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Korrelaciok kauzalis magyarazata

Nincs korreldcid kauzalitds nélkil — igy hangzik tomoren az a metafizikai elv,
amelyre a tudomanyfilozofidban Reichenbach #izis ok eloeként szokas hivatkozni.
Kevésbé tomoren fogalmazva a kozos ok elve azt allitja, hogy a vilagban fel-
mutathaté barmely korreldcié vagy a korreldlé események kozotti kozvetlen
kauzalis kapcsolatbdl eredeztethets, vagy egy harmadik eseményre, a korrela-
16 események tgynevezett kozos okdra vezethet§ vissza. Az alibbiakban arrél
a mintegy tizenot évet dtfogd munkardl szeretnénk rovid dctekintést nyidjtani,
amelyet e tanulmény szerzdi a reichenbachi kozos ok elv, vagyis a korrelaciok
kauzdlis magyarazatinak tanulményozésa terén folytattak.

BEVEZETES

A reichenbachi kozos ok elv szerint barmely két olyan korreldlé eseménynek,
amelyek nem éllnak egymassal kozvetlen kauzilis vagy logikai kapcsolatban,
létezik ko6zos oka. Habir az elv nevében Hans Reichenbachra (1956) vezethetd
vissza, aki a k6zos ok fogalmat elGszor ontotte explicit formaba, az elv mégsem
t6le, hanem tanitvanyatél, Wesley Salmontdl (1978) ered. Salmon az elvet ab-
ban a vitdban fogalmazta meg elGszor, amelyet egy j6 évtizeden keresztiil Bas C.
van Fraassennel (1982) folytatott a tudoméanyos magyardzat mibenlétérél. Sal-
monnak a vitdban azért volt szitksége a kozos ok elvre, mert ennek az elvnek a
segitségével vélte elkiilonithetének egymastol a valodi tudomanyos magyarazat
alapjaul szolgal6 kauzilis folyamatokat az tigynevezett pszeudofolyamatokt6l,
mint amilyen példdul egy arnyék terjedése a falon. A pszeudofolyamatok olyan
korreldl6 eseményekbdl allnak, amelyek kozott nincs kozvetlen kauzilis vi-
szony, hanem a korrelaciét egy kézos ok hozza 1étre.

Ett6l a tcudomanyfilozoéfiai problématdl fiiggetleniil a hetvenes évektdl kezd6-
déen egy masik tudoményteriileten is egyre tobb figyelmet kapott a reichenba-
chi kozos ok elv, nevezetesen a kvantumelmélet rejtett paraméteres kutatisai-
ban. Atomi objektumokon végzett mérések kvantumelméleti joslatai, valamint
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késébb a ténylegesen elvégzett mérések ugyanis azt sugalltdk, hogy léteznek
olyan, tavoli események kozotti korreldcidk, amelyek esetében kizarhaté mind a
kozvetlen kauzilis hatds, mind a kozos ok. Réviden, a reichenbachi kozos ok elv
a kvantumjelenségek korében nem érvényes — hangzott a verdikt.

[gy aztdn egyre inkdbb a koriil a kérdés koriil kezdett el forogni a vita, hogy
miféle elv is a reichenbachi k6zos ok elv. Metafizikai elv? Empirikus allitds?
Metodolégiai heurisztika? Ha pedig empirikus allitds vagy metafizikai elv, ak-
kor hol hizédnak érvényességének hatdrai? Ervényes a klasszikus fizikdban, de
nem érvényes a kvantumelméletben? Kiterjeszthet§ az elv a kvantumtérelmé-
letre, vagy sériil a véges jelterjedési sebesség kovetkezményeként?

Ebben a tanulmdnyban nincs médunk a kérdésre adott kiilonféle vilaszokat
attekinteni.! Annyit azonban leszégezhetiink, hogy a nyolcvanas évek végétdl
az irodalomban az a konszenzus kezdett kibontakozni, hogy a reichenbachi ko-
z0s ok elv nem érvényes univerzilisan. Ezt az dllaispontot olyan kvantumelméleti,
illetve klasszikus fizikai szitudci6 felmutatdsaval igyekeztek alditdmasztani, ame-
lyekben adva van egy korrelacié anélkiil, hogy a korreldl6 események kézvetlen
kauzalis kapcsolatban dllndnak, vagy k6zos okkal rendelkeznének (Sober 1988;
Van Fraassen 1989).

Mindezen céfolatkisérleteknek kézos problémadja volt azonban, hogy a ko-
z0s ok elv érvényességét fizikai szitudcidk egyfajta informdlis megkozelitésén
keresztiil, intuitiv érvelésre hagyatkozva prébaltik eldonteni. Kénnyii azonban
belatni, hogy mind a fizikai szitudcidkat, mind a k6zos ok elvét sokfélekép-
pen lehet rekonstrudlni. Mit tekintiink egy adott fizikai szitudciéban esemé-
nyeknek? Mit tudunk ezen események kozvetlen oksdgi viszonyair6l? Mikor
mondjuk, hogy két esemény korreldl egymadssal? Milyen feltételek mellett
tekinthetiink egy harmadik eseményt két korreldlé esemény k6zos okdnak?
Nem meglep§ médon kiilonféle rekonstrukcidk esetén kiilonféle vilaszokat
kaphatunk arra a kérdésre, hogy két korreldld, egymadssal oksigi viszonyban
nem lév6 eseménynek vajon van-e k6zos oka. Ezért a k6zos ok elvének érvé-
nyességét nem lehet azel6tt eldonteni, hogy a feladat dltal megkivant médsze-
rességgel rogzitettiik volna, mit is értiink az elvben szerepld fogalmak alatt.
Mivel semmi sem zirja ki, hogy a fogalmaknak tobb, valamilyen szempontbdl
természetes megfogalmazasa is 1étezzen, térekedni kell arra, hogy a lehetGsé-
gek szerint minél dltalinosabb keretek kozott targyaljuk a problémit.

Az aldbbiakban azt a kutatdsi programot szeretnénk roviden bemutatni, amely
a reichenbachi k6zos ok elvében szerepld fogalmak pontos val6szintiségelméleti
megfogalmazdsira épiil.?

" Ehhez lisd Szabé G. 2006 (a szerz§ idegen nyelven Gibor Hofer-Szabé néven pub-
likal).

2 Jelen tanulmdny nem érinti a kauzilis grifelméleti rekonstrukcié eredményeit. Ehhez a
kutatdsi irdnyhoz 14sd pl. Pearl (2000) és Spirtes (2000) munkiit.
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A REICHENBACHI KOZOS OK

A reichenbachi k6z6s ok elv illusztriciéjat kezdjiik egy egyszerii példaval. Mi a
magyardzata annak, hogy a futballszurkol6k a meccsen tébbnyire egyszerre ug-
ranak fel; roviden, hogy a felugrasok korreldlnak? A kozos ok elve azt mondja
ki, hogy ez a korrelacié vagy a szurkol6k kozotti kozvetlen kauzdlis kapcsolat-
bél ered, vagy valamilyen harmadik eseménybdl. Kis tanmesénk mindkét esetre
példaként szolgilhat. A korreldci6 eredhet kozvetlen kauzilis kapcsolatbdl is, ha
mondjuk a szurkol6k egyszertien azért ugranak fel, mert nem latnak az elGttiik
felallokeol; vagy szairmazhat egy kézos okbdl is: a palyan kialakult, a szurkol6kat
lazba hoz6 helyzetekbdl.

