Kvantumelmélet, holizmus, redukcionizmus’

Ma mar kozhelynek szamit, hogy a kvantumelméletnek jelentos filozo-
fiai implikaciéi vannak. Talan kevésbé ismert, hogy az elmélet 60-70 éves
torténete ebbdl a szempontbol két elég jol elkiiloniilé korszakra bomlik. Némi
egyszerusitéssel — és mégis az igazsaghoz lényegében hiien, — a két korsza-
kot Bell eldttinek és Bell utdninak nevezhetjiikk. Ha ezt sz6 szerint vessziik,
a Bell utani korszak alig egy évet Olelne fel, hiszen Bell tavaly Gsszel halt
meg. A korszakolas hatara azonban valahol a 60-s évek kozepén van. Ekkor
publikédlta ugyanis Bell a réla elnevezett egyenlétlenségeket.

A Bell-elotti szemléletre az volt a jellemz6, hogy a jelenségeket a kvan-
tumelmélet matematikai és fogalmi keretein belil interpretalta, és azt huzta
ala, hogy ez az interpretacié ellentmondasmentes és teljes.

A Bell-utani szemlélet azt mutatja ki, hogy az interpretdciotdl fiiggetlendil
a mikrofizika jelenségeire nem lehet egyidejiileg igaz az indukcids hipotézis,
a lokalitas és a realizmus.

Mik ezek? Olyan — ismeretkategoridknak is tekinthetheté — hipotézisek,
amelyek evidenciaként épiiltek bele a szemléletiinkbe. A harom koziil egyediil
az indukcios hipotézis kozismert és a tapasztalati altalanositas alapjaul szol-
gal. Egy sajatsagos, tudatosan (is) véllalt petitio principii, hiszen sohasem
zarhatoé ki, hogy a kévetkezd, mar éppen el nem végzett kisérlet megcafolhatja
az empirikusan megfogalmazott hipotézist.

A lokalitas azt a meggyozodésiinket fejezi ki, hogy tavoli torténések nem
képesek azonnali befolyast gyakorolni egymasra. Ha a relativitaselmélet
érvényes — és minden bizonnyal az —, akkor a lokalitas elve is igaz, hiszen
a relativitaselmélet szerint semmilyen hatas sem terjedhet a fénynél gyorsab-
ban. De a lokalitashoz ennél kevesebb is elég: az, hogy a hatasok ne terjed-
hessenek végtelen sebességgel.

A realizmusnak az adott kontextusban nincs koze a realizmus-nominalizmus
vitdhoz. Els6 megfogalmazdsa Einstein Podolsky és Rosen (EPR) 1935-s
cikkében talalhato. A cikk cime: Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete? (Teljes-e a fizikai realitds kvan-
tummechanikai lefrdsa?). A szerzék el6szor azt magyardzzak meg, hogy mit
értenek , teljességen”. A kovetkezot:

1Az Elmoha-kor elsd 6sszejovetelén, 1991 méajusaban elhangzott eléadds. A kort Erdi
Péter hozta 1étre, az elnevezés az Elmélet - modell - hagyomany roviditése.



Every element of physical reality must have a counterpart in
the physical theory.

(A fizikai elméletben a fizikai realitds minden elemének meg
kell feleltetni egy hozza tartozé elemet.)

Ebben a definiciéban ,, a fizikai realités eleme” fogalom meghatarozasra szorul:

If, without in any way disturbing a system, we can predict
with certainty (i.e., with probability equal to unity) the value
of a physical quantity, then there exists an element of physical
reality corresponding to this physical quantity.

(Ha teljes bizonyossaggal (azaz egységnyi valdszintiséggel) meg
tudjuk josolni egy fizikai mennyiség értékét anélkiil, hogy a rend-
szerbe beleavatkoznank, akkor a fizikai realitasnak létezik olyan
eleme, amely ennek a mennyiségnek megfelel.)

A cikk gondolatmenete ezutan a kovetkez6: A kvantumelmélettel 6sszhang-
ban megmutatjak, hogy van olyan eset, amikor egy rendszer egy meghataro-
zott fizikai paraméterérol bizonyosan igaz kijelentést tudunk tenni anélkiil,
hogy a legcsekélyebb médon érintkezésbe 1épnénk a rendszerrel, és — ennek
ellenére — a kvantumelmélet fogalmi és matematikai apparatusa nem tartal-
maz ennek a paraméternek megfelel6 valtozot. Kovetkezésképpen az elmélet
nem lehet teljes.

A tovabbiakban az lesz a feladatunk, hogy EPR tézisét megvilagitsuk.
Elobb azonban réviden vazoljuk a cikk fogadtatasat.

