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Causality, Locality, and Probability
in Quantum Theory

cimid akadémial doktori értekezés tézisel

Szabo Gdbor
MTA BTK Filozofiar Intézet

I. El6zmények és célok

A kvantumelmélet filozofiai alapjainak megértése a modern tudomanyfilozofia egyik legiz-
galmasabb kérdése. Mit mondanak a fundamentélis fizikai elméleteink az olyan alapvets
filozofiai fogalmakrol, mint a kauzalitas, a lokalitds vagy a valoszintség? Hogyan jarul
hozza a filozofiai alapfogalmak elemzése az elméletek mélyebb megértéséhez?

A kvantumelmélet filozofidjanak egyik, a kezdetektdl fogva meghatarozo interpretacios
torekvése abban allt, hogy az elméletet beillessze egy tn. lokdlis realista vilagképbe. Ez az
értelmezés onnan kapta a nevét, hogy elfogadta egyrészt az események klasszikus, boole-i
ontologidjat, masrészt az események elhelyezhetGségét a térids valamely régidjaban, végiil
a specialis elméletnek a kauzalitasra vonatkoz6 korlatozo elGirasait. Roviden, a lokalis
realista interpretacio klasszikus és lokalisan kauzalis.

A lokalis realista értelmezés viszonyat a kvantumelmélethez elgszor John Bell tanulma-
nyozta a hatvanas években. Bell legfébb érdeme abban allt, hogy képes volt megragadni és
kezelhet6 matematikai forméaba dnteni a lokalis kauzalitas fogalma mogott allo valtozatos
fizikai intuiciokat. Bell egytttal arra is ramutatott, hogy a lokalis realista interpretaciok
Osszeegyeztethetetlenek a kvantumelmélettel. Az inkompatibilitasra ramutatd egyenlét-
lenségeit nevezziik Bell-egyenl6tlenségeknek.

Doktori értekezésem vizsgalodasai ebben a Bell-féle gondolatkdrben mozognak. Dolgo-
zatomban annak a kérdésnek igyekeztem utana jarni, hogy a Bell-féle lokalis kauzalités-
fogalom hogyan fogalmazhat6 meg a lokilis fizikai elméletek paradigméjiban, hogyan
hasznalhaté fel ezutan kvantumkorrelaciok magyarazatara, milyen viszonyban all a Bell-
féle definici6 a kvantumtérelmélet és az egyéb formalis elméletek lokalitasi és kauzalita-
si fogalmaival és elveivel, igymint a reichenbachi k6z6s ok elvvel, a kauzalis Markov-
tulajdonsaggal, a d-szeparacioval etc., és végiil hogyan viszonyul a lokalis kauzalitas a
Bell-egyenlGtlenségekhez.
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II. Forrasok és modszerek

A fenti kérdések megvalaszolasahoz szamos egyéb mellékproblémat kellett tisztazni. Egy-
fel6l meg kellett vizsgalni a valoszintiségi levezetésekben ismételten megjelens Gn. kons-
piraciomentesség fogalmat és altalanos szerepét a fizikai elméletekben. Tisztézni kellett
ségelméleti keretek kozott. A lokalis kauzalitds Bell-féle definici6jadhoz meg kellett vi-
lagitani az tn. ledrnyékold tartoményok helyzetét, és értelmezni kellett az dn. teljes
specifikicio fogalmat. Végiil a kozos ok elvvel kapcsolatban meg kellett érteni az egyiittes
illetve a kiilon kozos ok tipusu kauzalis magyarazatok viszonyat. Dolgozatomban ennek
a szerteagaz6, mégis a kauzalitas, a lokalitas és a valoszintiség kvantumelméleti fogalma
koriil gytlriiz6 problémakornek kivantam a mélyére hatolni.

Az értekezés két részre tagolodik. Az 1-3. fejezetek elfogadjék a lokalis realizmus
alapfeltevéseit, és a hume-i tradicioé szellemében ragaszkodnak mind az események klasszi-
citdsdhoz, mind mozaikszerd elrendezhetGségiikhtz a téridén. Ennyiben az elsé rész egy
hagyomanyosabb targyalasmodba illeszkedik.