Milyen matematikai fogalmak révén ragadhaté meg a fenti szituicié? El§-
szOr a korrelacié fogalmat kell tisztaznunk. Két szurkolé felugrisai kozotti (po-
zitiv) korrelacié azt jelenti, hogy két szurkolé tébbszor ugrik fel egyszerre, mint
azt a kiilon-kiilon felugrdasok alapjan varndank. Tekintsiik a meccset mondjuk
egyperces felbontisban, és tegyiik fel, hogy két kivédlasztott szurkolénk tizszer
ugrott fel a meccs alatt, mind a tizszer ugyanabban a percben. Ekkor az egyiit-
tes felugrasok arinya a 90 perchez 10/90, a kiilon-kiilon felugrisok arinyinak
szorzata viszont csak 10/90 x 10/90, vagyis kilencszer kisebb. A felugriasok tehat
korreldlnak.

Forduljunk most a benniinket érdekl§ kozos ok tipust kauzilis magyarazat
felé, és tegyiik fel, hogy mind a tiz felugris azért tortént, mert a pilyan valami-
lyen izgalmas helyzet alakult ki. Az egyszer(iség kedvéért tegyiik fel toviabbi azt
is, hogy a kauzilis viszony determinisztikus: minden helyzet felugrast eredmé-
nyezett, és csak az ilyen helyzetekben tortént felugrds. Ekkor a kévetkezdket
mondhatjuk. (1) Ha a 90-bél csak azokat a perceket tekintjiik, amikor a palyin
helyzet dllt el8, akkor a felugrisok kozotti korrelacio eltinik, ugyanis ebben a tiz
esetben mind a kiilon-kiilon felugrdsok, mind az egyiittes felugrdsok arinya a
szoban forgé 10 perchez viszonyitva 1, hiszen minden ilyen percben a kiilon-
kiilon és (igy) az egyiittes felugrdsok is bekovetkeztek. (2) Ha a 90-bél csak azo-
kat a perceket tekintjiik, amikor a palyin nem volt helyzet, akkor a felugrdsok
kozotti korreldcié sxintén eltiinik, ugyanis ebben a 80 esetben mind a kiilon-kiiloén
felugrasok, mind az egyiittes felugrasok arinya a széban forgé 80 perchez 0 (nem
kovetkezett be sem kiilon-kiilon, és igy az egyiitt felugrds sem). (3) Az, hogy
A szurkol6 felugrott, tobbszor kovetkezett be (val6jaban mindig bekdvetkezett)
akkor, amikor helyzet volt a pdlydn, mint akkor, amikor nem. (4) Hasonléan, az,
hogy B szurkolé felugrott, tobbszor kovetkezett be akkor, amikor helyzet volt,
mint akkor, amikor nem.

A ko6z6s ok és a korreldcié viszonydt a fenti négy kritérium tehit a kévetke-
z8képpen jellemzi. (1) és (2) azt allitja, hogy a két esemény kozotti korreldcié
minden olyan statisztikus mintin eltlinik, amelyben a k6zos ok egyértelmiien
fenndll, vagy amelyben egyértelmiien nem 4ll fenn. Ezt a jelenséget nevezziik
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drnyékoldsnak (screening off). A (3) és (4) kritérium pedig azt éllitja, hogy a kozos
ok bekovetkezése — intuitive szlva — ,noveli” mind az egyik, mind a mésik ese-
mény bekovetkezésének esélyét. E négy kritériumot tekintette Reichenbach a
k6z6s ok karakterizacidjanak: egy korreldcié kozos oka csak olyan esemény le-
het, amely legalabb a fenti kritériumoknak megfelel.

Ez a karakterizaci6 akkor kap kiilonos hangstlyt, ha a determinisztikus eset-
6l 4dctériink az indeterminisztikus vagy masképp sztochasztikus esetekre. Te-
gyiik fel, hogy a szurkol6k nem minden esetben ugranak fel egyszerre, de azért
felugrasaik korreldlnak. Mi a magyardzata a korreldciénak? Nyilvdn a palyan ki-
alakult helyzetek. A felugrdsok és a helyzetek kozotti viszony azonban nem de-
terminisztikus, vagyis a szurkol6k néha nem ugranak fel egy-egy helyzet lattan,
vagy felugranak akkor is, ha a pdlydn nem torténik semmi. Milyen értelemben
k6z6s okai tehdt a palyan torténtek a korrelacionak? A véilasz a fenti kritériumok
valészintiségi dltaldnositdsidban rejlik. A palyan torténtek valdszintiségi értelem-
ben a korreldcié kézos okdnak tekinthetdk, ha a fenti négy kritérium 4ltalano-
sitdsa fenndll a k6z6s okra és a korreldcidra nézve; vagyis a felugrdsokat mind a
helyzetek, mind azok hidnya ledrnyékolja ([1]-[2] kritérium), illetve a helyzetek
novelik a felugrasok valdszintiségét mindkét szurkol6 esetében ([3]-[4] krité-
rium). Ahhoz azonban, hogy a kritériumokat ebben a sztochasztikus esetben is
pontosan meg tudjuk fogalmazni, be kell vezetniink a valdsziniiség fogalmat.

Egy jelenségkor leirdsihoz haszndlt val6szintiségi modell két alapvet§ kom-
ponensbdl all: egy eseményalgebrabdl és a rajta értelmezett valészintiségbdl.
»Algebrardél” itt abban az értelemben beszéliink, hogy tetszéleges A és B ese-
ményre értelmezettnek gondoljuk az ,A és B”, az ,,A vagy B” illetve a ,nem
A” eseményeket. Egy ilyen valdszintiségi modell szokdsos matematikai repre-
zenticibja egy ugynevezett valészintiségi mértékeérrel torténik, amely alatt egy
(X,Z,p) hdrmast értiink, ahol X egy halmaz, £ az X halmaz részhalmazaibél
képzett o-algebra, vagyis egy olyan struktira, amely zért a részhalmazok kozotti
bizonyos halmazelméleti miiveletekre (megszdmlilhaté unié és metszet, vala-
mint komplementicié; a megszamldlhatéan végtelen uniéra és metszetre valé
zartsagot jeloli az algebra el6tt a 6), p pedig egy o-additiv, normélt mérték, azaz
egy olyan leképezés X elemeir6l a [0,1] valés szamokra, amelyre teljesiilnek az
alabbi kévetelmények:

i p(X)=1

ii. p U A4 |= Zp(Ai) ,aholaz A4, € X halmazok pdronként diszjunktak.
i=l1

i=1

Nyilvanval6an a mértékelméleti megfogalmazdsban X télti be az eseményalgeb-
ra szerepét, p pedig a valészintiség.
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Klasszikus valészintiségi mértéktérre a paradigmatikus példa a szabdlyos do-
boékockat reprezentdlé mértékeér. Iet X az {1,2,3,4,5,6} halmaz, X az X részhalma-
zaibdl képzett 64 elemii halmaz, amely olyan elemeket tartalmaz, mint a {2,4,6}
paros dobads, az {1,2,3,4} 6tnél kisebb dobdés, vagy mondjuk a {6} hatos dobds. A p
mérték pedig az az i—ii. tulajdonsdgokat kielégit§ p: ¥ — [0,1] hozzirendelés,
amely mindegyik {i} elemhez (i=1... 6) 1/6-ot rendel. Vegyiik észre, hogy ezzel
p-taz egész T eseményalgebrian megadtuk. Péld4dul a paros dobés 1/2 valészinii-
ségl lesz, az 6tnél kisebb dobds 2/3 valdszintiségi stb.

