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Mindenekel6tt szeretném megkdszonni mindhdrom opponens gondos munkdjat, szakértd
figyelmét és konstruktiv kérdéseit.

Valaszok Geszti Tamasnak

1. kérdés: A markovisdg nem egybites (van vagy nincs) tulajdonsdg; a kivalasztott
szabadsagfokok fizikai dinamikdja altalaban nem szigordan markovi, csak bizonyos
kozelitésben. Kérem, kommentélja ezt a koriilményt.

Valasz: A markovitast az alapvetd (mikroszkopikus) elméletekben altalaban megkoveteljiik.
Feladni (vagy részben feladni) akkor szoktuk, ha a mikroszkopikus paraméterekrdl valamilyen
makroszkopikus, coarse-grained valtozdkra tériink at.' Ilyenkor ugyanis a coarse-grained
valtozok kozotti csatolasok a rendszerben memoriaként jelenkezhetnek. Bell a lokalis
kauzalitas definiciojaban azonban megkoveteli, hogy a faktorizalé adatok a learnyékolo
Cauchy-feliilet mikroszkopikus (fine-grained) adatai legyenek. Mint megjegyzi,”> coarse-
grained valtozok esetén a learnyékolo tartomdnyon tigymond ,,atszivaroghat” a kozos multbol
ered0 kauzélis hatds, és ez a coarse-grained valtozokra vald kondiciondlds mellett is
korrelaciot eredményezhet a térszerlien elvalasztott események kozott.> Bell ragaszkodasa a
fine-grained adatokhoz ¢éppen a markovitast hivatott biztositani a lokalis kauzalitds
definicigjdban, azt tehat, hogy a kauzalis hatds ne tudjon athatolni a learnyékold Cauchy-
feliileten. Természetesen a fine-grained adatokra vald kondicionalas nem sziikséges feltétele a
markovitdsnak. Azt azonban, hogy egy mikroszkopikus elmélet mely coarse-grained adatai és
ezek milyen feltételek mellett ,,szigetelik” a multat, az egy roppant bonyolult kérdés, amelyrdl
joszerivel semmit sem tudok.

2. kérdés: Kérem, adjon lehetdség szerint rovid definiciokat ezekre a fogalmakra: d-
szeparacio; izoton folyam.

1 Ld. méga 3. kérdést.

2 ,And it is important that events in V¢ be specified completely. Otherwise the traces in region Vg of causes of
events in V4 could well supplement whatever else was being used for calculating probabilities about V.”

3 Fontos tos megjegyezni, hogy a fine-grained adatok megkovetelése fontos kiilonbség a Bell-féle lokalis
kauzalitas és a k6z0s ok definicidja kozott, ahol is az utobbi alatt tipikusan nem atomi eseményeket értiink.



Vilasz: d-szepardcié: Legyen adva egy G irdnyitott aciklikus grdf’, ahol a csucsok az
eseményeket, az iranyitott élek pedig az események kozotti direkt kauzalis kapcsolatot
reprezentaljak. A d-szeparacié a kauzalis hatasok ,terjedésével” all kapcsolatban a graf két
csucsat Osszekotd kiilonféle utakon. Legyen P egy uf a grafon, vagyis irdnyitott élekkel
Osszekotott szomszédos csticsok halmaza. A P uton egy E cstcs (amely nem végpont) harom
tipust lehet: vagy kozbiilsé ok (D — E — F) vagy kozos ok (D «— E — F) vagy kézos hatas
(D — E « F). A d-szeparacié mogott az az intucid all, hogy két csucs kdzott a kauzalis hatés
csak kozbiilsd és kozos okokon keresztiil terjedhet; egy k6zos hatas blokkolja a kauzélis hatés
terjedését. A szerepek azonban megfordulnak, ha a kauzalis kapcsolatot kondicionaljuk az ut
valamely eseményére vagy események egy halmazara.” Ha tehat két kauzalisan fiiggetlen
eseményt kondicionalunk az eseményeket 6sszekotd uton fekvod kozos hatdsaikra, akkor azok
kauzalisan fliggévé valnak.® S6t, akkor is fligg6vé valnak, ha az uton fekvd kozos hatasok
valamely kauzalis leszarmazottjara’ kondicionaljuk éket. Ha azonban két kauzalisan fiiggd
eseményt az 0sszekotd uton fekvo kozbiilso vagy kozos okokra kondicionalunk, akkor azok — a
Markov tulajdonsag valamint a K6z6s ok elv miatt — kauzalisan fliggetlenné valnak. Roviden,
a kondiciondlds megforditja a kozos és kozbiilsé okok illetdéleg a kozos hatas kauzalis
szerepét. A d-szeparacio ezzel a kondicionalis fiiggetlenné tétellel all kapcsolatban.