A cikkre Bohr valaszolt. A vélasz lényege az, hogy EPR definicidjat
forditott iranyban kell érteni. Abbdl kell kiindulni, hogy a kvantumelmélet
teljes, és csak ennek alapjan dontheté el, mikor perturbalunk egy rendsz-
ert. A kvantumelméletben azért nincs az EPR &ltal vizsgalt paraméternek
megfelel6 valtozd, mert a realitasnak sincs ilyen eleme, és ez azért nem mond
ellent az EPR Aaltal a realitas elemére adott definicionak, mert a rendszert
igenis perturbaljuk?.

A fizikus kozvéleményt évtizedekre meggyézte Bohr érvelése, és a prob-
léma kihullott a fizikus koztudatbol® Jellemz6 példa D.I.Blohincev A kvan-

2Az EPR cikk példdjaban a szerzék szdméra evidens volt a perturbacié hidnya. Aldbb
ezt a pontot egy példa segitségével részletesebben is diszkutaljuk.

3Ez azonban inkabb tulajdonithaté Bohr tekintélyének kvantumelméleti iigyekben,
mint maganak a valaszcikknek. Mai kommentatorok egybehangzé véleménye szerint ugya-
nis Bohr cikke rendkiviil homaélyos. A jelen eléadasban a sajat interpretaciémat adom el6
a Bohr dllaspontjarol.



tummechanika elvi kérdései c. konyve, amely 1966-ban jelent meg oroszul.
Blohincev kivalé fizikus volt, aki a fizika filozofiai problémairdl is szuverén
modon gondolkozott. Konyvében a kvantumelmélet teljességének a prob-
léméjaval is foglalkozik. A Teljes elmélet-e a kvantummechanika cimi 15.fe-
jezet igy kezdodik:

Ezt kérdezte egyszer Einstein és nemcsak feltette a kérdést,
de fel is hozott egy példat, amelybol — neki tgy tlint — negativ
valasz kovetkezett erre a kérdésre. Ez a példa, mely Einstein-
Podolsky-Rosen ,, paradoxon” néven ismeretes, a maga idejében
magéra vonta a kvantumelmélet elvi kérdéseivel foglalkozo Gsszes
fizikus figyelmét. Ma, amikor ezeket a sorokat irom, nehezebbnek
tlinik magat a ,, paradoxont” megfogalmazni, mint magyarazatat
adni.

1966-ban ez az inditas még éppen nem tekinthetd anakronisztikusnak, hiszen
Bell pont ebben az idében kezdte publikalni azokat a munkdit, amelyek az
EPR cikk ujrafelfedezésének is tekinthetok. Az mar érthetetlenebb, hogy
a Blohincev-konyv 1987-s magyar kiadasaban a terjedelmes utdszé egyetlen
mondattal sem utal arra, hogy az egyébként kitlin6 konyvnek ez a fejezete
tokéletesen elavult.

Térjiink most vissza az einsteini realizmus-fogalomhoz, és egy olyan példa
segitségével probaljuk a tartalmat megvilagitani, amely nem tartozik a fizika
korébe, de praktikusan izomorfaz EPR és a Bell altal javasolt fizikai példakkal.

Képzeljiik magunkat az 1989-s népszavazas idejébe, amelynek egyik kérdése
az volt, hogy a koztarsasagi elnokot elso izben kozvetleniil az dllampolgarok
vagy pedig a parlament valassza-e meg. A végeredmény praktikusan 50-50%
volt és ez a specidlis eredmény két egészen eltéro interpretaciét enged meg:

1. Miutan atgondoltak a kérdést a valasztok egyik fele arra az elhatarozasra
jutott, hogy a nép, a masik fele pedig arra, hogy a parlament valassza
meg a koztarsasag elnokét.

2. A valasztopolgaroknak semmi sem volt a fejében, amikor szavazni mentek,
és a fillkében véletlenszertien tettek keresztet az egyik vagy a masik
lehetdség mellé.

A példa kedvéért tegyiik fel, hogy ez az 50-50% még nem maganak a valasztés-
nak, hanem a valasztast megel6zo kozvéleménykutatasnak az eredménye. A
kozvéleménykutatast lefolytatd szociolégus természetesen rogton realizalja



magaban, hogy az eredmény az elobb vazolt két egészen kiillonb6zé modon in-
terpretalhaté és azon topreng, hogyan lehetne eldonteni, melyik interpretéacié
az igaz. Hamarosan rajon, hogy egy specialis korreldcios kisérlet segitségével
— szerencsés esetben, — valaszt kaphat erre kérdésre.