A tovibbiakban sziikségiink lesz még egy fogalomra, a feltételes valészintiség
fogalmara. Egy A eseménynek egy B eseményre vete P(A|B) feltéreles valdszi-
niiségét, amennyiben P(B) # 0 az alabbi osszefiiggéssel definidljuk:

p(ANB)
p(B)
ahol AN B az A és B események metszete.
Arra a kérdésre, hogy mit is jelent az, hogy a hatos dobds val6szintisége 1/6, a fenti
matematikai modell nyilvinvaléan nem ad valaszt. A valdszintiségnek tobbfajta
interpreticidja létezik, itt azonban az interpreticidk kérdésében nincs médunk
elmeriilni. Az egyszer(iség kedvéért valésziniiség alatt értsiink relativ gyakorisa-
got: a hatos dobds valdszintisége akkor 1/6, ha dobdsok egy elegend&en hosszu
sorozatiban a dobasok kozel egy hatoda hatos. Hogy mi szamit elegend&en hosz-
szu sorozatnak, vagy mit jelent a ,,k6zel” kitétel, azzal most nem foglalkozunk.
Ha adva van egy klasszikus val6szintiségi mértéktér, akkor két esemény kor-
relaciéjat konnyen megfogalmazhatjuk. Egy A és B esemény akkor korreldl pozi-
tivan a (X,Z, p) mértéktéren, ha fenndll a kévetkezs egyenldtlenség:

p(ANB)> p(4)- p(B),
vagyis ha az egyiittes esemény valdszintisége nagyobb, mint az egyes esemé-
nyek valdsziniiségeinek szorzata. Ha az egyenl6tlenségjel forditva all, akkor 7e-
gativ korreldcidrdl, ha pedig egyenlStlenség helyett egyenlGség éll, akkor vald-
sziniiségi fiiggetlenségrol beszéliink. Fontos hangsilyozni, hogy mind a korrelacid,
mind a fiiggetlenség csak azutdn értelmes fogalom, hogy rogzitettiik a val6szi-
niiségi mértékteret.

Es most kovetkezzen a reichenbachi kézos ok definici6ja. Legyen A és B két
pozitivan korreldlé esemény az (X,Z, p) mértéktéren. Egy harmadik C ese-
ményt ugyanebben a mértéktérben akkor neveziink az A és B esemény kozotti
korrelaci6 £ozds okdnak, ha a fenti négy kritériumot kielégiti, vagyis ha a kozos ok
(1) mind jelenlétével, (2) mind tavollétével fiiggetlenné teszi az A és B eseményt,
tovabbi jelenlétével noveli (3) mind az A esemény, (4) mind a B esemény va-
16szintiségét. Ezek a feltételek a feltételes valészintiség segitségével konnyen
megfogalmazhatdk, és az alabbi alakot 6ltik:

p(A[B)=

b
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pAnB[C) = p(4]C)-p(B[C), ()
pANB[=C) = p(4[=C)-p(B|=0), (2)
p41c) > p(A4][=0), (€)
pBICO) > p(B|=0). 4

A fenti négy 6sszefiiggés Reichenbach hires k6z6s ok-definicidja, amely egyben
a kozos ok els§ val6szintiségi megfogalmazdsa is. A definicié Reichenbach 7%e
Direction of Time (1956) cim( miivébdl szarmazik, amelyben Reichenbach a ko-
z0s okot az 1d§ aszimmetridjanak, a malt és a jov§ kiilonbségének megalapozasa-
ra haszndilta — t6bb filozéfus (példaul Huw Price 1996. 118) szerint nem kellGen
megalapozottan. Hogy a reichenbachi kritériumok mennyiben ragadjak meg
helyesen a kozos ok fogalmat, természetesen sokat vitatott kérdés. A definici6
a k6zos oknak nyilvianvaldan legfeljebb a sziikséges feltételeit adhatja meg, hi-
szen a ( esemény minden determinisztikus okozata, amely egyazon statisztikat
fog kovetni, mint G, ki fogja elégiteni a fenti kritériumokat anélkiil, hogy maga
az A és B kozotti korreldcié kozos oka lenne. Az A =C vagy B=C esemény
szintén kielégiti a definiciét, holott a korreldlé eseményeket magukat nyilvin
nem fogadjuk el k6zos okként. Ugyanakkor a kritériumok sziikséges voltit is so-
kan kétségbe vontik, vagy a definiciénak egy éltalinosabb forméjat tekintették
a kozos ok helyes karakterizaciéjanak. Minderre a tanulmany masodik felében
még visszatériink. Most azonban fogadjuk el, hogy a reichenbachi kritériumok a
koz6s okra vonatkoz6 intuicidnk helyes valészintiségelméleti megfogalmazasai.
Mi kévetkezik ebbél a reichenbachi kézos ok elvére nézve?

KIBOVITHETOSEG

A koz6s ok reichenbachi definicija nyilvanvaléan feltételezi, hogy A, B és C
események ugyanahhoz az eseménytérhez tartoznak: ha ez nem igy volna, az
(1)-(4) osszefiiggéseknek nem lenne értelme. Ez mas szdval azt jelenti, hogy
ha a reichenbachi kézos ok elv teljesiil, akkor az események egy kellGen teljes
lefrasat nyjté valészintiségi elmélet eseményalgebrijanak a korreldl6 esemény-
parok mellett a kozos okokat is tartalmaznia kell. Az elv tehért hallgatélagosan
feltételezi, hogy a széban forgd jelenségeket leir6 valészintiségi elméletiink
eseményalgebrija sziikség esetén mindig kiterjeszthetd olyannd, hogy az tar-
talmazza a k6zos okokat reprezentil6 elemeket a sziikséges valdszintiségi tulaj-
donsdgokkal. Ez a Kiterjesztés azt a szitudciét reprezentilja, amikor a kérdéses
korrelaciénak ,rejtett” kozos okai vannak — , rejtettek” abban az értelemben,
hogy nem jelennek meg a szituiciét durvdn modellez§ eredeti (X,Z, p) mér-
téktérben, viszont jelen lennének akkor, ha a jelenségekrdl finomabb leirdst
adnink egy kibgvitett (X',X', p') mértéktér segitségével.
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Felmeriil a kérdés, hogy egy ilyen kiterjesztés mindig lehetséges-e. Erdekes
modon ezt a kérdést sokdig senki sem vetette fel. Mint vizsgélatainkbdl kide-
riilt, a probléma egyaltalin nem trivialis.

A kérdés megvilaszoldasa azonban pontos el6késziileteket igényel. Mindenek-
el6te definidlni kell, hogy mit értiink egy valészintiségi méreéktér konzisztens
kiterjesztésén, vagyis olyan kiterjesztésen, amely az eredeti események algeb-
rai és mértékelméleti tulajdonsagait érintetleniil hagyja, ugyanakkor tjabb ese-
ményeket illeszt az eseménytérbe.® Csak ezek utdn vethetd fel a kérdés, hogy
egy algebra lehetséges konzisztens kiterjesztései kozott van-e olyan, amely
tartalmazza a sziikebb algebra valamely korrelaciéjanak kézos okat. Klasszikus
valészintiségi mértéktér esetében a kérdésre a vilasz a kdvetkezd: Az eredeti
mértéktér korreldcidinak zetszdleges véges halmazdhoz 1étezik a mértéktér olyan
kiterjesztése, hogy a kiterjesztett mértéktérben a halmazba tartozé korreldciék
mindegyikének van kézos oka (Hofer-Szab6 — Rédei — E. Szabd 1999).

Ha egy algebra tobb korreldlé eseménypart tartalmaz, akkor a kiterjesztési pro-
ceddra ismétlésével az 6sszes korreldcihoz k6z6s ok taldlhaté. Az eljards a kovet-
kezd. Kivalasztunk egy (4,B,) korreldl part az eredeti (X,Z, p) méreéktérben,
majd pedig kiterjesztjiik az (X,Z, p) mértékteret egy (X',X', p') mértéktérré,
amely mdr tartalmazza a korrelicié C, kozos okdt. Ezek utdn vesziink egy mi-
sik (4,,B,) korreldl6 part az eredeti (X, 2, p) mértéktérben. Mivel a kiterjesztés
konzisztens, ezért ez a korrel4cio reprezentilva lesz a bévebb (X',Z', p') mérték-
térben is, ezért az eljards folytathatjuk: kiterjesztjiik az (X',Z', p'") mértékteret
egy (X", X", p") mértéktérré, amely mdr tartalmazza az (4,,B,) korrelicis C,
k6z0s okat — és igy tovdbb. Az egymidst kovetd kiterjesztésekkel tehat olyan va-
16szintiségi elméletet nyeriink, amely az eredeti elmélet tetszleges véges szami
korreldci6jara nézve tartalmaz k6zos okot. Valgjdban ennél még tobb is megmutat-
hat6: az egymast kovetd kiterjesztések sordan a kézos okok tetszbleges, a reichen-
bachi (1)—(4) feltételeket kielégit§ valoszintiségi tulajdonsidgokkal rendelkezhet-
nek (a részleteket lasd Hofer-Szab6 — Rédei — E. Szab6 1999).