Legyen adva tehat egy A és egy B cstcs egy G grafon, egy a cslicsokat 9sszekotd P ut,
valamint csticsoknak egy tovabbi {C} halmaza. A {C} halmaz a kauzalis hatasnak az A és B
csucs kozotti terjedését a P iton akkor blokkolja, ha van legalabb egy kozbiilsé vagy kozds ok
P-n, amely benne van a {C} halmazban, vagy létezik legalabb egy kozds hatas P-n ugy, hogy
vagy 6 maga vagy valamely leszarmazottja nincs a {C} halmazban. A {C} halmaz akkor d-
szeparalja az A és B eseményt, ha a kauzalis hatast blokkolja minden olyan uton, amely
Osszekoti az A és a B csucsot.

Izotoén folyam: Intuitive az izoton folyam téridStartomanyoknak és C'-algebraknak olyan
egymashoz rendelése, ahol, ha egy tartomany benne van egy masikban, akkor a hozzarendelt
C"-algebra C’-részalgebraja a nagyobb tartomanyhoz rendelt C’-algebranak. Réviden, ha egy
esemény (obszervabilis) benne van egy téridotartomanyban, akkor benne lesz egy nagyobb
tartomdnyban is.

Formalisan, legyen M egy globalisan hiperbolikus térid6 és legyen K az M térid6 lefedése
globalisan hiperbolikus résztériddkkel. K a halmazelméleti tartalmazasrelacioval egy
iranyitott részben rendezett halmazt alkot. Legyen {A} unitalis C"-részalgebrak egy halmaza.
Egy f: K — {A} leképezés izoton, ha V C V'-bdl kovetkezik, hogy f(V) egységelemes C'-
részalgebraja f(V')-nek. Egy lokalis fizikai elméletet egy ilyen izoton leképezés (folyam)
definial. Az elmélet klasszikus, ha a C'-algebrak kommutativak, és kvantumelméletet, ha
nem.

3. kérdés: Kérem, foglalja 0ssze roviden Seevinck és Uffink allitasat, és annak céfolatat
alatamaszt6 érveit.

Valasz: Seevinck és Uffink azt allitjak, hogy a Bell-féle lokalis kauzalitas egyik feltétele, az
un. teljes specifikacio ellentmondéasban all a Bell-egyenldtlenségek levezetéséhez sziikséges
masik feltétellel, az Un. konspirdciomentességgel. Meglatdsom szerint azonban a szerzék
tévednek.

Vagyis egy olyan graf, ahol minden ¢l (egyszeresen) iranyitott, és nincs a grafban iranyitott ciklus.
Vagyis rogzitjlik ezeket az eseményeket, és ugy kérdeziink ré a csucsok kozotti kauzalis kapcsolatra.
Hiszen nem lehetnek kauzalisan fiiggetlenek, ha tudjuk, hogy milyen eseményeket hoznak 1étre kézdsen.
Kauzalis leszarmazott minden olyan cstcs (esemény), amely az adott csticsbdl iranyitott élek mentén
elérhetd.
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Részletesebben: legyen adva két mérés két térszerlien szeparalt téridétartomanyban, valamint
egy Cauchy-feliilet a tartomanyok kauzélis multjainak unidjaban, tovabba a Cauchy-feliilet
fizikai adatainak teljes, fine-grained specifikacidja. A konspiracidmentesség azt jelenti, hogy a
mérésvalasztasok valamint a Cauchy-adatok valoszinliségileg fliggetlenek. Seevinck és Uffink
azt allitjak, hogy a konspiraciomentesség nem allhat fenn, ugyanis a Cauchy-adatok
meghatarozzdk a mérésvalasztasokat, mivel ezek a Cauchy-adatok jovébeli fliggdségi
tartomanyaban helyezkednek el.