A dolgozat masodik fele (4-10. fejezet) ezzel szemben igyekszik kiterjeszteni a Bell-
féle programot a nem-kommutativ események iranyaba, és mint ilyen egy progresszivabb
kutatasi iranyt kovet. A kozponti kérdés roviden a kovetkezs: A Bell-egyenlGtlenségek
fényében lehetséges-e megérizni a lokalis kauzalitds fogalmét azon az aron, hogy feladjuk
az ontologia klasszicitasat? Méas szoval, a kvantumelmélet standard interpretacioi mellett
—ahol is a klasszikus ontolégia megG6rzése olyan magyarazatokhoz vezet, amelyek vagy nem
lokalisak, vagy nem kauzalisak, vagy egyéb nemkivanatos tulajdonsagokkal rendelkeznek —
lehetséges-e kidolgozni egy olyan interpretacioit, amely feladja ugyan a klasszicitast és az
ehhez szorosan kapcsolodé kommutativitast, de tovabbra is lokalisan kauzalis marad? A
nem-kommutativitas a kvantumelmélet formalizmusénak integrans része, a kauzalitasban
betoltott szerepe azonban teljesen feltaratlan. Nem-kommutativ struktiurdk bevonasa a
kauzalis magyarazatainkba egyarédnt hozzajarulhat a formalis stratégidk kibéviiléséhez
és egyben segithet elmélyiteni a kauzalitds nem-klasszikus természetének megértését a
kvantumelméletben.

ITI. Legfontosabb eredmények

Az értekezés alabbi tételei rendre a disszertacionak lentebb, a IV. fejezetben felsorolt
cikkekre épiils fejezeteinek kozponti allitasait tiikrozik.

Az 1. fejezet téméja a kvantummechanika rekonstrukcidja klasszikus feltételes valoszint-
valoszintiségét adjik meg. A fejezetben megvizsgaltam, hogy a feltételes valdszintiségek
kvantummechanikai reprezentacioja hogyan helyezkedik el a nem-kommutativ reprezenta-
ciok tagabb korében. Ebbdl a célbol adottnak vettem a kvantumformalizmus egy részét,
majd pedig megvizsgaltam, hogy az empirikus adatok el6irjdk-e a fennmarado rész sza-
maéra, hogy az megfeleljen a kvantummechanikanak. Végiil megmutattam:
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1. tézis. A feltételes valdszindségek nem-kommutativ reprezentdcidoinak tdgabb kire az
empirtkus adatok szamdnak novekedtével a kvantummechanikai reprezentdciora szi-

kil.

A 2. fejezet a kvantumelmélet alapjaihoz fiiz6dé legnevezetesebb elvek viszonyara vet
féenyt. A fejezetben Osszevetettem harom, korrelaciok kauzalis magyarazatara hasznélt
elvet: a reichenbachi k6z0s ok elvet, Bell lokalis kauzalitési elvét, valamint Finstein reali-
taskritériumat. Megmutattam, hogy a Bell-egyenlGtlenségekhez két ut vezet: A reichen-
bachi kozos ok elv és Bell lokalis kauzalitasi elve esetében egy nem-konspirativ egyiittes
kozos okot tételeziink fel a korrelaciokhoz. Einstein realitaskritériuma ellenben egy erdsen
nem-konspirativ kiilon kozos okra épit. Szigora korrelaciok erGsen nem-konspirativ kiilén
koz0s okai azonban egyben nem-konspirativ egyiittes kozos okok is. Igy:

2. tézis. A kvantumelmélet hdarom nagy elve, a reichenbachi kizos ok elv, a Bell-féle lo-
kdlis kauzalitdsi elv, valamint Einstein realitdskritériuma a Bell-eqyenldtlenségekhez
vezeld uton eqymdasba torkollik.

A 3. fejezet az un. konspirdciomentesség fogalmat targyalja. A konspirdciomentesség
az a kovetelmény, hogy a mérésvalasztasok legyenek valoszintiségileg fiiggetlenek a mérési
kimenetekért felelés realitaselemektdl. Ebben a fejezetben megmutatom, hogy:

3. tézis. A konspirdciomentesség fontos szerepet télt be a fizikai elméletekben, befolydsol-
ja az elmélet eseménytipusainak szemantikai szerepét, és szoros kapcesolatban dll a
szeparabilitds, kompabilitds, kauzalitds, lokalitds és kontextualitds fogalmduval.