A KOZOSOK-ZARTSAG

Els6 ranézésre ezeket az eredményeket tgy is értékelhetnénk, hogy barmilyen
legyen is a vildg kauzdlis rendje, és barmilyen legyen is a vilig eseményeinek
korreldciés struktirija, nincs annak valdszintiségelméleti akaddlya, hogy a kettd
a Reichenbach-féle kézos ok elvnek megfelel§ 6sszhangban legyen. A helyzet

3 Pontosabban egy (X',X',p') val6szinfiségi mértéktér akkor konzisztens kiterjesztése egy
(X%, p) mértéktérnek, ha T-nak létezik egy olyan /# Boole-c-algebra-bedgyazasa (az algebrai
miiveleteket megdrzd, az elemeket nem ,,6sszeejtd” leképezése) '-be, hogy £ minden A ele-
mére fennill a kovetkezd osszefiiggés: p'(h(A) = p(A).
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azonban nem ennyire egyszer{i. Ha ugyanis feltessziik, hogy az események kor-
relaciés struktirdja leirhat6 (klasszikus) valészintiségi eszkozokkel, akkor a ko-
z0s ok elv csak dgy lehet igaz, ha azt is feltessziik, hogy (elvben) 1étezik olyan
(X,Z, p) val6szintiségi mértéktér, hogy a T eseményalgebriban taldlhaté 6sz-
szes olyan korreldl6 eseményparhoz, amely nincs direkt kauzalis kapcsolatban
egymidssal — jelolje R, , ezek halmazit — taldlhat6 legyen kozos ok magdban a
Y eseményalgebrdaban. Hangsilyoznunk kell, hogy a kiterjeszthet6ségi tételekbdl
ez nem feltétleniil kovetkezik, hiszen itt csak azt sikeriilt bizonyitanunk, hogy
tetszleges véges szimi korreldcionak megadhaté a kozos oka a kiterjesztett el-
méletben* — az R, halmaz viszont lehet végrelen. Vegyiik észre, hogy az sem
oldja meg a helyzetet, ha feltételezziik, hogy az elméletiinkben eredetileg csak
véges sok eseménypir kozotti korrelacié var kozos ok tipusid magyarazatra. A ki-
terjesztések ugyanis 1) eseményeket hoznak be, és eziltal 1j korreldciok tiin-
hetnek fel. Vagyis a kiterjesztések révén egyfeldl képesek lesziink kézos okkal
megmagyarizni az eredeti algebrdban magyardzatra szorulé 6sszes (véges sok)
korreldciét, masfeldl viszont (j, (szintén véges sok) esetleg R, -be tartozé, tehit
magyarazatra szorul6 korreldciét involvalunk.

Ezzel 6sszefiiggésben felmeriil§ érdekes kérdés, hogy 1éteznek-e olyan va-
16szintiségi mértékterek, melyekben minden korrelaciéhoz 1étezik a kozos oktdl
elvart reichenbachi feltételeket kielégitd esemény. Az ilyen valdszintiségi mér-
téktereket £ozdsok-zdrt mértéktereknek nevezziik. A vilaszhoz el8szor is meg kell
kiilonboztetniink a valdszintiségi értelemben atomos és a nem atomos mértékte-
reket. Egy mértéktérben valdszintiségi atomnak nevezziik a legkisebb nem nulla
valoszintiségii elemeket. A kozosok-zartsdg tekintetében az atomos és nem ato-
mos mértékterek homlokegyenest ellenkezé képet mutatnak. Az atomos mérték-
terek (a trividlis, egyatomos mértéktér kivételével) nem kozosok-zartak, a nem
atomos mértékterek viszont kivétel nélkiil azok. De ami még fontosabb, ddrmely
nem kozosok-zart klasszikus valdszintiségi mértékeér konzisztens médon kiter-
jeszthetd, vagyis bedgyazhaté egy olyan mértéktérbe, amely mar kézdsok-zart
(Gyenis B. — Rédei 2004; valamint Gyenis Z. — Rédei 2010).

Természetesen nem minden kauzélis viszony kizos ok tipusd. Igy a fenti
tételek tdl erdsek ahhoz, hogy igazin jelentSs kovetkeztetéseket vonhassunk
le bel6liik a korreldciok kauzilis magyardzatira vonatkozdan. A valdszintiségi
struktdra 6nmagidban nem mond semmit az események idébeli viszonyarél, igy
példdul a korrelaciék nemcsak kozos okbol eredhetnek, hanem koézvetlen kau-
zalis hatdsbol is. A kozosok-zartsdg vizsgilatdhoz gyiimoles6zEbb kiinduldsi pon-
tot jelent tehdt az, ha el8szor rogzitjiik a korreldciknak azon osztdlyat, amelyre
nem kivinunk kozos ok tipusii magyardzatot adni, mégpedig azért, mert a sz6-

4 Erdekes médon éppen a bonyolultabb kvantum-valészintiségi modellekben sikeriilt en-
nél erfsebb tételt bizonyitanunk, korreldcidk tetszéleges halmazara nézve (Hofer-Szab6 —
Rédei — E. Szab6 1999).
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ban forgé korreldl6é események kozott kozvetlen kauzalis viszony van. Ilyenkor
formdlisan gy célszer(i eljarnunk, hogy eldre rogzitiink egy R,  reldciot, amely
a kauzdlisan fliggetlen események kozote all fenn, és a kozosok-zartsdggal kap-
csolatos vizsgilédasainkat az ilyen reldaciéban allé6 eseményekre korldtozzuk. Az
R, reldcié hangoldsival ezek utdn skdldzhatjuk a kiilonféle kauzilis szitudcidkat
att6l fiiggden, hogy milyen erds kozvetlen kauzalis viszony mellett keressiik a
maradék korrelaciok kozos ok tipusti magyardzatit. A témédban még sok nyitott
kérdés van, annyi azonban mar most megillapithatd, hogy, bar a véges val6szi-
niiségi mértékterek kauzilis zartsdga lehetséges még elegendGen gyenge és ész-
szerli R, reldcié mellett is, a kauzilis zdrtsdg tipikusan nem-véges valészintiségi
mértékteret igényel.

A KOZOS OK ES A KOZ0S KOZOS OK

Lattuk, hogy a reichenbachi kézos ok elve nem cafolhaté azon a médon, hogy fel-
mutatunk egy nem kozosok-zart val6szintiségi mértékteret, mivel minden klasz-
szikus valészintiségi mértéktér konzisztensen kiterjeszthetd olyan mértékeérré,
amely mdr tartalmazza az eredeti mértéktér korreldcidinak kozos okat. Szintén
lattuk, hogy a kiterjesztés Iépésenként haladt: els§ 1épésben az (4, B,) korrela-
ci6hoz kerestiink egy kozos okot, majd egy kovetkezd 1épésben a (4,,B,) kor-
relaciéhoz, és igy tovibb. Fel kell azonban hivnunk a figyelmet arra, hogy a mé-
sodik 1épésben taldlt C, kozos ok nem feltétleniil egyezik meg az els6 1épésben
taldlt C, k6zos okkal, s6t dltaldban ez a helyzet — a két korreldciénak kiilonbozd
k6z6s okai lesznek. Ez tokéletesen megfelel hétkéznapi intuicionknak: miére is
lenne két kiilonbo6z§ jelenségnek ugyanaz a kauzédlis magyardzata, miért is ren-
delkezne két korrelaci6 egyetlen dgynevezett £ozds k6zos okkal?