A Kkorrelacios kisérlet: A kozvéleménykutatast ujra elvégzi hazasparok
reprezentativ mintéjaval* A kérdést kiilon és egyidejiileg teszi fel a férjnek
és a feleségnek, amikor azok szepardlva vannak egymastol. A felmérés a
kovetkezé eredményt adja: Ha a valaszokat egyénenként értékeljiik ki, tjra
megkapjuk az 50-50%-s megoszlast, de egy hdzaspdron belil a férj és a feleség
kivétel nélkil minden esetben ugyanarra a lehetéségre adja a szavazatat (teljes
korreldcio).

Ez természetesen rendkivil meglepd eredmény és a szociologus tjabb és
ujabb mintakat probal ki, de minden mintan ugyanilyen teljes korrelaciot
tapasztal. Egy id6 utan érzi, hogy nincs értelme tovabb kérdezoskodni és a
kovetkezd empirikus hipotézist mondja ki: Az elnokvalasztasrol a hazasparok
mindkét tagja azonos allaspontot képvisel. Itt 1ép be eloszor gondolatkisér-
letiinkbe az indukcios hipotézis.

A teljes korrelaciora sokféle magyarazat képzelheto el. Az egyik iskola
szerint tarsadalmunkban oly mértékben gyokeret vert a demokratikus gyako-
rlat, hogy a hazasparok addig nem nyilvanitanak véleményt, amig konszen-
zusra nem jutnak. A masik felfogas a férj feudalis jogait emeli ki, amely
szerint az asszony kénytelen magaéva tenni a férj allaspontjat. Szerencsére
nem kell allast foglalnunk a vitdban, mert az az egy dolog, ami benniinket
érdekel, enélkiil is bizonyos: a teljes korrelacié ténye bizonyitja, hogy minden
szavazd fejében mdr a szavazds elott kédolva van ,, a realitds egy bizonyos
eleme” altal az az elhatarozas, hogy mire fog szavazni és igy egyértelmiien az
1. interpretacio a helyes.

Most azt latjuk be, hogy a , realitas eleme” kifejezést — amit ma inkabb
rejtett paraméternek neveznek —, pontosan ugyanabban az értelemben hasznaljuk,
mint EPR. Val6ban, ha a kisérletei elvégzése utan szociolégusunk Ossze-
talalkozik rég nem latott baratjaval, és azt hallja téle, hogy ,, nem”-el fog
szavazni, akkor mar ebben a pillanatban hatdrozottan tudje — anélkiil, hogy a
tavollévo asszonyt a legesekélyebb mértékben perturbalna, — hogy a baratja
felesége is ,, nem”-el fog szavazni. De akkor, EPR definici6ja szerint, az as-
szony fejében léteznie kell a realitds egy elemének (rejtett paraméternek),
amely ezt az elhatarozast kddolja.

4Az EPR paradoxon illusztralasa hizasparokkal B. d’Espagnat-t6l szdrmazik.



Példank elsésorban a Bell-utani tézis illusztralasara lett kitaldlva. Ahhoz,
hogy a Bell-elotti tézist is vizsgalhassuk a segitségével, még egy elemet kell
bevezetniink. Ennek az az oka, hogy a Bell el6tti tézis a kvantumelméleten
beliili interpretaciéra vonatkozik, és ezért példankban sziikség van valamire,
ami a kvantumelméletet reprezentalja. Legyen ez egy hipotetikus ,, kvantum
agyelmélet” (QAE), amely a tapasztalatnak megfeleléen irja le az agy miikodését
és mindenfajta lehetséges tudasnak valamilyen paramétert feleltet meg az
agyban.

Az EPR cikk allitdsa a példankra leforditva a kévetkezd: A QAE-ben
nincs olyan paraméter, amely megfelelne a kdzvéleménykutatasban tapasztalt
teljes korrelacionak, ezért a QAE nem teljes, és bizonyara nem is végleges
elmélet.

Bohr valasza: EPR-nek igaza van abban, hogy ez az elmélet a tapasztalt
korrelaciohoz nem rendel az agyban paramétert, de ez csak akkor lenne baj,
ha a férj és a feleség valoban nem perturbalna egymast (valéban fiiggetlenek
lennének egymastol), amikor valaszolnak a kutatd kérdésére. Mivel azonban a
QAE a vizsgélt jelenségkorben teljes, a paraméter hianya azt mutatja, hogy
a hazasfelek a szeparaltsag és az egyidejliség ellenére igenis kolcsonhatnak
egymassal és ezért nem is kell, hogy barmilyen el6zetes tudas reprezentalva
legyen az agyukban.

