofiziolégiai) 4llapotaira. A fizika-
lista felfogdsbdl sem kovetkezik azonban, hogy nincs sziikség erre a ¢ — @ kettSs
nyelvezetre. Példdul a termodinamikai dllapotjelz6k értelmes és hasznalhaté fogal-
mak maradnak akkor is, ha képesek vagyunk ket a statisztikus fizikdban a rendszer
mikroszkopikus jellemzdibdl szdrmaztatni.

A szimultdn ; és @, dllapotok kozotti megfelelés nem kolcsondsen egyértelmdi.
Mert nyilvdnvald, hogy kiilonbdzé @, és ¢, fizikai/agyi dllapotokhoz tartozhat ugyanaz
a mentdlis y; dllapot. Ebbdl kovetkezéen, mint Griinbaum ramutatott,® nem zarhato
ki, hogy mig az agy allapotfejlédése — példdul bizonyos kvantumeffektusok miatt —
indeterminisztikus, a raépiild mentalis folyamat determinisztikus. Hasonléan ahhoz,
ahogyan kiilonboz6é mikroszkopikus allapotokhoz tartozhat ugyanaz a makroszkopi-
kus, termodinamikai 4llapota a makroszkopikus rendszernek, s a mikroszkopikus 4l-
lapotok — tegyiik fel — indeterminisztikus fejlédése eredményezheti a termodinamikai
allapothatdrozok determinisztikus valtozdsat. Biztos azonban, hogy ezt nem fordit-
hatjuk meg. Ha a neurofiziolégiai folyamatok determinisztikusak, akkor a mentalis
folyamatok is azok.

184. Eppen ezért rendkiviil fontos, hogy a neurilis folyamatok indeterminisztikusak-e
vagy sem. A libertarianizmus joggal vél megerdsitést minden olyan neurélis folyamat-
ban, amelyet valészintiségi torvények frnak le. Am, mint Griinbaum ramutat, a liber-
taridnus szabadsdgot nem garantélja onmagéban az a tény, hogy a dontési folyamatok
valészindiségi torvényeknek engedelmeskednek. Tegyiik fel — irja — hogy egy popu-
laciéra érvényesek bizonyos valészintiségi torvények, melyekbdl az kovetkezik, hogy
—hosszi tdvon — a lakossag 80%-a elkovet egy bizonyos bilincselekményt. A kozosség
egy olyan tagja, aki elkdvette a blincselekményt — a libertaridnus 4lldspont szerint —
csak akkor vonhat6é mordlisan felelosségre, ha az illetd cselekedhetett volna maskép-
azt mondjuk, az adott személy cselekedhetett volna masképpen. Annyi biztos, hogy a
val6észindiségi torvény alapjan nem tudjuk megmondani, hogy a kozosség melyik tagja
fogja elkdvetni a blincselekményt. De ez a korldtozds nem jelenti azt, hogy az adott
koriilmények kozott, az adott pillanatban, amikor az illeté elkdvette a cselekményt,
akkor cselekedhetett volna masképpen is.’

Arthur Fine helyesen vildgit rd azonban, hogy a Griinbaum-féle argumentum csak
akkor 4all, ha a széban forgé valdszintiségi modell olyan, hogy elvben 1étezhet rej-

5V6. Chalmers 1996, 33-34. o.
5Griinbaum 1972.
7Griinbaum 1972.
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tettparaméteres elmélete.® Tudjuk, hogy a klasszikus valdszintiségi modellek ilyenek,
,»de mint megtanulhattuk a kvantumelmélet alapjaival kapcsolatos kutatdsokbol, ép-
pen az ilyen kontrafaktudlis distinkcidknak lehetnek varatlan, ugyanakkor tesztelhetd
kovetkezményei” — irja. Majd az antilibertarianizmus és a kvantummechanika 6ssze-
férhetetlenségével kapcsolatban a kovetkezd konklizidra jut:

Ha feltessziik, hogy a kvantumelmélet korrekt statisztikus predikcié-
kat tesz, és ésszerl modon tartjuk magunkat a tdvolhatdsnak a lokalitas-
elvben megnyilvanul6 tilalmdhoz, akkor arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a kvantumelmélet statisztikus torvényeinek nem létezik antiliber-
tarianus interpretaciGja. ... Ugy téinik tehdt, hogy — szemben azzal, amit
Griinbaum mond — a libertaridnusok ,,csindlhatta volna méasképpen”-je va-
16ban megerdsitésre taldl az indeterminizmusban, feltéve, hogy az indeter-
minisztikus torvények olyan tipustiak, mint amilyet a kvantumelméletben
talalunk.”

10.2. Szabad akarat és a kvantummechanika

185. Az utébbi években széles korben elterjedt az az elképzelés, hogy a libertaridnus
szabadsdghoz nélkiilozhetetlen indeterminizmus gyokerét az agy miikodésében fellé-
p6 kvantummechanikai jelenségekben kell keresniink.!” Til azon a metafizikai infan-
tilizmuson, hogy ,.a tudat egy misztérium” és ,,a kvantummechanika egy misztérium”,
nosza, kapcsoljuk 6ket 6ssze, a tudat minden kiilondsebb argumentécié nélkiili 6ssze-
kapcsolasa a kvantummechanikdval hosszu multra tekint vissza (lasd a Wigner-idézetet
a 138. pontban). Anélkiil, hogy allast foglalndnk abban a vitdban, vajon a tudat mi-
kodésének megértéséhez elegendb-e az agy neurdlis hdlgjanak rendkiviil komplex di-
namikdja, vagy pedig mds, nem neurdlis elméletekre van sziikség, mint pl. a Penrose—
Hameroff-féle mikrotubuldris kvantumjelenségek elmélete,!' az a gondolat, hogy a
kvantummechanika éltal leirt jelenségek az agy miikodésének bizonyos részleteiben
szerepet jatszhatnak, elég plauzibilisnek tiinik.'> Eddigi vizsgaléddsaink alapjan vi-
szont hatdrozottan allithatjuk, hogy a kvantummechanika a tudat ,,misztériumanak”
megértésében — legaldbbis a szabad akarat problémadjat illetben — semmi olyan ujat
nem szolgéltat, amit a klasszikus elméletekts] — elvben — ne kaphatnank meg. Allita-
sunkat a kovetkezd argumentummal tdmasztjuk al4.

A kvantummechanikdnak az volna a szerepe az agy miikodésének leirdsdban, s
mindenekelStt a szabad akarat melletti érvelésben, hogy olyan irreducibilisen indeter-

8Fine 1993.

Uo. 555-556. o.

1Penrose 1993, 1994, 1997; Lockwood 1989; Stapp 1993.

"Churchland 1998; Hameroff 1998.

12Nem feltétleniil a Penrose—Hameroff-elméletre kell gondolnunk, hiszen az tartalmaz olyan, a hul-
lamfiiggvény objektiv redukcidjara és a kvantumgraviticidra vonatkozé hipotéziseket, melyek nem te-
kinthetdk a fizikdban széles korben elfogadott elméleteknek.
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minisztikus jelenségeket produkéljon, melyek nem irhat6k le klasszikus eszkozokkel,
vagyis amelyek olyan specidlis statisztikat mutatnak, ami nem enged meg determinisz-
tikus, lokdlis rejtettparaméteres elméletet. Vagyis az argumentum el6feltételezi, hogy
maga a kvantummechanika ilyen, tehat feltételezi, hogy a kvantummechanika szok4-
sos no go tételei igazak, abban az értelemben, hogy valéban azt bizonyitjdk, hogy a
kvantummechanika torvényszertiségei nem redukdlhatdk, nem vezethetdk vissza vala-
milyen klasszikus, determinisztikus rejtettparaméteres elméletre. Mint megmutattuk,
a no go tételek koziil csak kettér6l, az EPR-tételrdl és a GHZ-tételr6l mondhaté el,
hogy kihivast jelentenek a determinizmus hiveinek, és mindkét tétel csak tovabbi két
feltételek teljesiilése mellett volt bizonyithatd. Az is megmutathatd, hogy e feltéte-
lek egyikének sériilése esetén létezik determinisztikus rejtettparaméteres modellje a
szoban forg6 kvantummechanikai rendszernek.