Erdemes roviden megvildgitanunk a kozds ok vs. Adzis kozos ok megkiilon-
boztetés hatterét. A két fogalom kiilonbségére elszor Nuel Belnap hivta fel
a figyelmet, és 1996-ban torténik réla eldszor emlités az irodalomban (Belnap —
E. Szab6 1996). A kiilonbségtétel a kivetkez§ fejezetben ismertetésre kerii-
16 kozosok-rendszerek kontextusdban meriilt fel, melynek az eddig tirgyalt
reichenbachi kézosok-fogalom egy speciilis esete. A kzosok-rendszer fogalma
lényegében megegyezik azzal, amit az EPR-Bell-probléma irodalméban a fi-
zikusok rejtett paraméternek neveznek. Az EPR-Bell-problémara még vissza-
tériink. Lényege, hogy bizonyos kvantummechanikai kisérletekben olyan kor-
relacidkat figyelhetiink meg, amelyeknek — a szokdsos argumentumok szerint
—nem létezhet sem direkt, sem kozos ok tipusti magyardzata. Nevezetesen, ha
feltessziik valamilyen rejtett paraméter 1étezését, akkor e feltételezésbdl olyan
egyenlGtlenségek vezethetSk le (Bell-egyenlétlenségek), melyeket a kisérlet-
ben megfigyelt valészintiségek sértenek. Ebben a kontextusban fontos volt ész-
revenni, hogy a Bell-egyenl6tlenségek levezetésében hallgatélagosan feltesz-
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sziik, hogy a kiilonb6z§ korreladcidknak £dzds kozos oka van (pontosabban £dzds
kozosok-rendszere, 1dsd alabb) egy k6zos rejtett paraméter forméjiban.

Mindezek tiikrében a Reichenbach-féle kézos ok kontextusiban is megkér-
dezhetjiik, vajon nem igaz-¢ az is, hogy a klasszikus valdsziniiségi terek kiter-
jeszthetSk tgy, hogy a korreldlé eseményparoknak a Kiterjesztett mértéktérben
ugyanaz az esemény legyen a kozos oka. Vagyis taldlhat6-e a korreldciék tetszs-
leges halmazdhoz egy £izds kozos ok? A vilasz nemleges (Hofer-Szab6 — Rédei
— E. Szab6 2002): a klasszikus valészintiségi mértékterek 4ltalaban nem terjeszt-
hetSk ki tgy, hogy benniik tébb kiilonb6z§ korreliciénak ugyanaz legyen a ko-
z0s oka. Megadhaté mar pusztan két korreldl6 pért tartalmazé egyszerti mérték-
tér is, amelynek nem létezik £izds kozos okot tartalmazo kiterjesztése. A £izds
k6z6s okkal valé kiterjeszthetGség sziikséges és elégséges feltételei viszont nem
ismertek. A Aozds kozos ok fogalma tehdt radikdlisan erGsebb fogalom, mint a
k6z6s ok fogalma. Ennélfogva kiilonb6z§ korreldcidok nem feltétleniil magyaraz-
hatok egyetlen £dzds k6zos okkal, birmennyire finomitjuk is a vildgrél alkotott
leirdsunkat.

A reichenbachi ko6zos ok elvvel szemben azonban a fenti tétel nem jelent
ellenvetést, mivel az elv — legaldbbis eredeti formédjdban — nem vonatkozik tobb
korrelaci6hoz tartozé £ozds k6zos okokra, pusztin egyetlen korreldcidhoz tartozé
k6z6s okra vonatkozik.

A KOZOSOK-RENDSZER

A reichenbachi k6zos ok definicidval szemben tébb ellenvetés is megfogalmaz-
hat6 (E. Szabé 2002, 5.5 fejezet). Ezek egyike szerint a reichenbachi definicié
sziikségteleniil restriktiv, és csak pozitiv korreldcidkra épiil. Egyrészt egy A és
B esemény kozotti negativ korreldcié ugyanigy kauzilis magyarazatot kovetel,
mint egy pozitiv korreldcié (v6. Gyenis B. — Rédei 2004). Masrészt az A és B
esemény kozotti — akdr negativ, akir pozitiv — korrelacié 1étrejottében az A és
C esemény kozotti, illetve B és € esemény kozotti pozitiv és negativ korrelaci-
6k ugyanugy szerepet jatszhatnak. Megmutathaté (E. Szabé 2002. 125), hogy a
(3)-(4) feltételek jelentSs gyengitése mellett is ugyantgy trividlisan kévetkezik
az A és B kozott korrelacio, azzal a kiillonbséggel, hogy a korrelacié lehet negativ
is. Vagyis, a deduktiv-nomologikus magyardzati modell értelmében, a kézos ok
jelenléte ebben az esetben is magyardzza az A és B kozotti korrelaciot.

A maisik ellenvetés, hogy a reichenbachi értelemben definidlt k6zos ok al-
kalmatlannak tlinik azokban az esetekben, amikor egy korreldcié 1étrejottében
tobb kauzdlis faktor jatszik egyszerre szerepet. Ha példaul elgondolunk két
olyan C és (' eseményt, melyek bekovetkezése kiilon-kiilon is megnoveli az
A és B események egyiittes bekovetkezési valdszintiségét, akkor teljesen ér-
telmetlen megkovetelniink, hogy akar C, akér ' teljesitse a negiltra vonatkozé
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(2) arnyékolasi tulajdonsagot. Hiszen ha ¢ nem kovetkezik be, a korreliciénak
még nem kell eltlinnie, ugyanis ¢’ ett6l még bekovetkezhet.

Végiil meg kell emliteniink, hogy szimos egyszer{i példa mutathatd, amely-
ben az eseményalgebrianak sok (akidr kontinuum sok) a reichenbachi definici6t
kielégits eleme van, mégis teljesen kontraintuitiv volna ezek barmelyikét k6zos
oknak tekinteniink, mig az adott példdban nyilvinval6 kézos ok nem teljesiti a
reichenbachi kondicidkat.

Mindezek tiikrében tgy tiinik, hogy a Reichenbach 4ltal definidlt k6zosok-
fogalom nem tiikrozi helyesen azt a fogalmat, amellyel egy korreldciét intuitive
elfogadhatéan magyardzni tudunk. Nem tekinthet§ véletlennek tehdt, hogy a
kauzdlisan szeparilt események kozotti korrelaciok kozos ok tipusti magyardza-
tdban, jelesiil a mar emlitett kvantummechanikai kisérletekben tapasztalt korre-
laciék rejtett paraméteres magyardzatiban haszndle, a fizikus intuiciénak jobban
megfelel§ kozosok-fogalom hasonlit, de nem egyezik meg a Reichenbach éltal defi-
nialt k6zos ok fogalmaval. A kévetkezSkben a k6zos oknak ezt az intuitiv fogal-
mat fogjuk pontosan, az eddig megismert kontextusba helyezve értelmezni.

Egy (A,B) korreldl6 par izdsok-rendszere alatt az (X,2, p) mértékeérnek egy
olyan i};:]mn partici6jat értjiik, amelynek minden C; tagjira teljesiil a kovet-
kez6 osszefiiggés:

p(AnB[C) = p(4]C)-p(B|C). (5)

A fizikdban haszndlt rejtett paraméter fogalma pontosan a fent definilt fogalom-
nak felel meg: a kozosokrendszer egy €, tagja az az eseménytipus, amelyet az
jellemez, hogy a rejtett paraméter egy meghatdrozott értéket vesz fel.