Nos, ez utobbi allitas valoban igaz. Ebbdl azonban még nem kovetkezik, hogy a teljes
specifikacio és a konspiraciomentesség ellentmondasban allnanak. Lehetséges ugyanis,® hogy
a Cauchy-adatok egy része (egy bizonyos coarse-graining) képezi a kozds okot, egy masik
része (egy masik coarse-graining) pedig felelés a mérésvalasztasért. Vagyis azok az
események, amelyek teljesen specifikdlnak egy régiot, nem feltétleniil ugyanazok az
események, amelyek kielégitik a konspirdciomentességet. Mas szdval, lehetséges (legalabbis
elméletileg), hogy a coarse-grained k6zos okra fenndlljon a konspiracidmentesség, a maradék
coarse-grained — Cauchy-adatok pedig meghatdrozzdk a mérésvalasztist. Ez a
“munkamegosztas” a Cauchy-adatok két része kozott elkeriilhetové teszi az ellentmondast a
teljes specifikdcio és a konspiraciomentesség kozott.

4. kérdés: A nem-kommutativitds szerintem azt fejezi ki, hogy egy hulldimmozgést
megprobalunk részecske-fogalmakkal leirni, és ez nem teljesen sikeriil. Egyetért-e ezzel az
allitassal?

Valasz: Igen, de ez csupan egy specialis eset. A hely és impulzus operatorok nem
kommutélnak, igy az impulzus-sajatallapotok (a hulldmok) a hely-sajatallapotok szerint
kifejtve ,,hullamszeri eloszlast” adnak. A dolgozatban azonban a nem-kommutativitasnak egy
operatorokkal reprezentalunk, akkor:

a) Az egyik mérés kimeneteleinek statisztikdjat nem befolyasolja, hogy azt a masik méréssel
egyidejiileg végezziik-e vagy sem (no-disturbance). Ennek specialis eseteként:

b) Az egyik mérés kimeneteleinek statisztikdjat nem befolydsolja, hogy azt a masik, térszerlien
elvalasztott méréssel egyidejileg végezziik-e vagy sem. (Ezt az jelenséget nevezik no-
signaling-nek az algebrai térelméletekben.)

c) Az egyik mérés kimeneteleinek statisztikdjat nem befolyasolja, hogy azt kozvetleniil a
masik mérés utan végezziik-e vagy sem. (Itt feltételezziik a projekcids posztuldtumot.)

5. kérdés: A 9. tézisben rendszeresen emleget Clauser-Horne bazist és egyenlétlenségeket,
anélkiil, hogy hivatkozna ezekre a szerzOkre. Fizikusoknal az alaphivatkozas a négyszerzds
CHSH cikk: Clauser-Horne-Shimony-Holt, Phys. Rev. Lett. 23 (1969) 15. Ez a dolgozat
vilagos interpretaciot mutat be: a beérkezd részecskék se mar feltart, se még esetleg rejtett
forméaban nem hordoznak olyan informéciot, ami meghatarozna az egyedi mérés kimenetelét;
a mérés eredménye nem a megfigyelt részecskék valami eleve 1étezd tulajdonsadganak passziv
megjelenitése, hanem a mérés folyamatdban sziiletik. Ez egybehangzik a tézisbeli
kovetkeztetésekkel, vagy eltér toliik?

Valasz: A Clauser-Horne-Shimony-Holt-egyenl6tlenségek (a tobbi Bell-egyenldtlenséggel
egyiitt) kizdrjadk a kvantumelmélet lokalis konspirdciomentes egyiittes k6z6s okos modeljét,
vagyis olyan rejtett paraméteres modellt, amelyben (i) a mérésvalasztasok nem befolyasoljak
kauzalisan a toliikk térszerlien szeparadlt mérések kimenetelét (lokalitds), (ii) a részecskék