Onmagdban az a tény, hogy bizonyos kémiai szinapszisokat és mds neuralis memb-
ran aktivitdsokat kvantummechanikailag irunk le, még nem jelenti azt, hogy ezeknek
a torténéseknek ne létezhetne determinisztikus rejtettparaméteres modellje, még ak-
kor sem, ha a kvantummechanikai leirdsban a rendszert makroszkopikus koherens 4l-
lapottal'? jellemezhetjiik. Vagyis mindaddig, amig a kvantummechanika alkalmazasa
abban all, hogy az agy mikodése soran ténylegesen bekovetkezd események valdszind-
ségeit a kvantummechanikabdl szarmaztatjuk, nincs okunk feltételezni, hogy a sz6ban
forgd események relativ gyakorisagit ne lehetne determinisztikus rejtettparaméteres
elméletbdl, episztemikus valdszinliségként szarmaztatni (v6. 154. pont). Nem l4tunk
azonban példat arra, hogy az agy miikodésének (kvantummechanikai) leirdsa sordn
megvaldsulna olyan szcendrid, amelyre akdr az EPR-, akar a GHZ-tétel alkalmazhat6
lenne.

Megjegyzendd tovabbd, hogy az EPR- és a GHZ-kisérletekre vonatkoz¢ tételekkel
kapcsolatban még nem mondtuk ki az utolsé sz6t (lasd a 11. fejezetet).

10.3. Newcomb-paradoxon

186. A szabad akarat kérdésében a kvantummechanika nem ad kiilonosebb alata-
masztdst az indeterminizmus szdmdra. Miel6tt azonban feladndnk az objektiv modali-
tast és vele egyiitt az akarat szabadsdgat, ismerkedjiink meg egy paradoxonnal, amely
nagyon vildgosan mutat r4, mennyire mélyen él benniink az akarat szabadsdganak éI-
ménye, és mennyire nehéz a szabad akarat tagaddsat 6sszhangba hoznunk més metafi-

zikai meggy6z6déseinkkel. A kovetkezd paradoxont Nozick publikalta elészor,'* s a
fizikus William Newcomb nevéhez fliz6dik:

Az erd6ben jarva egyszer csak két dobozt latunk magunk el6tt. Mellet-
tilk 41l egy kisérletvezetd, és a kovetkezdket kozli: A bal oldali dobozban
garantaltan van 1000 $. A jobb oldali doboz vagy iires, vagy 1000000 $-t

B3Frshlich 1968.
14Nozick 1969.
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tartalmaz. Mindez attdl fiigg, hogy egy mindent tudé Lény, aki képes arra,
hogy a Te jov6beli gondolataidat megjdsolja, hogyan dontott. Ha tegnap
ugy latta, hogy — moh6 médon — mindkét dobozt magaddal viszed, akkor
a jobb oldali dobozba nem tett semmit. Ha ugy ldtta, hogy ,,szerényen”
csak a jobb oldali dobozt viszed magaddal, akkor beletett 1000000 $-t. A
kisérletvezetd felszolit, hogy 4llj héttal a dobozoknak, és felnyitja a dobo-
zokat. Majd felszolit, hogy vélassz, mindkettdt elviszed, vagy csak a jobb
oldalit. Miel6tt az utasitasat kovetnéd, még azt is elmeséli, hogy eddig
4010 turistaval végezték el ezt a kisérletet, de senkinek sem sikeriilt még
elvinnie 1001000 $-t. A kérdés: Hogyan dontsiink?

A példa paradox jellege abban all, hogy mindkét lehetséges dontés mellett erds érveket
lehet felsorakoztatni. Eléggé kézenfekvOnek tlinik ugyanis az a feltételezés, hogy az
emlitett 4010 esetben a Lény nem véletleniil taldlta el, hogy mi lesz valakinek a jovo-
beli dontése, ennek valdszintisége ugyanis szi75, vagyis praktikusan nulla.'> Bele kell
tehdt torédniink, hogy a vildg, beleértve a mi gondolkoddsunkat is, determinisztikus, s
hogy a Lény valdban tudhatta, hogy mi fog torténni. Ennek megfelelGen tehét a helyes
dontés, hogy csak a jobb oldali dobozt valasztjuk.

Masfeldl azonban képzeljiik el azt a pillanatot, amikor ott dllunk hattal a két doboz-
nak. A dobozok tartalmat, ha igaz az egész torténet, a Lény mar tegnap bekovetkezett
cselekvése meghatéarozta. Itt €s most a dobozokkal fizikailag méar nem torténhet sem-
mi. Ha a jobb oldali dobozban nincs ott az 1000000 $, akkor nincs ott, és semmit sem
vesztiink, ha mindkét dobozt felvessziik. Ha ott van, akkor az a fizikai realitds, hogy
ott van, a kisérletvezet6 latja is, hogy ott van, s ez nem véltozhat meg anélkiil, hogy
a dobozt valamilyen fizikai hatds ne érné. Minthogy ilyen hatds mdr nincs, megint
csak indokolatlan lenne a bal oldali dobozt otthagynunk. A helyes dontés tehit, hogy
mindkét dobozt el kell vinniink.

187. Szokés a Newcomb-paradoxont gy értelmezni, hogy az a determinizmus elleni
argumentum, tudniillik hogy a determinizmus ellentmondésossagat jelenti. Mint Ted
Honderich helyesen mutat r4, ez nem igaz.'® Semmiféle logikai ellentmondést nem
jelent, ha a vildg determinisztikus: A Lény képes az én jovébeli gondolataimat meg-
josolni, szabad akarat, a mi dltalunk hasznélt értelemben nincs, agyunk a determinalt
modon dont, s az eldre lathaté dontésnek megfelelGen ott lesz a dobozban 1000000 $,
vagy nem. Az ellentmondds nem logikai, hanem kizarélag arrél van sz6, hogy a gondo-
latkisérletben vazolt szituacio az intuicidnkkal ellentétes, ellentmond a szabad akarat
szubjektiv élményének. Nyilvanvald, hogy nehéz elfogadni azt, hogy a kisérletvezetd
ott all, a dobozok tartalma alapjan mar tudja, hogy mit fogok donteni, én, aki még
akkor héttal a dobozoknak toprengek, és végiil kibokom a kisérletvezetd szdmara —
feltéve, hogy a Lény helyesen josolt — mar eldre tudott valaszt. S mindekdzben én ezt
ugy élem meg, hogy teljesen szabadon dontok.

I5Legalébbis ezt szokds mondani. Ha az olvasé mdr olvasta az 5. fejezetet, remélem, egyetért velem,
hogy ennek az a priori valészintiségi allitdsnak semmi értelme nincs.
16Honderich 1993, 74. o.
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10.4. A szabad akarat fenomenolégiaja

188. A kompatibilizmus!” persze analitikus képtelenség, ha a szabad akarat 4ltalunk
adott definicidjdhoz ragaszkodunk. Mindazonaltal a Newcomb-paradoxon példdjin
lathatjuk mennyire fontos annak megértése is, hogy hogyan értelmezhetjiik egy de-
terminisztikus vildgban a szabad akaratra vonatkoz6 objektiv tapasztalatainkat, illetve
az akarat szabadsagdnak szubjektiv élményét, amely persze, ha bonyolultabban is, de
— mint barmely mads pszichikai jelenség — elvben targyat képezheti az objektiv tapasz-
taldsnak.

Az elsd és legfontosabb kérdés persze az, hogy tisztdzzuk, miben is all ez a szub-
jektiv élmény. Egyes értelmezések szerint a szabad akarat szubjektiv érzése nem mas,
mint annak retrospektiv érzése, hogy ,,gondolhattuk volna masképpen is”. Griinba-
um szerint'® ilyen szubjektiv érzés nem létezik. Nem ismeretes, hogy lenne barmiféle
pszicho-neuroldgiai megfeleldje egy ilyen érzésnek. Amit a gondolat szabadsagédnak
szubjektiv élményeként atéliink, az tulajdonképpen a cselekvés szabadsaganak szub-
jektiv élménye. Annak élménye, hogy ,.cselekedhettiink volna masképpen, ha mas-
képpen akartunk volna cselekedni, azaz, ha masképpen gondoltuk volna”. Ez azonban
nem azonos azzal az (4llitélagos) élménnyel, hogy ,.,gondolhattuk volna masképpen”.
Egyéltalan nem magatol értet6dd, hogy van-e szabadsagunk azt illetéen, hogy mikor
mit gondolunk. Egy elakadt liftben rank tor6 klausztrofébikus gondolatok helyett sze-
retnénk mast gondolni, de nem megy! Az agykutatds bizonyos kisérleti eredményei'”
is arra utalnak, hogy egyszer(i dontési szitudcidokban agyunk csak néhany tized masod-
perc késéssel, utdlag ,.értesit” benniinket dontéseirdl.