A 4-6. fejezetek témaja Bell lokélis kauzalitasfogalma. Itt arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy a lokalis kauzalitds hogyan viszonyul a kauzalis Markov-tulajdonsaghoz,
a d-szeparaciohoz, és vajon a lokalis kauzalitas definicojaban szerepls teljes specifikacio
ellentmondasban &all-e a konspiraciomentességgel.

A 4. fejezet a Bell-féle lokalis kauzalitasi elvet a kauzalis Markov-tulajdonsaghoz
viszonyitja. Ebbdl a célbol bevezetiink egy olyan fogalmi keretet, amely egy kozos for-
malizmusban képes integralni a téridébeli és a valoszintiségi entitasokat. Ebben az tun.
lokalis fizikai elméletben definidltuk Bell lokalis kauzalitasi elvét, valamint a markovitast.
Majd egy egyszert stochasztikus modellen megmutattuk, hogy egy diszkrét lokalis fizikai
elmélet hogyan megy 4t egy Bayes-héloba, valamint, hogy:

4. tézis. A kauzdlis Markov-tulajdonsdg a Bell-féle lokdlis kauzalitdsi elunek specidlis ese-
te diszkrét lokdlis fizikai elméletekben.

Az 5. fejezet célja Bell lokalis kauzalitasi elvének motivacidja Bayes-halok segitségével.
Egy lokalisan kauzalis elméletben minden szuperluminalis korrelaci6 ledrnyékolhato olyan
atomi eseményekkel, amelyek a korrelaldo események hatrafénykipjanak dan. ledrnyéko-
16 régioiban talalhatok. Egy Bayes-haloban barmely nem-leszarmazotti viszonyban allo
véletlen valtozok kozotti korrelacié ledrnyékolhatod véletlen valtozok dan. d-szepardlo hal-
mazaval. Megmutathato, hogy:
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5. tézis. A lokdlis kauzalitds definicicojaban szerepld ledrnyékolo régiok eqy jol kérilhatd-
rolhato értelemben megfelelnek o Bayes-hdlok d-szepardlo halmazainak.

Egy fizikai elmélet lokalisan kauzalis, ha térszertien szeparalt események kozotti barmely
korrelaci6 ledrnyékolhato olyan lokélis eseményekkel, amelyek tigymond teljesen specifikdl-

hogy:

6. tézis. Seevinck and Uffink (2011) dllitdsdval ellentétben a teljes specifikdicio nem dll
ellentmonddsban a konspirdciomentesség (szabad vdltozd) feltétellel.

A 7. fejezetben amellett érveliink, hogy nem-kommutatal6 kozos okok adaptalasa a kvan-
tumkorrelaciok kauzalis magyarazatdba a kovetkezG két elénnyel is jar: segit érvényben
tartani a reichenbachi k6z6s ok elvet, valamint lokalis kézos ok tipust magyarazat szol-
géaltat olyan korreldcidokhoz, amelyek sértik a Bell-egyenlGtlenségeket. Vagyis:

7. tézis. Kvantumkorreldciok kauzdlis magyardzatiban érdemes a kozos ok fogalmdt ki-
terjesztent un. nem-kommutatdlo kozés okokra.

A fejezetben diszkutéaljuk a nem-kommutatalé kozos okok bevezetésével jaré hatranyokat
is.

A 8. fejezetben a kozos ok standard valoszintségi karakterizaciojat (amelyet a Bell-
egyenlGtlenségek levezetésében hasznalunk) hasonlitjuk 6ssze Bell lokalis kauzalitasfogal-
méval egy un. izoton folyam keretein beliil, amelyet az algebrai kvantumtérelméletbsl
kolesonoziink. Bell definicidjanak két komponensének logikai szerepét vizsgaltuk meg:

8. tézis. A kiozos ok a korreldlo események maltjanak metszetében helyezkedik el, vala-
mant a metszetrégionak teljes specifikdciojdt nyijtja.