A kozosok-rendszer fogalma mogote a kauzalitds természetére vonatkozdan
azon intuitiv kép huzdédik meg, hogy a széban forgd korrelaciét nem feltétleniil
egyetlen esemény hozza létre, hanem esetleg események olyan rendszere, ame-
lyek egymadssal 6sszekapcsolédva fejtik ki kauzalis hatdsukat az okozatokra néz-
ve. A rendszer elemei tehdt a reichenbachi négy kondiciébdl csak (1)-et teljesi-
tik. Vagyis a kozosok-rendszer fogalma pontosan orvosolja a Reichenbach-féle
kozosok-fogalommal szemben felmeriilt kifogdasokat. Specidlisan, egy kételem
kozosok-rendszer éppen megegyezik a reichenbachi k6zés ok fogalmaval, el-
hagyva beldle a (3)—(4) egyenldtlenségeket.

Mi a helyzet tehat a reichenbachi k6zos ok elvére vonatkozé fenti tételekkel,
ha a reichenbachi k6z6s ok fogalmit a kézosok-rendszer fogalmaval cseréljiik
fel? Ebben az esetben nemcsak a kézosok-kiterjeszthetGségre vonatkozé téte-
lek maradnak tovdbbra is érvényben, hanem a £ozds kozosok-kiterjeszthetGség-
re vonatkoz6 tételek is érvényesek lesznek az aldbbi értelemben: tetszGleges
(X,Z, p) val6szintiségi mértéktérben korreldciok egy tetszdleges véges halma-
zdhoz talilhat6 olyan » természetes szim, hogy (X,Z,p) Kkiterjeszthets tgy,
hogy a kiterjesztett mértéktérben a korreldciés halmaz minden elemének van
egy 7 elemi £ozds kozosok-rendszere.
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A teljesség kedvéért érdemes megemliteniink, hogy ha a kézosok-rendszer
fogalmat olyan médon médositjuk, hogy (5) mellett megkoveteljiik a (3)—(4)
egyenlGtlenségek altalanositdsinak tekinthetd

[PA1C) = pA1CXpBIC) = p(BIC)] > 0 (i #))

feltételt, amely garantdlja az A és B kozotti korrelaci6 pozitivitdsat, akkor a kiter-
jeszthetGségre vonatkozé pozitiv, illetve a £ozoskozosok-Kiterjeszthet§ségre vo-
natkoz6 negativ tételek tovabbra is érvényben maradnak (Hofer-Szab6 — Rédei
2004, 2006). Az ilyen extra tulajdonsigu kézosok-rendszereket hivjuk reichenba-
chi kizdsok-rendszernek.’

NEM KLASSZIKUS MERTEKTEREK

Az uralkodé nézet szerint a kvantumjelenségek értelmezéséhez egy nem klasszi-
kus valgszintiségelmélet bevezetése sziikséges, ahol is az eddigi vizsgal6dasok
alapjdul szolgalé (X,Z,p) mértékeér helyébe egy kvantumvalészintiségi mér-
téktér 1€p. A kvantumvalészintiségi mértéktérben természetesen a kozos ok
definiciéjdban szerepl6 fogalmakat is adaptilni kell az 1j formalizmushoz, de ez
minden tovabbi nélkiil megtehetd. Ezek utin bizonyithatéva vilik a klasszikus
kiterjeszthetfségi tétel kvantumos megfelelGje: Terszdleges kvantumvalészinii-
ségi mértéktérre igaz, hogy a mértékeér korrelacidinak zesszdleges megszamlalha-
téan végtelen halmazdhoz létezik a mértéktérnek olyan kiterjesztése, amelyben
a halmazba tartoz6 korreliciék mindegyikének van kozos oka (Hofer-Szab6 —
Rédei — E. Szab6 1999). Mint latjuk, a reichenbachi kézos ok elv teljesiilésének
nincs valészintiség-elméleti akadilya a kvantumvalészintiség-elmélet keretein
beliil sem. Amennyiben a reichenbachi k6z6s ok elvet cifolni akarjuk, a k6zos
ok definici¢jaba a felsorolt négy kritériumon til extra feltevéseket is be kell il-
leszteniink.

Honnan johetnek ilyen jarulékos feltevések? Nyilvanvaléan a fizikai szitu-
aci6 tovabbi jellemzésébdl. A legfontosabb ilyen jellemz§ az események tér-
idébeli helyzete. Ha ezt a téridébeli elhelyezkedést sikeriil modellezniink a

5 A részletek mell6zésével megjegyezziik, hogy nemcsak a korreldlé események kozos
okdt lehet eseményrdl particiéra ,,finomitani”, hanem magukat a korreldlé eseményeket is,
s6t, a korreldcié kordbban bevezetett definiciéjat is dltaldnosithatjuk, ahogyan ez a statisztika-
ban a kiilonféle asszocidciés mutatészimok bevezetésekor torténik. A reichenbachi kozos ok
és a kozosok-rendszer igy specidlis eseteivé vilnak egy Ggynevezett d/talinositort reichenbachi
kozds oknak; a kiterjeszthetdséggel és zartsdggal kapcsolatos eredmények egy részét is lehet
ezen dltalinos keretek kozott igazolni (Gyenis B. — Rédei 2010).

®Nem feltétleniil kell egyetérteniink ezzel a nézettel. A szerzdk véleménye is megoszlik
ebben a kérdésben (v6. Rédei 1998; E. Szab6 2001, 2002). A kvantumvaldszintiség-elmélet
alapjairdl lasd Rédei 1998 vagy E. Szabé 2002.
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valészintiségelmélet keretein beliil, akkor tovdbbi megszoritdsokat nyerhetiink
a korreldciék magyardzataként széba johet ko6zos okok korére nézve, és ez 1]
fénybe helyezheti a kézos ok elv érvényességére vonatkozé eddigi megfon-
toldsainkat is.

A kvantumelméleti események téridébeli Jocusit is figyelembe vevs elmélet
a kvantumtérelmélet, amely a megfigyelhet§ mennyiségeket téridébeli tarto-
manyokhoz rendeli.” Ez az elmélet korreldciét josol térszerien szepardlt, azaz a
relativitdselmélet szerint kauzélisan fiiggetlen tartomanyokhoz tartozé esemé-
nyek kozott. Ezek a korrelaciék tehdt nem magyarizhaték a korreldlé események
kozotti kozvetlen kauzilis hatds eredményeként. Ha a reichenbachi kézos ok
elvet — ebben a lokalitdssal kiegészitett formdban — érvényben kivanjuk tartani,
nem marad més lehet§ségiink, minthogy a korreldciét egy, a térid6ben meg-
felelen elhelyezkedd kozos ok segitségével magyardzzuk. A ,,megfelelfen el-
helyezkedd” itt a relativitiselmélet szellemében azt jelenti, hogy a k6zds ok tér-
idébeli helye a korreldlé események miltbeli fénykipjainak metszetében van,
vagyis a téridének abban a tartomdnyiban, ahonnan legfeljebb fénysebességgel
terjedd kauzélis hatdsok érkezhetnek a két eseményhez. A k6zos oknak ez a
lokalizaci6ja azonban nem az egyetlen lehet6ség: mind gyengébb, mind erd-
sebb lokalizici6 elképzelhets. A gyengébb lokalizdcié megelégszik egy olyan
tartomdnnyal, amely a két korreldl6 esemény koziil legalabb az egyiket kauza-
lisan befolyasolni tudja, vagyis a korreldlé események mdltbeli fénykipjainak
unidjaval. Az er6sebb lokalizici6 ezzel szemben egy olyan tartoményt jelent,
amelynek minden téridébeli pontja mindkét korreldlé esemény minden pontjat
kauzdlisan befolyasolni képes. Ennélfogva a reichenbachi k6z6s ok elv hirom
nem ekvivalens formaban implementdlhaté a kvantumtérelméletbe. Igy az-
utdn ismét csak felvethet§ a kérdés, hogy a kvantumtérelmélet kauzélisan elég
gazdag-e ahhoz, hogy a térszerlien szeparilt korreldciokhoz a hirom kiilénb6z8
értelemben reichenbachi kozds okot szolgédltasson. Kideriilt, hogy a kozos ok
elv gyenge értelemben fenntarthat6, azaz térszertien szeparilt korreldlé esemé-
nyekhez mindig taldlhaté k6zos ok az események multbeli fénykipjainak unié-
jdban (Rédei — Summers 2005). Kidertiilt tovdbbd az is, hogy az erds kozos ok elv
megsérthet§ az Gn. wedge tartomanyokon megadhaté korrelacidk segitségével.
A harmadik, koztes értelemben vett (és egyben legfontosabb) reichenbachi k-
z0s ok elv érvényességérdl jelenleg azonban keveset tudunk.