189. Egyes értelmezések szerint a szabad akarat szubjektiv élményének forrdsa az a
tapasztalat, hogy a jovOre vonatkoz6 dontéseinket/akaratunkat barmikor visszavonhat-
juk. Ha ma tigy gondolom, hogy holnap Miskolcra utazom, akkor barmikor visszalép-
hetek ettdl az elhatarozasomtél. A Newcomb-paradoxonban, a dontésemet szabadnak
érzem, mert kimonddasa el6tti utolsé pillanatig megvaltoztathatom azt. Vegyiik észre
azonban, hogy ez nem a szabad akarat kozvetlen megélése. Hiszen a kovetkez6rol
van sz6: a ¢ pillanatban dgy gondoljuk, hogy a ¢ + At pillanatban X'+ (¢) gondola-
tunk, akaratunk lesz. Es ezt megvaltoztathatjuk, vagyis a f + Ar pillanatban akarhatunk
madst, mint amit a ¢ pillanatban gondoltunk, hogy akarni fogunk a ¢ 4 At pillanatban,
azaz annak a ¢ pillanatbani (pontosabban, ha ragaszkodunk a kozvetlen tapasztalds-
hoz, akkor a ¢ 4 At pillanatbani) megélésérdl van sz6, hogy X' T4 (1) # X' (1 + Ar).
Es ez nem ugyanaz, mint annak az 4llitélagos élménye, hogy ,.akarhattuk volna mds-
képpen is”, hiszen az annak a ¢ pillanatbani megélését jelentené, hogy egy kordbbi
t — At pillanathoz tartozé X'~ (t — At) gondolatunk lehetett volna mds, valamilyen
XA (1 — Ar) # XM (1 — Ar).

"Kompatibilizmus az a filozéfiai irdnyzat, mely szerint a szabad akarat 1étezése Osszeegyeztethetd a
determinizmussal.

18Griinbaum 1972.

Libet et al. 1979.
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190. A fenti elemzésben ez ,,a jovOre vonatkozé dontéseinket/akaratunkat barmikor
visszavonhatjuk/megvéltoztathatjuk” egy er6sen libertaridnus megfogalmazasa annak
az egyszerii ténynek, hogy a jovébeli X'T4 (t+At) gondolatunk lehet més, mint
X' (), vagyis mint amilyennek a korabbi 7 pillanatban feltételeztiik hogy lesz. Fel-
meriil a kérdés, miért van kiilonbség X' T4 (¢t + At) és X't (¢) kozott, ha — mint aho-
gyan ezt most feltételezziik — a vildg determinisztikus, tehat az X't (¢ 4- Ar) gondola-
tunk a ¢ pillanatban mdr teljesen determindlt. A valasz nyilvan az, hogy nem vagyunk
képesek mindig helyesen megjdsolni a ¢ pillanatban, hogy mit fogunk gondolni a 7 4 At
pillanatban. Griinbaum tovdbb megy, €s a gondolat szabadsdganak szubjektiv élmé-
nyét éppen ugy értelmezi, mint annak hidnyat, hogy az onmagéra reflektdl6 szubjektum
képes lenne sajat jov6beli gondolatait megjésolni. Griinbaum MacKay egyik tanulma-
nyara’ timaszkodik, aki Poppernek az ,,6njéslds” lehetetlenségérdl sz616 levezetésé-
re?! épitve kimutatja, hogy az akaratszabadsig szubjektiv élménye kompatibilis egy
szigoruan mechanisztikus agymiikodéssel 1s. Mint ismeretes, Popper azt mutatta meg,
hogy egy Turing-gép nem képes sajat maga jovobeli dllapotait kiszdmitani. Tehat ha
az agy egy Turing-gép determinisztikussdgdval miikodik, akkor sem vagyunk képesek
sajat jovobeli mentdlis dllapotainkat megjdsolni, s ezt az objektiv tényt — szubjektive —
az akaratunk, illetve gondolkoddsunk szabadsagaként éljiikk meg.

191. A szabad akarat fenomenoldgidja tehdt tokéletesen értelmezhet6 egy determi-
nisztikus vildgban. Vegyiik azonban észre, hogy mindez elmondhaté lett volna egy
indeterminisztikus vildgban is. Mds szdval, az akarat szabadsdgdnak fenomenoldgidja
tokéletesen érzéketlen arra nézve, vajon a vildg determinisztikus-e vagy sem.

20MacKay 1967.
2IPopper 1988, 68. o.



11. fejezet

A paradoxonok feloldasa

...nem igaz, hogy a kvantummechanikdban lenne elég empirikusan aldtdmasztott
okunk azt dllitani, hogy sériil a lokdlis realizmus, hogy mds elvek — mint példdul a
lokalitds — feladdsa nélkiil nem lehet a vildg rejtetten determinisztikus, hogy a kvan-
mezhetd, hogy a kvantumjelenségek dltaldaban ne lennének bedgyazhatoak egy lokdlis,
determinisztikus és markovi vildgba.

11.1. A kvantumstatisztika Fine-féle értelmezése

192. A 178. pontban arra a konkliziéra jutottunk, hogy ha eltekintiink valamiféle
konspirativ determinizmustol (vagyis feltessziik, hogy a (C) feltétel adott), akkor az
EPR-, illetve GHZ-kisérletekkel kapcsolatban levezetett ellentmondasbdl logikailag
két dolog kovetkezhet: Vagy nincs lokalitds a vildgban, tehat egy kisérlet kimenete-
le befolyasolhat6 azzal, hogy egy tavoli (fénykdpon kiviili) pontban milyen operaci-
ot hajtunk végre, vagy a realitds elemeinek relativ gyakorisdga nem egyezik meg a
kvantumval6szintiségekkel. Mint mar emlitettiik, a kvantummechanika alapkérdése-
ivel foglalkoz6 irodalomban éltaldban az elsé konkluziot tekintik elfogadottnak, s ez
persze az elé a nehézség — ha tetszik, paradoxon — elé éllit benniinket, hogy elfogad-
juk, a kvantumjelenségek egy sziik korében sériil a lokalitds elve, melyre sehol méshol
nem latunk példat. Nem foglalkoztunk még a masodik lehetdséggel, azzal tehat, hogy
a realitds bizonyos elemei — melyeknek 1étezésére az EPR-, illetve GHZ-kisérletekbdl
kovetkeztettiink, legaldbbis a realitds kritérium elfogaddsa, azaz a lokalitas feltéte-
lezése mellett — a feltételezésekkel szemben, mégsem a kvantumvaldszintiségekkel
megegyez0 relativ gyakorisdgokkal fordulnak eld. Ez az alapgondolata a kvantumva-
16szintiségek Fine-féle értelmezésének.

193. Vizsgéljunk meg a 11.1. abran vazolt tipikus kvantummechanikai mérést. A mé-
rés harom szakaszbdl all: A forrds emittdlja azokat az objektumokat, melyeken majd a
mérést végrehajtjuk. A forrasbdl kibocsdjtott objektumok egy analizatoron ,,haladnak

179
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11.1. abra. Egy tipikus kvantummechanikai mérés hdarom szakaszbol dll: Egy forrds
produkdlja azokat az objektumokat, amelyeken a mérést végrehajtjuk. Az emittdlt ob-
Jektumok egy analizdtoron , haladnak keresztiil”, majd a mérés lehetséges kimenetelé-
nek megfeleld csatorndban ,,detektdljuk” oket

keresztiil”’, majd a mérés lehetséges kimeneteleinek megfeleld csatorndban ,,detektdl-
juk 6ket”. (Az idézgjeles kifejezéseket csak szimbolikusan értjiik, hiszen az objektum
identitdsa dltaldban nem kovethetd végig a mérési folyamatban, inkdbb csak arrdl van
sz0, hogy az analizatorba érkez6 objektum — a mérendd tulajdonsagtol fiiggden — va-
lamelyik mérési eredménynek megfelelé folyamatot indit el, amely makroszkopikus
szinten a detektor megszolaldsaban manifesztalodik.)

Legyen a szoban forgé mérés az A operatorhoz tartozé fizikai mennyiség mérése.
Amikor azt mondjuk, hogy a mért relativ gyakorisag a kvantummechanika jéslataval
megegyezik, akkor a kovetkezot értjiik:

tr (WPOCI) = i

YiN;
ahol W az adott kvantumstatisztikat jellemzd dllapotoperdtor, Py, az i-ik lehetséges
mérési kimenetelhez tartozé spektrdlprojektor, N; pedig az i-ik csatorndban torténd
detektdldsok szama. Vagyis az % relativ gyakorisdg kiszdmitdsakor az statisztikus
sokasag elemeinek szamaként az Osszes detektdldsok szamat vesszik: N =) ; N;.