8 6. fejezet, 6. tétel



tulajdonsagai kauzalisan fliggetlenek a mérésvalasztastol (konspiraciomentesség), és (iii) ezek
a tulajdonsagok az Osszes kvantumkorrelacidt faktorizaljak (egyiittes kozos okok). (Itt
szeretném megjegyezni, hogy a Bell-egyenldtlenségek tanulsdgat nem teljesen pontos ugy
értelmezni, hogy a tulajdonsagok nem a mérés soran “sziiletnek,” hiszen a Bell-
egyenlOtlenségek az indeterminisztikus rejtett paramétereket is kizarjak, vagyis olyan rejtett
paramétereket, ahol a mérési kimeneteknek csak a statisztikdja van eldre rogzitve, maguk az
egyedi mérési kimenetek nem, vagyis az egyedi kimenetek valoban a mérés soran
“sziiletnek.”) A 9. tézis a Bell-egyenldtlenségek fenti értelmezésénél (legaldbbis elsd latasra)
gyengébb is és erdsebb is: Erdsebb, mivel nem tételezi fel, hogy a kiilonbozo
mérésvalasztasokndl ugyanazok a tulajdonsagok végzik a faktorizaciot (noha megdrzi a
tulajdonsagok és a mérésvalasztasok fiiggetlenségét); és gyengébb, mivel csak
determinisztikus rejtett paraméteres modelleket zar ki.” A 9. tézis tehat egy olyan rejtett
paraméteres modellt zar ki, amelyben a részecskék nem rendelkeznek az Osszes lehetséges
mérés szempontjabol hatirozott tulajdonsdgokkal (kiilon kozos okok), csak bizonyos
mérésvalasztasokra nézve, viszont ezeknek a részleges tulajdonsidgoknak a statisztikaja
fliggetlen a mérésvalasztastol. Mint azonban a 9. tézis megmutatja, egy determinisztikus kiilon
kozOs okos modell egyben egylittes kozos okos modell is, amelyet, mint tudjuk, a Bell-
egyenldtlenségek sériilése kizar.

Valaszok Németi Istvannak

1. kérdés: A harmas fejezetbeli kisérletnél nem kell-e specifikalni, hogy visszadobjuk-e¢ a
kockakat kihuzas utan, illetve hogy a kovetkezd huzés eldtt 6sszerazzuk-e a dobozt?

Valasz: A kiilonbség a visszatételes vagy visszatétel nélkiili hizas valosziniiségei kozott a
kockdk szadmanak ndvekedésével nyilvan csokken. Hogy a két modell koziil melyiket
valasztjuk, az a modellezett jelenségtél fiigg. Ha a jelenség egy forrasbol érkezo
részecskenyalab, akkor a visszatétel nélkiili huzas a realisztikusabb modell. De ugyanez a
modell akkor is megfelel6bb lesz, ha ugyanazon a részecskén hajtunk végre tobbszords mérést
(ami a mai kisérleti technologia mellett mar lehetséges), hiszen a mérés utan a ,,dobozba
visszarakott részecske” nem ugyanazokkal a tulajdonsagokkal (vagy propensity-kkel)
rendelkezik, mint a mérés el6tt, vagyis nyugodtan tekinthetd egy masik ,,golyonak.”

2. kérdés: A masodik fejezetben, a 39-ik oldalon miért jelenti ugyanazt az alabbi két
kifejezés: “without in any way disturbing a system” illetve “the predicting event is also
causally irrelevant for the predicted event”?

Vilasz: Einstein realitaskritériuma két dolgot feltételez: egyrészt, hogy egy esemény
bekovetkezését 1 valdszinliséggel meg tudjuk josolni, masrészt, hogy a predikcio kozben nem
zavarjuk meg a rendszert. A rendszer meg nem zavardsa pedig azt jelenti, hogy a predikcio,
mint fizikai aktus nem 4all direkt kauzalis viszonyban a megjosolt eseménnyel. Ha ehhez
hozzavéssziik, hogy a predikcio fogalma azt is magaban foglalja, hogy a megjosolt esemény
sincs kauzalis hatassal a joslasra (a tegnapi iddjarast nem lehet megjosolni), akkor a
realitaskritérium masodik feltétele azt jelenti, hogy a joslo és a megjosolt események direkt
moédon kauzalisan fliggetlenek. Mivel mégis van kozottiik korrelacid, ezért a reichenbach
k6z0s ok elv alapjan léteznie kell egy kozos oknak, amely magyardzza a korrelaciot. Ez az ok
az Einstein altal posztulalt realitdselem.

9 Ahogy a 10. tézis megjegyzi, nem tisztazott vajon a 9. tézis fennall-e a determinizmus elengedése mellett is.



Végiil szeretnék reagalni Németi Istvan és Maté Andras azon megjegyzéseire, — ¢€s
egyszersmind elnézést is kérni ezért, — hogy a tanulmanyok Osszeszerkesztésekor nem
figyeltem eléggé a Latex-file kereszthivatkozésaira, igy a dolgozat végére valoban embert
probald feladattd valt a képlethivatkozasok kovetése. Koszondm az opponensek kitartdsat és
tiirelmét, és még egyszer gondos figyelmiiket és munkajukat.
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