Hangstlyozzuk, hogy a fentickben a reichenbachi k6zos ok elvet az erede-
ti értelemben vettiik, ahol a korreldci6kat k6zos okokkal, nem pedig kozosok-
rendszerekfel kKivinjuk magyarazni. Hogy a nem klasszikus esetben mi a helyzet
a kozosok-rendszerrel kapcsolatban, az egyel6re nyitott kérdés.

7 A kvantumtérelméletben az események mint speciilis fizikai mennyiségek a lokalis
Neumann-algebrik projektoraival vannak reprezentilva.
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AZ EPR-BELL-PARADOXON

A reichenbachi k6z6s ok elvvel szembeni legfébb kihivast az tin. EPR-Bell-pa-
radoxon jelenti.? A fizikai szitudcio,’ amelyet a nyolcvanas évektdl kezdve kisér-
letileg is ellendriztek, a kovetkezd.

Egy részecskeforrisb6l megfelel6en preparéle dllapotti kvantumrészecskék
repiilnek szét jobbra és balra. A szétrepiil§ részecskéken ezutin, egymdéstdl ti-
vol, egy-egy spinvetiiletmérést hajtunk végre, melyeknek a kvantummechanika
torvényei szerint két lehetséges kimenetele van: egy adott irdnyban mért spin-
vetiilet lehet pozitiv vagy negativ. A mérés mindkét részecske esetében két-két
tetszGleges irdnyban torténhet, amely irdnyokat (legaldbbis a legtijabb mérések-
ben) a részecskék repiilési ideje alatt egymadstdl fiiggetlen random kapcsolék
véalasztjadk meg. Egy kisérleti futamban tehiat mindkét oldalon egy-egy mérési
irdnyt és egy hozza tartozé pozitiv vagy negativ spinértéket regisztralnak. Jelol-
jiik a bal és jobb oldali két-két mérési irdnyt rendre @ -val €s bf.—vel (4,7=1,2),a
megfeleld irdinyt spinmérés pozitiv kimeneteleit pedig rendre Apval és Brvel.
lasztdsdnak, valamint a mérések kimeneteleinek statisztikdjat. Az egyszeriiség
kedvéért egy tipikus, ilyen mérési elrendezésben mért konkrét eredményeket
adunk meg példaként:

pla)=pb) = ; ©

pA)=p(B) = § @

pnb) = p@pb)  ®

p@nBy) = pladp(B) )

p(Ainb;) = p(Ai)p(bs) (10)

p(AINB) =p(A1NBy) =p(A;NBy) = % (11)
p(A2NBy) = 0 (12)

8 Einstein—Podolsky—Rosen 1935; Bell 1964. (Az EPR paradoxon részletesebb dttekintését
lasd E. Szab6 2002, 8.4-8.6 fejezet; E. Szabé 2008.)
° Bohm—Aharonov 1957.
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Mint lathatjuk, a jobb és bal oldali mérések kimenetelei kozott korrelacié van:

Pl CB)-p(APE) = S (13)
PO NB) - pUAIPE) = . (14)
P, B~ plA)p(B) = 5. (19)
P OB p(A)P(B) = . (16)

A kérdés ezek utdn az, hogy mi a kauzilis magyarazata a széban forgé négy kor-
reldciénak.

A modern kisérleti technika segitségével lehetévé valt, hogy a két mérést
vélasszdk, hogy ezdltal garantilhat6 legyen a két mérés kauzilis szeparicidja.
Pontosabban a két mérShelyen torténtek igy csak akkor lehetnének egymasra
kauzalis hatdssal, ha ez a hatds a fénysebességnél nagyobb sebességgel terjedne;
az ilyen szuperlumindris hatdsokat azonban mas fizikai megfontoldsok alapjan ki
szoktuk zarni. Ha azonban a kozvetlen kauzilis hatdst kizartuk, akkor a reichen-
bachi k6zos ok elve mar csak tgy teljesiilhet, ha a korreldciok valamilyen k6zos
okbdl szirmaznak.

Mint emlitettiik, a fizikai irodalomban az EPR-kisérletben tapasztalt korrela-
ciok kozos ok tipust magyardzata alatt egy rejtett paraméteres magyarazatot Szo-
kds érteni, ami az dltalunk bevezetett fogalmak szerint egy £dzds kozosok-rend-
szerrel torténd magyarizatnak felel meg. A kérdés tehat az, hogy bedgyazhatok-e
az EPR-kisérletben megfigyelt események a kisérletben megfigyelt (6)—(12)
relativ gyakorisigokkal egy olyan klasszikus valészintiségi elméletbe, amely-
ben a spinmérések eredményei kozott fennallé (13)—(16) korrelaciéknak £dzds
kozosok-rendszere van? A Kkiterjesztési tételek alapjian a vilasz az lenne, hogy
igen. Felmeriil azonban egy tovibbi kiévetelmény a kozos okkal szemben,
amelyrdl eddig még nem tettiink emlitést.

A ténylegesen elvégzett mérésekben a mérési irdnyok vilasztdsa a jobb és a
bal oldalon két egymastdl fiiggetlen random kapcsoldéberendezéssel torténik. Az
egymastol valé fiiggetlenség nem hipotézis, hanem megfigyelt tény, melyet a (8)-as
egyenlet fejez ki. Marmost plauzibilisnek tekinthetd azt is feltételezniink, hogy
a random kapcsol6k miikodése minden mastdl is fiiggetlen, jelesiil fiiggetlen a

k Si-1..n kOzOsok-rendszerbe tartozé eseményektbl. Azaz feltessziik, hogy

p(a;NC) = pla)p
( )

A
=1,2,k=1... 17
p bj ka) — p(bg (7"] » < Tl) ( )
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Ez az tgynevezett konspirdciomentesség tehat egy metafizikai feltevés, melyet in-
tuitiv argumentumokkal szokds aldtdmasztani. Hirmat emlitiink meg:

1. A koézosok-rendszer C, eseményei feltételezhetSen olyan fizikai esemé-
nyek, amelyek a jobb és bal oldali mérések hatrafénykiipjainak metszeté-
ben torténnek, hiszen a C, eseményeknek kauzilis hatdssal kell lenniiik
a mérés kimeneteleire, és feltevésiink szerint nem Iétezik szuperlumina-
lis kauzalis hatds. Mivel pedig a random kapcsolék miikodését a jobb és
a bal oldalon lokilis random események irdnyitjak, melyek kiviil esnek a
két hatrafénykip metszetén, igy fizikailag nem plauzibilis feltételezni egy
olyan rejtett konspirdciét, amely szerint a részecskék spinjeit meghatirozo
ko6z6s okok valamilyen tijabb k6z6s ok tipusti magyarizatra szorul6 korrela-
ci6ban allndnak a kapcsol6kban torténd random eseményekkel.

2. Elvben a random kapcsoldsokat vezérelhetnénk az univerzum két ellen-
kez& végébdl jovd, nagyon tavoli random eseményekkel (pulzérok stb.)
is, és igy szintén nem volna plauzibilis feltenni, hogy a vildgot olyan rej-
tett konspiracié hatja at, amely 6sszehangolja a sok milliard fényévre 1évs
kiilonb6z8 random torténéseket a laboratériumunkban keltett részecskék
spinméréseiben jelentkezd eseményeket meghatirozé kozos okokkal.