Vegyiik észre, hogy — szemben a szemléletiinket meghatarozo klasszikus fizikdval,
ahol egy objektum 1étezésérdl és az objektum egy adott tulajdonsdgardl val6 isme-
retszerzésiink két kiillonbozd aktus — a kvantummechanikai mérés sordn a forras éltal
emittalt objektum létez€sérol kizardlag abbdl értesiiliink, hogy a mérés végén valame-
lyik csatorndban a detektor megszdlal. Vagyis az objektum létezésérdl és annak egy
adott tulajdonsdgérdl valo értesiilésiink egyetlen aktusban torténik.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a kvantummechanikdval dsszevetett ,.relativ gyako-
risdg” valdjdban egy szelektdlt sokasidgon vett gyakorisag, tehat egy kondiciondlis
valésziniiségnek felel meg, arra a kondicidra nézve, hogy a széban forgé objektum
produkal valamilyen kimenetelt.
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194. Nem Uj keletli az a megfigyelés, hogy a mérés sordn a forrds altal produkalt
objektumoknak csak egy toredékén torténik tényleges mérés, vagyis hogy az eredeti
statisztikai sokasdg becsiilt szimossdga N, j.s nagyobb, mint az 0sszes detektdldsok
szdma ) ; N;. Ezt a jelenséget azonban hagyomdnyosan a kiilonb6z6 random hibdknak
szokas betudni, mindenekel6tt a detektorok nem 100%-os hatasfokanak, valamint az
analizatorban bekovetkezd random abszorpcioknak. Természetesen, ha ez igy lenne,
akkor semmi kiilonbség nem &llhatna fenn a kisérletben mért relativ gyakorisdgok és
a teljes statisztikai sokasagon vett relativ gyakorisagok kozott, hiszen azok az elemei
az eredeti sokasdgnak, melyeken a mérés ténylegesen megtorténik, a vak véletlennek
koszonhetden, random lennének kivdlasztva, tehat egy szabdlyos random mintavétel-
ol beszélhetnénk. A kvantummechanikai mérések kiértékelése sordn széles korben
elfogadott ez a hipotézis.

Arthur Fine (1982) megfontoldsainak kiindulépontja éppen ennek a hipotézisnek
a megkérddjelezése, mondvén, hogy éppen az ellenkezGje az, amit plauzibilisnek te-
kinthetiink. Ha feltessziik ugyanis — s vildgosan kell latnunk, hogy a realitds kritérium
elfogadédsa mellett, éppen a problematikusnak tekintett EPR és GHZ esetben nem is
tehetiink mdst, mint hogy ezt feltessziik —, hogy a forrasbol kilép6 objektumok ren-
delkeznek olyan immanens tulajdonsdgokkal, 1éteznek a realitdsnak olyan elemei, me-
lyek a mérés végeredményét determindljak, vagyis meghatdrozzak, hogy hogyan fog
viselkedni az adott objektum a mérési folyamat sordn, a méréberendezéssel torténd
kolcsonhatdsban, akkor eléggé kézenfekvOnek tlinik az a feltételezés, hogy ezektdl
a tulajdonsigoktdl fiigg az is, hogy mondjuk az adott objektum 4thalad-e az anali-
zatoron, vagy elnyelddik. Tehdt az, hogy egy, a forrdsbol kilépd objektum ki lesz-e
vdlasztva, és szerepet jdtszik-e majd a mérési statisztikankban, fiigg attol, hogy milyen
tulajdonsdgai vannak. Vagyis az eredeti sokasdgbdl torténd ,,mintavétel” mindennek
tekinthets, csak randomnak nem.!

s 2

195. Ez azt jelenti tehat, hogy a forrasbdl kilépd objektumok (esetleg rejtett) tulajdon-
sdgainak az A operdtorral jellemzett fizikai mennyiség szempontjabodl térténd klasszi-
fikacidja nem meriilhet ki az A= Y. 0Py, spektrilfelbontasban szerepld spektrélpro-
jektorokkal, illetve a hozzdjuk tartozé sajatértékekkel. Egy ilyen objektum nem csak
o, 0,03, ... tulajdonsdagu lehet, hanem megjelenik egy dj tulajdonsag, amely az el6-
z6ekkel szemben arra predesztindlja a széban forgé objektumot, hogy az A-mérés so-
ran hallgasson, ne produkaljon semmilyen eredményt. Ilyenkor azt fogjuk mondani,
hogy az adott objektum ,,nem A-mérhet6”.> Nem feltétleniil jelenti ez azt, hogy az
adott objektumnak nincs olyan tulajdonsdga, amely az A fizikai mennyiség valamely

értékének felel meg, csupan arrdl van sz6, hogy a (rejtett) tulajdonsagainak egy bi-

'Képzeljiink el egy télat, amiben 15 kék és 85 fehér csomagolasii szaloncukor van, s a kék szaloncu-
korrél mér bebizonyosodott, hogy sokkal finomabb, mint a méasik. Egy kisgyereket arra kériink, vegyen
magénak a talbdl tiz darabot. Ha a kivélasztds bekotott szemmel torténik, akkor a kihuzott tiz szem
kozott varhatéan 1-2 szem kék csomagolast lesz. Ha nem kotjiik be a szemét, akkor biztos, hogy 10
kék szaloncukrot fog valasztani.

2Szemléletesen ez olyan, mintha az A operétor spektrumét tovabb finomitottuk volna. Fine ezeket a
rejtettparaméteres modelljeit ,,prizma modellnek™ nevezte, utalva erre a szemléletes analdgidra.



Kontextualitas kontextualitas nélkiil 182

zonyos kombindciéja nem teszi lehetévé, hogy az A-mérésben eljusson a detektorig.

B-mérhetd: [B]

[Al N [B]

A-mérhetd: [A]

A rejtett paraméter tere

11.2. dbra. A mérés sordn torténteket determindlo (rejtett) tulajdonsdgok (rejtett para-
méter) terében torténd kolmogorovi reprezentdcio

Ezeknek a tulajdonsagoknak egy elképzelt klasszikus valdszinliségi reprezentacio-
jdban — ha létezik ilyen, ezt még meg kell mutatnunk — lesz egy [A]-val jel5lt részhal-
maz, az ,,A-mérhets” tulajdonsagot reprezentdl6 halmaz (11.2. dbra). [A] komplemen-
tere nyilvdn a ,,nem A-mérhet6” tulajdonsdgot reprezentdlja majd. [A] halmaz tovabbi
halmazok diszjunkt uniéjdra bomlik, [A] = A' UA2UA3U..., ahol A’ az olyan tulaj-
donsag reprezentdnsa, amellyel rendelkez6 objektumok a mérés sordn az o; eredményt
produkdljak. A kvantumvaloszinliségek mint kondiciondlis valszinliségek lesznek
reprezentdlva:

r (Why ) = p (a7 [4]) (11.1)

11.2. Kontextualitas kontextualitas nélkiil

196. Vizsgéljuk most meg azt az esetet, amikor két kiillonboz6 fizikai mennyiség méré-
sét hajtjuk végre. Ehhez az sziikséges, hogy egyetlen emittilt objektumon két kiilonbo-
z0 mérést tudjunk szimultan végrehajtani. A 11.3. dbran lathato elrendezés egy tipikus
példa erre az esetre. A forrds komplex rendszereket, példaul dsszefonddott dllapoti
tobbrészecske rendszereket emittdl, s az egyik mérés az Osszetett rendszer olyan tulaj-
donsdgara vonatkozik, amely az egyik részecskén végrehajthaté operacidval, a masik
a masik részecskén végrehajthaté operdcidval megmérhetd. Az ,,A-mennyiség érté-
ke o; és a B-mennyiség értéke f3;” konjunkcié mint mérési eredmény akkor torténik
meg, ha a sz6ban forgé objektum rendelkezett a [A] N [B] halmazzal reprezentalt kettGs
mérhetSséggel (11.2. dbra), és ezen beliil az A’ N B/ halmazhoz tartozé tulajdonsdggal.
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11.3. dbra. A forrds osszefonddott dllapotii tobbrészecske rendszereket emittdl. Az A-
mérés az osszetett rendszer olyan tulajdonsdgdra vonatkozik, amely a bal oldali ré-
szecskén végrehajthato operdcioval, a B-mérés pedig a mdsik részecskén végrehajtha-
16 operdcioval megmérhetdé

197. Hogyan is van az ilyen kisérleti elrendezésekben értelmezve a mért statisztika,
és hogyan viszonyul ez a kvantummechanikabdl szdmolt kvantumvaldszintiségekhez?
Erdemes ebbdl a szempontbdl 6sszehasonlitanunk azt az eredeti gondolatkisérleti el-
rendezést, melyet Bell haszndlt az 1971-es cikkében a Bell-egyenl6tlenségek leveze-
téséhez, valamint a val6sagban végrehajtott EPR-tipusu spin-korrelacios kisérletek sé-
majat (11.4. és 11.5. dbra). A gondolatkisérletben egy ,.event ready” detektorpar fi-
gyeli, mikor emittdl a forrds egy korreldld részecskepart, €s jelzést ad a jobb és bal
oldali detektoroknak, hogy most kell mérniiik. Erre azért van sziikség, hogy kisziir-
jék a detektorokhoz érkezd részecskék koziil azokat, amelyek valéban dsszetartozdak.
Marmost a valdsagban az ,.event ready” detektdlds megoldhatatlan, mert egy ilyen
detektor megsemmisitené, de legalabbis depolarizdlnd a mérendé részecskéket.? A
val6sagos kisérletekben* az osszetartozé parok kisziirését tgy oldjak meg, hogy egy
koincidencia kor figyeli, van-e egyidejii detektdlds a bal és jobb oldalon, és csak ebben
az esetben Iépteti a detektorokhoz kapcsolt szdmldlokat. Vagyis a valdsdgos kisérlet-
ben felvett statisztikdba az események csak akkor szdmitanak bele, ha a bal és jobb
oldali detektorok egyszerre detektédlnak.