A 9. fejezetben azt a kérdést teszem fel, hogy hogyan viszonyul egymashoz az alabbi két
tény: (i) korrelaciok egy halmaza rendelkezik lokalis, konspiraciémentes kiilon kozos ok ti-
pust magyarazattal, (ii) a halmaz kielégiti a Bell-egyenl6tlenségeket. Véalaszom részleges:
megmutatom, hogy:

9. tézis. Az un. Clauser-Horne-eqyenldtlenségeket sértd korreldciokhoz nem adhatd lo-
kdlis konspirdciomentes kiilon kdzés ok, ha a model determinisztikus.

A disszertacio 10. fejezete ismét az in. kiilon kozos okrendszer szerepét vizsgalja. Az
EPR-szituacio standard kozos ok tipusi magyarazatai egy tn. egyiittes kdzos okrendszert
tételeznek fel. Az egyiittes okrendszer feltételezése olyan egyéb fizikailag jol motivalt fel-
tételekkel egyiitt, mint a lokalitds vagy a konspirdciomentes a Bell-egyenlGtlenségekhez
vezet. Mivel a Bell-egyenlGtlenségek megfelel6 mérésvilasztasok mellett sériilnek, ezért
az EPR szituacio lokalis, konspiradciomentes egyiittes kozos okrendszeres magyarazata ki-
zarhato. De miért tessziik fel, hogy a kozos okos magyarazat abban all, hogy az Osszes
korrelacibhoz ugyanazt a kozos okot talaljuk, miért nem lehet a kiilonb6z6 korrelacioknak
kiilon kozos oka? Milyenek tehat az EPR-szituicio kiilon k6zos okrendszerrel torténé ma-
gyarazatanak a kilatasai, és hogyan viszonyul ez a magyarazat a Bell-egyenlGtlenségekhez?

10. tézis. Az EPR-szitudcio kilon kozos okrendszerrel torténd magyardzatdnak dltaldnos
viszonya o Bell-egyenldtlenségekhez nem tiszldzolt.



dc_1495 17

IV. Publikaciok

A doktori értekezés alapjaul szolgalé tanulmanyok a kovetkezdk:

1. fejezet Gabor Hofer-Szabo, "Quantum mechanics as a representation of classical con-

ditional probabilities," Journal of Mathematical Physics (submitted).

. fejezet Gébor Hofer-Szabo, "Three principles leading to the Bell inequalities," Bel-

grade Philosophical Annual, 29, 57-66 (2016).

. fejezet Géabor Hofer-Szabo6, "How man and nature shake hands: the role of no-

conspiracy in physical theories," Studies in the History and Philosophy of Modern
Physics, 57, 89-97 (2017).

. fejezet Gébor Hofer-Szabo, "Relating Bell’s local causality to the Causal Markov

Condition," Foundations of Physics 45 (9), 1110-1136 (2015).

. fejezet Gabor Hofer-Szabd, "Bell’s local causality is a d-separation criterion," Sprin-

ger Proceedings in Mathematics and Statistics (forthcoming).

. fejezet Gabor Hofer-Szab6, "Local causality and complete specification: a reply to

Seevinck and Uffink," in U. Mé#ki et al. (eds), Recent Developments in the Philosophy
of Science: EPSA13 Helsinki, Springer Verlag, 209-226 (2015).

. fejezet Gébor Hofer-Szabo, "Noncommutative causality in algebraic quantum field

theory," in M. C. Galavotti, D. Dieks, W. J. Gonzalez, S. Hartmann, Th. Uebel, M.
Weber (eds.), The Philosophy of Science in a European Perspective, Vol. 5., 543-554
(2014).

. fejezet Géabor Hofer-Szabd, "On the relation between the probabilistic characterizati-

on of the common cause and Bell’s notion of local causality," Studies in the History
and Philosophy of Modern Physics, 49, 32-41 (2015).

9. fejezet Gabor Hofer-Szabo, "Separate common causal explanation and the Bell ine-

qualities," International Journal of Theoretical Physics, 51, 110-123 (2012).

10. fejezet Gabor Hofer-Szabo6, "EPR correlations, Bell inequalities and common cau-

se systems," in D. Aerts, S. Aerts and C. de Ronde (eds.), Probing the Meaning

of Quantum Mechanics: Physical, Philosophical and Logical Perspectives, 263-277
(2014).