3. Elvben a random kapcsolék helyén iilhetne két laborans is, akik szabad
akaratukbdl dontenek, hogy melyik mérést vilasszdk. Nem volna tehat
plauzibilis feltételezniink, hogy a laboransok szabad véilasztdsaira a részecs-
kék viselkedését meghatirozé kozos okok hatdssal lennének.

J6 okunk van tehat feltenni, hogy a k6z6s kézosok-rendszer kielégiti a (17) fel-
tételt. E feltevés mellett azonban a Aozds kozosok-rendszer 1étezésébdl bizo-
nyos egyenlStlenségek vezethetSk le, az tigynevezett Bell-egyenlGtlenségek,
melyeket a kisérletben tapasztalt relativ gyakorisdgoknak kellene teljesiteniiik.
A mért relativ gyakorisigok azonban sértik a Bell-egyenlGtlenségeket (ldsd pél-
daul E. Szabé 2000). A konklizié tehat az, hogy a konspiricidémentesség felté-
telét kielégitd £ozos kozosok-rendszerrel az EPR-kisérletben tapasztalt korrela-
ci6k nem magyarazhatok.

Az egyik lehetséges kitit, hogy a korrelaciok magyardzatiara nem £ozds kozosok-
rendszer 1étezését, hanem tdgynevezett £ilon kozosok-rendszerek 1étezését tesz-
sziik fel. Megmutathat6 (E. Szabé 2000), hogy az EPR-kisérletben megfigyelt
események a kisérletben megfigyelt (6)—(12) relativ gyakorisagokkal bedgyaz-
haték egy olyan Kklasszikus valdszintiségi elméletbe, amelyben a spinmérések
eredményei kozote fenndllé (13)—(16) korrelaciéknak kiilon-kiilon étezik ko-
zosok-rendszere tgy, hogy a kozos okok kielégitik a (17) feltéeelt. Ez az ered-
mény azt sugallja, hogy az EPR-kisérlet nem céfolja a Reichenbach-féle k6zos
ok elvet. A helyzet azonban bonyolultabb. A kéz6s okok ugyan teljesitik a kons-
piricibmentességet megfogalmaz6 (17) feltételt, a modellben azonban wGjabb
konspirdciot jelent§ korrelaciok 1épnek fel: a mérésvilasztisok korreldlnak a
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k6z6s okokbdl az eseményalgebra miiveleteivel képzett dsszetett események-
kel. Komputeres vizsgilatok arra a sejtésre engedtek kovetkeztetni, hogy nem
létezik az EPR-korreliciéknak konspirdcidmentes £ilin kdzosok-rendszereket
megengedd modellje (E. Szab6 2000). Bizonyos speciilis kondiciék mellett a
sejtésre vannak bizonyitdsok (Grasshoff-Portmann—Wiithrich 2005; Portmann—
Wiihtrich 2007; Hofer-Szabé 2008, 2010).

Az EPR-kisérlet — és néhany hasonl6 spinkorreldciés kisérlet — tehat val6ban
kihivést jelent a Reichenbach-féle k6zos ok elv szdmdara. Valdjdban ez az egyet-
len olyan szitudci6, amikor az elv sériilni latszik. Erdemes megjegyezniink, hogy
annak ellenére, hogy a kvantummechanika kontextusdban meriil fel, az EPR-
Bell-probléma teljesen fiiggetlen a kvantummechanikatél. Laboratériumi kisér-
letekben megfigyelt makroszkopikus események relativ gyakorisdgairdl van szo,
melyekre nincs kauzélis magyardzat. Ebbdl a szempontbdl teljesen mellékes az
a koriilmény, hogy a kisérletben megfigyelt relativ gyakorisdgok megegyeznek a
kvantummechanika jéslataival. A probléma felolddsa tehat csak két titon kép-
zelhet§ el: vagy a laboratériumi mérések kozvetlen értelmezésére vonatkozo
1] megfontoldsokkal (Fine 1982, 1991; Larsson 1999a, 1999b; E. Szab6 2000b;
E. Szabé — Fine 2002), vagy a kauzélis fogalmainkat djraértelmezd, illetve pon-
tosits, részben metafizikai megfontolasokkal (E. Szabé 1989; Rédei 1995; Bel-
nap — E. Szab6 1996; Rédei-Summers 2010; Rédei 2010).

OSSZEFOGLALAS

A reichenbachi k6zos ok elvre, vagyis korreldciék kauzalis magyardzatira vonat-
kozoéan tehdt a kovetkezd tézisszer allitdsokat tehetjiik:

1. A reichenbachi k6z6s ok elv érvényessége nem donthet§ el fizikai szitua-
ciok intuitiv érvelésre timaszkodd, informdlis megkozelitésén keresztiil;
az elv elemzése a k6z6s ok fogalmanak pontos valészintiségi modellezését
cléfeltéeelezi.

2. A formilis megkozelités egyik legfontosabb eredménye, hogy minden fizi-
kai szituiciét reprezental6 klasszikus és kvantumos valészintiségi mérték-
tér kiterjeszthet§ tigy, hogy barmely benne szerepl§ korrelicionak legyen
k6z0s oka.

3. Mi tobb, ez a kiterjesztés tgy is elvégezhetd, hogy a bdvebb mértéktérben
egyiltalan ne legyen kozos ok nélkiili korrelacié. A k6zos ok tipust magya-
razatra szorul6 korreldciok kore tovdbba tetszés szerint hangolhat6 egy R, |
kauzdlis fiiggetlenségi relacio segitségével.

4. A kozos ok elvben szerepld kozos okot szigortian meg kell kiilonboztetni a
k0z0s k6z0s ok fogalmatdl, tobb korrelicié egyazon kézos okiatdl. Ez utéb-
bira vonatkozéan a val6szintiségi mértékterek altaliban nem terjeszthe-
tk ki.

2010-3.indd 94 2010.12.08. 12:55:24



E.SZABO L. - GYENIS B. - GYENIS Z. - REDEI L. - SZABO G.: KORRELACIOK KAUZALIS... 95

5. Amennyiben ko6zos okrél kozosok-rendszerre tériink at, tigy nemcsak a
kozosok-kiterjeszthetdségre vonatkozé tételek maradnak érvényben, ha-
nem a Adzds kdozosok-kiterjeszthetfségre vonatkozé tételek is érvényesek
lesznek a fent vazolt értelemben.

6. A klasszikusrél kvantumvaldszintiségi mértéktérre térve it a kozosok-
kiterjeszthetfségre vonatkozé tétel szintén érvényben marad.

7. A kvantumtérelméletben a k6zos ok multbeli lokalizdci6jatdl fiiggen leg-
aldbb hiaromféleképpen megfogalmazhatjuk a k6zos ok elvét. Ezek koziil
egy biztosan igaz, egy biztosan hamis, egyrdl (a legfontosabbrél) pedig ke-
veset tudunk.

8. Végiil a reichenbachi k6zos ok elv az eredetit6l legtavolabb esé megfogal-
mazésat az EPR-korreldciok kauzélis magyardzatinal nyerte el, mivel itt az
elv jelentését megterhelték egyfelsl azok az extra valészintiségi megszori-
tdsok, amelyek a korreldlé események, a mérésvilasztasok, illetve a kozos
ok téridébeli elhelyezkedésébdl addak, masfeldl a keresés mindvégig £o-
205 kozosok-rendszerre vonatkozott, nem pedig egyszeriien kozos okra. Az
ily médon megterhelt k6z6s ok elv érvényességét végiil a Bell-egyenlst-
lenségek kizarjak. Hogy mi a helyzet akkor, ha a £dzds kozosok-rendszert
kiilon kozosok-rendszerrel helyettesitjiik, egyel6re nem ismeretes.
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