Ugyanez elmondhaté a ténylegesen megvaldsitott EPR-kisérletekre is.> Altaldban
azt mondhatjuk tehdt, hogy a konjunkcié kvantumvaldszintisége

. Nj;i

3Clauser és Shimony 1978.
4példaul, Aspect et al. 1981.
SBouwmeester ef al. 1999.



Kontextualitas kontextualitas nélkiil 184

up

"event ready" b

/detektorok

down koincidencia kor down

a detektorokat bekapcsolo jel

11.4. dbra. Bell dltal az eredeti 1971-es cikkében elgondolt kisérleti elrendezés, mely-
nek alapjdan az egyenlotlenségeket levezette. Az ,,event ready” detektorok egy koinci-
dencia koron keresztiil jelzik a négy detektornak, hogy a forrds kisugdrzott egy ossze-

tartozo részecskepdrt
up up
— @ a O

négyes koincidencia kor O
down down

(up V down) & (up V down)

11.5. dbra. Ezzel szemben, a valosdgos spin-korreldcios kisérletekben az osszetartozo
részecskepdrok kisziirése 1igy torténik, hogy egy koincidencia kor figyeli, hogy van-e
egyidejii detektdlds a bal és jobb oldalon, és csak ebben az esetben lépteti a szamldlo-

kat
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ahol N;; az o; illetve a B; csatorndkban torténd szimultdn detektdldsok szdma. Azaz,
a 11.2. abran lathato reprezenticidban

tr (VT/P%PB]) = p(A'NB/|[A]N[B]) (11.2)

Ebben az értelemben igaz, hogy a kisérletek a kvantummechanikdval egyezd ered-
ményt mutatnak. Mindez azt jelenti tehat, hogy az, hogy <a bal oldali részecske spin-
vetiilete az a irdnyba ,,up”> esemény beleszamit-e a statisztikaba vagy nem, attol fiigg,
hogy a masik részecske atmegy-e a szelekcion, ami viszont — a rejtett tulajdonsdgok
ugyanolyan kombindcidja mellett — attdl fiigg, hogy milyen b irdnyt védlasztunk a ma-
sik oldalon. Vagyis a dolog ugy miikodik, mintha hatdsa lenne a bal oldalon torténtekre
annak, hogy milyen mérést valasztunk a jobb oldalon.®

198. Ha létezik a 11.2. dbran vazolt rejtettparaméteres reprezentacio, akkor nem kell
tovabb foglalkoznunk a mérések vélasztasat és végrehajtasat jelentd a,b,... esemé-
nyekkel. Ha feltételezziik ugyanis, hogy ezek az események fiiggetlenek egymastol is
és az objektumok tulajdonségaitdl is, akkor példdul

p(A'"NB/N[A]N[B]Nanb)
p([A]N[B]Nanb)

p(A'NB/) p(a)p (D)

p([A]N[B]) p(a) p (D)

= p(A'nB/|[A]N[B])

p(K’th'HA]m[B]rmmb)

ahol Al = A'N a,.Ej = B/ N b azokat az eseményeket jeloli, hogy példdul az objektum
rendelkezik az A’ tulajdonsdggal, és végre is hajtjuk az A-mérést, s ennek megfeleléen
effektive detektéljuk is az eredményt.

199. Ki kell emelniink, hogy a kvantumstatisztikak Fine-féle értelmezése kizardlag
a kisérleti elrendezések logikai sémdjan alapul, és semmi koze a detektorok esetleg
alacsony hatdsfokdhoz, melyekbdl valéban szdrmazhatnak random detektaldsi hibak.
A Fine-interpretacio 1ényege, hogy a rejtett paraméter altal determinadlt szisztematikus
jelenségeket tételez fel, s ekozben a detektorok hatdsfoka lehet 100% is.

Erdemes egy sz6t ftizniink Bell idegenkedéséhez is. Ezt frja:’

nehéz elhinnem, hogy a kvantummechanika oly szépen miikodjon,
mindaddig, amig a laboratériumi berendezéseink hatékonysdga rossz, de
azonnal sériilni kezdjen, amint e berendezések hatdsfokat megjavitjuk.

SFine kimutatta, hogy a ,,kontextualitisnak” ez a fajta értelmezése, legaldbbis csirdjaban, Einstein
tobb irasaban is, és az EPR-cikk megjelenését kovetd levelezésében is felfedezhetd. (Fine 1986, 52. o.)
"Bell 1987, 154. o.



Az EPR-kisérlet Fine-modellje 186

A Fine-féle elképzelés egy tudomdnyos hipotézis, abban a popperidnus értelem-
ben, hogy megcéafolhaté. Csupdn meg kell tudni mondani, hogy mennyi a detek-
talas/emisszié hanyados az egyes mérésekben, és ha az magasabb, mint a Fine-
interpretdciéban megengedett felsd limit, akkor a hipotézis megbukott. Tudomasom
szerint nem sziiletett még olyan kisérleti eredmény, amely megcéfolta volna.

Visszatérve Bell megjegyzésére, Fine hipotézise alapjdn nem azt varjuk, hogy a
hatdsfok javitdsdval a kvantummechanika sériilni fog, hanem, hogy nem lehetséges a
hatdsfokot egy bizonyos hatdron tdl novelni. Ezt a hatart egyébként — attételesen —
éppen a Bell-egyenl6tlenségek jelolik ki. Hasonlattal élve, a termodinamika mésodik
fotételébdl kovetkezik, hogy bizonyos hder6gépek hatdsfoka meghatarozott értéknél
nem lehet nagyobb. Senkinek se jutna eszébe ezt ugy felfogni, hogy ,,furcsa lenne,
hogy a termodinamika j6l miikodik mindaddig, amig az er6gépeink hatdsfoka rossz,
és sériilni kezd, amint a gépeinket feljavitjuk™.

11.3. Az EPR-Kisérlet Fine-modellje

200. Miutén latjuk a Fine-féle megoldas dltaldnos korvonalait, most két konkrét eset-
ben, az EPR- és a GHZ-kisérletre vonatkozéan megmutatjuk, hogy 1étezik a 11.2. éb-
ran vézolt rejtett paraméter tér, amely eleget tesz a (11.1) és (11.2) feltételeknek.

3/32 1/32 N:arejtett paraméter te

HiiDEIIENIENIN

11.6. dbra. Az EPR-kisérlet Fine-féle lokdlis rejtettparaméteres modellje. A A € A
paraméter a szabadon vdlasztott mérések tetszoleges kombindcioja mellett teljes egé-
szében meghatdrozza, hogy mi fog torténni a mérések sordn. Az EPR események mind-
egyike egy-egy besatirozott tartomdnnyal van reprezentdlva

Az EPR-kisérlet egy Fine-féle lokdlis rejtettparaméteres modelljét mutatja
a 11.6. abra, arra a Clauser—Horne-egyenl6tlenségeket maximalisan sért6 esetre vo-
natkozdan, amikor a kvantumvaldszintiségek a (9.17)—(9.19) formuldkban megadott
értékeket vesznek fel. A rejtett paraméter tere, A, egy egységnyi mértékd téglalap,
melyet 33—2 és 3l2 mértéki tartomanyokra osztunk. A 11.2. dbran lathaté reprezentaciod
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mintdjara, az EPR események mindegyike egy-egy besatirozott tartomdnnyal van rep-
rezentdlva. Pontosabban, az dbrdn csak a ,,spin-up” eseményeket adjuk meg, példaul
a <bal oldali részecske spinje az ajirdnyban ,,down”> esemény az A] = [A;]\ A| hal-
mazzal lenne reprezentélva, de ezt kiilon nem jeloltiik. A A € A paraméter a szabadon
valasztott mérések tetszdleges kombindcidja mellett teljes egészében meghatarozza,
hogy mi fog torténni a mérések soran. Példaul, a fekete ponttal jelolt paraméterérték
esetén: Ha a bal oldali részecskén elvégezziik az a; irdnyd spinmérést, akkor nem ka-
punk eredményt, tehit sem az ,,up”, sem a ,,down” detektor nem szélal meg. Ha az a;
irdnyba mériink, akkor van eredmény, a ,,spin-down” detektor jelez. Ha a jobb oldalon
a by irdnyd mérést hajtjuk végre, az eredmény, ,,up”. by esetén, ,,down”. Ha most a
bal oldalon az a;, a jobb oldalon a by irdnyba mériink, akkor a bal oldali részecske
nem lesz detektédlva, a jobb oldali igen. Mivel nincs detektdldsi koincidencia, ez a ré-
szecskepar kiesik a mérési statisztikdbol. Ezzel szemben, ha a bal oldali részecskén
az ap iranyu mérést hajtjuk végre, és a jobb oldalin tovédbbra is a by irdnyut, akkor
van koincidencia, tehat az események teljes szamat regisztralé szamlalé is, valamint a
B[ -sz4mlal6 is 1ép egyet.

A 11.5. dbran lathato kisérleti elrendezésnek megfeleléen, a modell reprodukalja a
valésagos kisérletet, tudniillik

PN = (= k=12
p(F BN = =g ) =(L1.0.2,22

p(Ay NBJ|[A]N[B]) = 0
és ez pontosan megegyezik a (9.17)—(9.19) formuldkban megadott értékekkel.

201. A Fine-féle lokalis rejtettparaméteres modell egyik 1ényeges jellemzgje, hogy a
forrasbdl emittalt részecskeparok koziil nem mindegyiket detektdljuk. Ebbdl a szem-
pontbél a modellt a kdvetkezdkkel jellemezhetjiik:®

S=p([Al]) ZP([BJ
D=p([A]N|[B;

) = 075

Ha tehdt a valosdgos mérésekben akdr az S ,,single efficiency”, akdr a D ,,do-
uble efficiency” értéke nagyobb lenne, mint 0.75, illetve 0.5, az az EPR-paradoxon
Fine-féle felolddsdnak kisérleti cdfolatdt jelentené. Pontosabban, a fenti modellt csu-
pan egyszerlisége miatt mutattuk meg, a detektdlds/emisszié hanyados szempontjabol

8Ebben a modellben, mint latjuk, nem teljesiil a D = S feltétel, amelyet gyakran megkdvetelnek
abbol a megfontoldsbol, hogy a jobb és bal oldalon bekovetkezd ,,random detektédldsi hibdk™ egymadstdl
fiiggetlenek. A Fine-féle megoldés szelleme azonban éppen ellentétes ezzel a hipotézissel, hiszen nem
,~random detektaldsi hibakrél” van sz6, hanem a részecskék rejtett tulajdonsagaibol kovetkezd, regularis
jelenségekrdl, melyeknek kozos oka, eredete van (a rejtett paraméter értéke), tehat nem val6szint, hogy
statisztikusan fiiggetlenek lennének. A Fine-féle modellek, ha kell, , kozkivanatra” tudjdk teljesiteni ezt
a D = §? feltételt, csak nincs kiilonosebb értelme.
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lényegesen jobb modellek is megadhaték. A Bell-egyenl6tlenségekbdl egyébként le-
vezethetd’, hogy az EPR szcendriéra vonatkozé Fine-féle modellekben S maximalis

ért€ke S,u0 = % + \/Ti ~ 0.85 lehet. Ennél magasabb detektdlds/emisszié hanyados
esetén mar nem reprodukdlhat6 a Bell-egyenlGtlenségek sériilése. Ezzel szemben, a
ma legjobb EPR-tipusii spin-korreldcios kisérletben S = 0.05 és D = 0.0025, vagyis
joval alatta marad ezeknek az elvi hatdroknak.'°

11.4. A coxoo modell

202. Ugy tlinhet, hogy megoldottnak tekinthetjiik az EPR-problémat. Vegyiik azon-
ban észre, hogy a lokdlis rejtettparaméter modell, melynek 1étezését belattuk, egyeldre
csak egy 2 x 2-es spin-korreléacids kisérletet ir le, vagyis olyat, amelyben két lehet-
séges irdny koziil valaszthatunk mindkét oldalon. Annak ellenére, hogy ez lefedi a
tényleges kisérleti elrendezést, nem elégséges az EPR-probléma megolddsdhoz. A
2 x 2-es elrendezés elegend6 akkor, ha egy no go tételben hasznéljuk fel, egy negativ
eredmény bizonyitdsdban: ,Ime, itt egy egyszeri eset, amelynek nem létezhet loka-
lis rejtettparaméteres modellje, tehét a lokalis realizmust el kell vetniink.” Nem elég
azonban a pozitiv éllitdshoz. A 2 x 2-es kisérletben tetszleges aj,as, by, b, irdnyokat
valaszthattunk volna, s ha igaz, hogy a vilag a Fine-féle lokélis rejtettparaméteres mo-
dell szerint miikodik, akkor a modellnek egyszerre le kell fednie az Osszes lehetséges
2 x 2-es esetet, hiszen a vildgban végbemend folyamat, nem tudhat arrdl, hogy a két
mérbhelyen a labordnsok milyen aj,ay, by, by irdnyokra allitjak be a berendezéseket.
Tehat az EPR-probléma megolddsdhoz egy teljes, oo X co-tipusti modell felmutatdsira
van sziikség.

s

203. A modell kib6vitése azonban nem problémamentes. A 200. pontban bemutatott
modellnek az n x n-es esetre vald kézenfekvd kiterjesztése a kovetkez6 kellemetlen
tulajdonsaggal rendelkezik: Jelolje S;'* az n x n-es modellben elérhet6 maximalis
detektdlds/emisszié hanyadost. Megmutathat6,!! hogy lim,, ... "™ = 0. Ez tehdt azt
jelenti, hogy az idedlis oo X oo esethez kozelitve a detektdlds/emisszio hatdsfok zérushoz
tart, s ez nyilvdnval6 ellentmonddsban 4ll a tapasztalattal, hiszen ha S értéke alacsony
is a realis kisérletekben (S = 0.05), de nem zérus.

9Garg és Mermin 1987.

101.4sd Weihs et al. 1998. Megjegyzendd, hogy S és D értéke csak becsiilt érték. Koszonettel tarto-
zom Gregor Weihsnek és Anton Zeilingernek a kisérlet részleteirdl adott informaciéért, melybdl tobbek
kozott kideriilt, hogy S értékét a D = S? hipotézis mellett 4llapitottak meg, gy, hogy — s ez az 4ltaluk
végzett mérés egyik Ujdonsiga volt — a fotonok detektdldsdnak pontos idejét két, el6zetesen szinkroni-
zalt atomoraval kiilon mérték a jobb és bal oldalon. Az adatokat két kiillon komputerben taroltdk, és
utdlag vetették egybe. A koincidencidkon kiviil, igy méd volt arra is, hogy megéllapitsdk az egy-foton
detektdldsok szamit is. Feltételezve, hogy D = S2, a két-foton detektdldsok szama osztva az egy-foton
detektalasok szamdval megadja S értékét. Noha a Fine-modell keretei kozott indokolatlan a D = S?
feltevés, a vazolt médszerrel mégis j6 becslést kapunk S-re.

11Shalrp és Shank 1985; Fine 1991; Maudlin 1994.
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Fine egy 1991-ben bebizonyitott tételébsl'? kovetkezik, hogy ez a probléma fenn-
all az EPR-kisérlet Fine-féle modelljeinek egy igen széles osztdlydra, melyek eleget
tesznek bizonyos feltételeknek. Ez az eredmény tobb évre lehiitotte a Fine-féle rejtett-
paraméteres modellekkel szembeni varakozdsokat, mert maga Fine is ugy vélte, hogy
ezek a feltételek nyilvdnval6 kovetkezményei a modellt6l elvarhat6 természetes fizikai
szimmetridknak, s i{gy minden fizikailag relevédns elképzelheté modell sziikségszertien
rendelkezik ezzel a nem kivanatos ,,lim, . S, = 0” tulajdonsdggal. Mint késdbb
kideriilt,!® ez a vélekedés alaptalan volt, a modelltdl elvarhaté szimmetridkbol nem
feltétleniil kovetkeznek a Fine éltal bizonyitott tétel kondicioi, s igy elvben a model-
lek egy széles osztdlya létezhet, melyekre nem igaz, hogy n — oo esetén a detektalas
hatdsfokdnak zérushoz kell tartania.

204. Most megadjuk az EPR-kisérlet egy oo x oo Fine-féle lokdlis rejtettparaméteres
modelljét.'* Jeldlje o és B a két polarizaciés szdget a bal, illetve a jobb oldalon. A
modellben a kovetkezd dolgokat kell reprezentélni:

1. Az ,,up” és ,,down” mérési eredményeknek megfeleld6 események kontinuum
halmaza:

Ag,A;,Bg,Bg a,B € [0,7]

egylitt az alabbi konjunkcidkkal:

Af /\Bg

AL NBg
B

A& /\Bg— a‘aB € [O,TC]

Ay NBg

2. Az, Ag-mérhetd” és ,,Bﬁ—mérheté” eseményeket:

Ay = ALVAg

By = ByVBy

o,B € [0,

egyiitt azokkal az algebrai relacidkkal, melyek ezekbdl kovetkeznek.
3. A fenti események kvantumvaloszindiségei:
p(Ag|AaNBg) = p(Ag|Aa ABp)
=p (Bg Aq /\BB> =p <Bg Aq /\BB> -

1

- 11.

> (11.3)
p (Ag; ABj |Aa/\BB>

12Fine 1991.
13E. Szabé 2000b.
14 A itt ismertetett modell egy kissé javitott vdltozata a Larsson 1999c-ben k6zolt modellnek.
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(A A BB |Ag, /\BB

——sm < ) (11.4)

p <A+/\B |Aq ABg

)
=p (A NBg|Ag /\BB>
) (11.5)

= —COS (

4. A kisérleti elrendezésnek vannak nyilvanvald szimmetridi: (S1) A bal és a jobb
oldal koziil egyik sem Kkitiintetett. (S2) Nincs kitlintetett irdny a polarizétor le-
hetséges poziciéi kozott. Mds szdval,

p(Aq) = p (Bg) = S = konstans (11.6)
p(AaABg) =D (a—P) (11.7)
” f(x-a) L 1)
; A -

<
|

0.5— 15

' a : 16
10\ 12 ! 14

a B ot
11.7. 4dbra. A rejtett paraméter tere egy 1 X 2 méretii téglalap. A valosziniiségelosz-

lds homogén, f (x) = 5 |sinx|. Az eseményeket az dbrdn ldthaté kiilonbozd szdmozott
tartomdnyok uniojaként reprezentdljuk

205. A rejtett paraméter tere egy 1 x 2 méretd téglalap, melyet a 11.7. dbrdn lathat6
modon 16 tartoményra osztunk fel. A tartomdnyok kijelolésében hasznalt fiiggvény:
fx)= % |sinx|. A tartomdnyok val6szintiségét a teriiletiik/27 formula hatdrozza meg,
tehat egy egyre normalt uniform valdszintiségi eloszlast haszndlunk. A eseményeket
az abran lathaté szdmozott tartomédnyok unidjaként reprezentaljuk:

Ag = 1U2U3U4U5U6U7UBUIOUTTUI2U1I4U16
By = 1U20U3U4U5U9UI0UTTUI2UI3UT4U15U16
Al = 2U7U3UllIUI2
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A, = 1U6Ul0U4U5SUBUI4U16
Bg = 15U16U5S5U9UI0UTIUTU?2
Bg = 12U13U14uU3U4

A konstrukcidonak koszonhetSen a (11.6) és (11.7) szimmetriafeltételek, valamint
(11.3) automatikusan teljesiil. Konnyen verifikdlhat6, hogy az adott reprezentaci6 tel-
jesiti a (11.4)—(11.5) egyenleteket is, példaul

+ A pt
p(Ad ABflAGABy) = %

1
2 Oﬁ_af02‘51nx‘dydx B 1 . 2(06—[3)
= 5511’1 —_—

1o
2 0271:]‘02‘51“)(‘ dydx 2

Az egyrészecske-detektdlas/emisszi6 ardny is konnyen kiszdmithato:

2n 4 |sinx| 1 1
5= p(“_z 2n// dydx =5+ ~082

11.5. A GHZ-Kkisérlet egy teljes, oo X o X o Fine-féle lo-
kalis rejtettparaméteres modellje

206. Az EPR-kisérlet esetén mar bemutattuk a Fine-féle lokélis rejtettparaméteres mo-
dellek miikodését, ezért eltekintiink att6l, hogy a GHZ-kisérlet esetében is el6szor egy
véges ,jatékmodellt” konstrudljunk.'> A 202. pontban mondottaknak megfeleléen a
GHZ paradoxon feloldasdhoz is egy teljes, oo X oo X oo Fine-féle lokalis rejtettparamé-
teres modell 1étezését kell megmutatnunk.'®

Kényelmi okokbdl vezessiik be a hdrom fazisszog atparaméterezését:

o = 0;—7¢
B = 0p—%
Y = q)c_%

A 204. pont mintdjara most is érdemes Osszegezniink, mit is kell a modellnek rep-
rezentdlnia:

1. A mérési eredményeknek megfeleld események kontinuum halmaza,

Al Ay Bg,BB,thcY a,B,y € [0,27]

I5Természetesen lehet ilyen 2 x 2 x 2-modelleket alkotni. Lasd Larsson 1998, 1999a, 1999b; E.
Szabé és Fine 2002.
16 A7 itt ismertetett modell alapja: E. Szabé és Fine 2002.
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€s harmas konjunkcioik:
+ A Bt ACTH
Ag N Bg A (O
A ANBEACy
_ o, B,y € [0,2n
Ag N Bg o
2. A mérhetdséget jelentd események:
Aqg = ALVAL
By = B{VBg a,B,ye0,2n]
— CtvO-
G = G V(G
egyiitt a beldliik kovetkezd algebrai relacidkkal.
3. A fenti események kvantumvaldszintiségei:
(AJr |Aq A Bg ACy
A o |AaABg ACy

— N—

=p (B |Ao A Bg A Cy

N—— —

B
:p<C;“|Aa/\BB/\C«,

. I
=p(CrManBenGy) = 3 (11.8)

p +/\B+/\C+|A0c/\BB/\CY

= <A NBg ACy |AaABg ACy

(4 )
p (A5 By ACT1AGNBEACY)
)

)

<A+/\B NCy |Aq ABg A Cy

:%(l—cos(a—i—ﬁ-i—Y)) (11.9)

p <A NBg ACy |AaABg ACy

)
p< o NBg /\C+|Aa/\BB/\CY>
(4 )

p (A& ABy ACy |AaABg NGy

p (A5 By ACylAGnBRACy

8(1+cos(oc—|—[3+ Y)) (11.10)
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a (9.44)—(9.45) formuldkkal 6sszhangban.

4. A kisérleti elrendezés szimmetridja: Egyik mérdhelynek sincs kitiintetett szere-

pe, azaz
p(Aq) = p (Bg) = p(Cy) = S = konstans (11.11)

=p(AyABgACo) = ... (11.12)

e

2n gt nG+++
B
P xy2) S
s +
- Agn B[5 ACy
y+A = S
e T
v
) < 2mn
+ ++ z BtA
cynG yB
X S0 arA Tt

e+

11.8. dbra. A rejtett paraméter tere nyolc tartomdny, G+, Gt~ .G~~~ undja. Az
elsd ilyen tartomdnyt mutatja az dbra

A rejtett paraméter tere nyolc tartomdny, G, GTT,...G~ 7~ undja. Ezek mind-
egyike egy S x S x S! tér, melyet egy (21) x (27) x (2m) kiterjedésti kockdval rep-
rezentdlunk gy, hogy a 0 és 21 koordindtdji pontokat azonositjuk. (Az elsd ilyen
tartomanyt mutatja a 11.8. dbra.) A normalt valészintiségi mértéket nyolc nem negativ
pT T, ...p~ slirliséggel definialjuk, igy, hogy

2n pP2n 2%
/ / p Tt (x,y,2)dxdydz
o Jo Jo
2n p2m r2%
+/ / P~ (x,y,z)dxdydz
o Jo Jo

2 p2m p2W
+/ / p- (x,yz)dxdydz = 1
o Jo Jo
Az események reprezenticidja a kovetkezd:

AL = {9 eG™ jax<ata)
U {(yz)eG Ta<x<a+A}
U {(xy2)eG  la<x<a+A}
U {(yz)eG  ja<x<a+A}
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Aq {(x,y32) eG T a<x<oa+A}
U {09 €6 la<x<ata)
U {(xyz)eG” +]oc<x<0c+A}
U {(xyz)€ Tla<x<a+A}

CYi = {(x;)’>) G++ ”Y<Z<'Y_|_A}
U {(x02) €G T [y<z<y+A}
U {, )eG+ y<z<y+A}
U {2 e Iv<sz<v+A}
a<x<o+A
Y<z<y+A
a<x<o+A
Yy<z<y+A
Ag = {(x,y,2)eGTT T a<x<a+A}

U {(xy2)eG TMa<x<a+A}
U {(x»2)eG T la<x<a+A}

Cy = {(xyz)eG|y<z<y+A}
U {(xy2)eG T ly<z<y+A}

U {(x32)eG [y<z<y+A}

Konnyen ellendrizhet6, hogy a kovetkezd Ansarz garantdlja a (11.11) és (11.12)
szimmetriafeltételeket:

P (e y)=p T(xyz)=p " (x,32)
=p+"(x,y,Z)=f(X+y+Z)p(X+y+Z) (11.13)

p T ey =p" Ty =p" " (x,2)
=p T (xy2)= (%—f(ﬁyﬂ)) p(x+y+z) (11.14)
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ahol p és f tetszOleges nem negativ fiiggvények, melyek kielégitik a kdvetkezd nor-
malasi feltételeket:

OZTH—A 027t+A ()2n+AP(X+y—|—Z)dxdydz:l (11.15)
0< f(w) <1 wel0,6m] (11.16)

A val6szintiségi mértéket, azaz a p és f fiiggvényeket ugy kell megadnunk, hogy
azok reprodukdljdk a (11.8)—(11.10) kvantumvalészintségeket. A (11.13)—(11.16)
konstrukcidénak koszonhetSen (11.8) automatikusan teljesiil, tovabbd ha p és f kielé-
giti a (11.9) feltételt, akkor automatikusan kielégiti a (11.10) egyenletet is. Igy az
egyetlen megoldandé egyenlet:

THA fBB+A O(L”Af(x+y+z)p(x+y+z)dxdydz

Y
TEA A [ p(x+y+ 2)dxdydz

:%(l—cos(oc-l—B—I-'Y)) (11.17)

Olyan nem negativ, a [0,6n] intervallumon értelmezett p(w) és f(w) valds fiigg-
vényeket keresiink tehat, melyek kielégitik a (11.17) egyenletet és a (11.15) valamint
a (11.16) kondicidkat. Tudjuk, hogy f(w) = 0ha w € Uy_¢ 1 2.3 [2kT, 2knt + 3A], mert
cos (2km) = 1, k= 0,1,2,3, és f(z) = 3 ha w € Up_g 12 [(2k+ 1), (2k+ 1)m+ 34,
ugyanis cos ((2k+ 1)n) = —1, k=0, 1,2. E két tartoménynak diszjunktnak kell lennie,
kovetkezésképpen A < I, ami — legalabbis ebben a modellben — megszoritdst jelent az

egyrészecskés detektdlas/emisszio hatdsfokra nézve: S < %. Vilasszuk a A = 0.9%
értéket, ekkor S = 15%.

0.25

0.2

0.15

0.1

005 11.9. dbra. A (11.17) integrdlegyenlet nu-

Ol vt b b merikus megolddsa az f fiiggvényre nézve

A (11.17) integralegyenletet numerikusan oldhatjuk meg. A 11.9. és 11.10. dbra
mutatja az egyenlet numerikus megoldasat az f és p fiiggvényekre nézve. A 11.11. ab-
ra illusztrdlja a megoldds pontossagat. A hdarmas detektdlds/emisszié ardny fiigg a
fazisszogek Osszegét6l. Ezt a fliggést mutatja a 11.12. dbra. A harmas detektdlds ha-
tasfokanak minimélis értéke — ebben a modellben — koriilbeliil 0.2%.
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0.014-
0.012
0.010
0.008
0.006

0.004

0002 11.10. ébra. A (11.17) integrdlegyenlet nu-
o merikus megolddsa a p fiiggvényre nézve
0.25
02 11.11. abra. Az dbra valéjdban két gorbét

dbrdzol, melyek nagy pontossdggal egybe-
esnek: az egyik a (11.17) egyenlet bal olda-
la ap és f fiiggvényekre kapott numerikus
005 megoldds behelyettesitése utdn, a mdsik az
egyenlet jobb oldaldn dllo fiiggvény

0.15

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

oo 11.12. abra. A gorbe a hdrmas detektdlds
oo hatdsfokdt mutatja o+ B+ fiiggvényében.
0004 A vizszintes vonal a fiiggetlen detektdldsok-
oo nak megfelelé S° = 0.34% értéket mutatja

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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207. A 11.13. ébréan lathatjuk az Innsbruckban 1999-ben végzett kisérlet sematikus
rajzat.!” A nem linedris kristalyra (BBO) kiildott UV impulzus kis valészintiséggel
kettds parkeltést okoz. Az obszervacios ablakon beliil ilyen médon keltett két par
megkiilonboztethetetlen. Megmutathatd, hogy ha a sokasdgot arra a részsokasagra
sztkitjik le, amikor a T,D1,D,,D3 detektorok mindegyike megszdlal, a rendszer a
kovetkez6 kvantuméllapottal irhato le:

R
V2

([H) @ [H),@[V);+[V); @|V),®|H);)®|H)p

J

lP;;—IZ
ahol |H), a T detektorhoz érkez foton éllapotit jeloli. E kvantumadllapot egy olyan
négy-foton rendszert jelent, amely egy GHZ allapotu 6sszefonddott harom-foton rend-
szerbdl és egy negyedik, fiiggetlen fotonbdl all. Feltételezhetjiik tehét, hogy az a sta-
tisztika, melyet a négyes detektdlds kondici6ja mellett vesziink fel, megegyezik azzal,
amit a D1, D, és D3 detektorokndl torténé szimultdn harmas detektdlasra torténd kon-
dicionéldssal kapnank.

POL BS

UV — Pulse

D p, 11.13. abra. Térszeriien szepardlt fotonok
GHZ-tipusu osszefonodott dllapotdnak de-
BS : monstrdldsdra szolgdlo kisérleti elrendezés

A mi szempontunkbdl az a fontos, hogy minden olyan tovdbbi, a GHZ korrelacio-
kat teszteld mérés, amely a GHZ éllapotok fent leirt prepardcidjéra épiil, eleve olyan
statisztikat eredményez, amely a harmas detektaldsra vett kondicionalds melletti rész-
sokasdgra vonatkozik. Ezért minden ilyen tovébbi kisérlet kezelhet6 a fentiekben leirt
lokdlis rejtettparaméteres modellel.

208. Ezzel bebizonyitottuk, hogy az EPR- és a GHZ-probléma is feloldhat6. A konk-
rét modelleknek minden bizonnyal semmiféle fizikai relevancidjuk nincs. Nem is ezzel
a szdndékkal mutattuk be 8ket. A 1ényeg, e modellek puszta létezésének ténye, mellyel
bebizonyitottuk, hogy nem igaz, hogy a kvantummechanikaban lenne elég empirikusan
alatamasztott okunk azt allitani, hogy sériil a lokdlis realizmus, hogy més elvek — mint
példaul a lokalitas — feladdsa nélkiil nem lehet a vil4g rejtetten determinisztikus, hogy
a kvantumjelenségekben megnyilvanulé valészintségi jelleg ne lenne episztemikusan
értelmezhetd, hogy a kvantumjelenségek dltaldban ne lennének bedgyazhatdak egy lo-
kalis, determinisztikus és markovi vilagba.

Lattuk, hogy — szemben bizonyos érvelésekkel — a relativitdselmélet négydimen-
zi0s relativisztikus térid6-beszédébdl nem vonhatdk le olyan messze hat6é konkliziok,

I"Bouwmeester et al. 1999.
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hogy az indeterminizmus kizdrhat6 lenne. Most a végére értiink a kvantumelméletre
vonatkoz6 analizisiinknek, s belattuk, hogy a kvantummechanika nem zarja ki a de-
terminizmust. Ezzel a determinizmus-indeterminizmus kérdését tjbol megnyitottuk.
Helytelen lenne azonban azt mondanunk, hogy ,,visszautaltuk a problémat a metafi-
zikanak”. Ezzel indokolatlan hatdrt hizndnk a fizikai és a metafizikai kérdések kozé.
Csak kérdések vannak, és hogy megvalaszoljuk dket, nem vélogathatunk az eszk6zok-
ben.
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