EPR allaspontjat redukcionistanak, Bohrét holisztikusnak is nevezhetjiik.
A hdzastdrsi redukcionizmusnak — amelyre a gondolatkisérletiink vonatkozik
—, hossza torténete van. A katolikus teoldgia hazassagfelfogasa Szent Pal
Efézusi levelén alapul (5,22-33), amely a hdzassagot Krisztus és az Egy-
haz kapcsolataval allitja parhuzamba. Nyilvanvald, hogy ez a kapcsolat
holisztikus jellegii, de természetesen misztikus értelemben, amit nehéz lenne
pontosabban korvonalazni. A hazassagi intézmény tjabb kori felfogasa azon-
ban a hazastarsi redukcionizmusbol indul ki, amely szerint a hazaspar, mint
egész, nem tobb a részeknél. A példankra gondolva ezt az altalanos felfogast
ugy specializalhatjuk, hogy a hdzasparnak mint egésznek az allapota kimeritoen
jellemezheto a férj és a feleség allapotaval. Ha azonban kitalalt kisérletiink
valodi lenne, akkor Bohr allaspontja szerint ez nem igy volna: a kisérlet-
ben tapasztalt teljes korrelacié a hazaspar olyan viselkedése volna, amely a
hazasfelekben kiilon-kiilon nincs reprezentalva, és ezért a hazaspart kényte-
lenek lennénk egyetlen egésznek tekinteni akkor is, amikor ezer kilométerek
valasztjak el egymastol. A holizmus misztikus felfogasaval szemben azon-
ban Bohr holizmusa a jelenségek jol meghatarozott korében érvényes, és
tartalma a hagyoméanyos logika és matematika segitségével pontosan meg-



fogalmazhatd. A holizmusnak ilyen felfogasa esetleg tertium datur lehet a
redukcionizmus-holizmus kontroverziéban.

Mai ismereteink szerint Bohr allaspontja bizonyult igaznak, Einsteiné ter-
mékenynek.

A Bell-utéani felfogas elemzéséhez nincs szitkségiink a QAE bevonasara és
kvantumelméletre val6é hivatkozas nélkiil, csupan az indukciés hipotézis és a
lokalitéas felhasznalasaval belathato, hogy a mikrofizikai jelenségek kérében dl-
taldban nem létezhetnek a realitasnak olyan elemei, amelyek megfelelnek EPR
tal hidnyolt paraméterek és Bohrnak igaza lett: ha ragaszkodunk a realitas
elemeihez, akkor egyetlen Osszefiiggo egésznek kell tekinteniink olyan rendsz-
ereket, amelyek Osszes érzékszerviink tanisaga szerint egyméstol tokéletesen
elkilonitett részekbol allnak.

Ahhoz, hogy erre a kovetkeztetésre jussunk, kozvéleménykutatasunkat ki
kell béviteni, és egy helyett harom kérdést kell feltenni, amelyeket — az
egyszerliség kedvéért — A, B, C kérdéseknek fogok nevezni®. A bévitett ko-
rrelacios kisérletben megint hazasparok reprezentativ mintajaval dolgozunk
és minden hazasparnak csak egyetlen kérdésre kell valaszolnia.

A kisérlet két részbdl all. Az els6 részben a férjtdl és a feleségtol ugyanazt
kérdezziik. A kérdés a harom kozill barmelyik lehet. Tegytik fel, hogy a
valaszok korrelaciéja megint teljes mindharom kérdés esetében. Az induk-
ci6s hipotézis alapjan ebbdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a populécié
hazassagban €16 tagjai 8 csoportba oszthatok aszerint, hogy a harom kérdés-
rol milyen vélemény — a realitdsnak milyen eleme — van az agyukban ko-
dolva. A lehetséges valaszokat +-al jelolve mindegyik csoportot harom el6jel
kédol: a + — + csoport példaul azokbdl a hazasparokbdl &ll, akik az A és a
C kérdésre porzitiv, a B kérdésre negativ valaszt adnanak, ha megkérdeznék
oket, s 1.t. A teljes korrelaci6 miatt a férj és a feleség mindig ugyanabba a
csoportba tartozik.

Az egyes csoportokba es6 hazasparok szamat N-el jeloljik: N(4 + +)
pl. abba a csoportba tartozé hazasparok szama, akik mindharom kérdésre
pozitiv valaszt tartogatnak az agyukban. A kisérlet els6 fazisanak a végén a
8 darab N szamrdl statisztikailag megbizhaté becslés 4ll a rendelkezéstinkre.

A kisérlet méasodik fazisa egy konzisztenciateszt. Annak ugyanis, hogy a

5Q0lyan kérdésekre kell gondolni, mint pl. az, hogy szereti-e On Brahmsot? A lényeges
az, hogy a kérdések egyszerii alternativik legyenek.



férjek és a feleségek bizonyos kérdésekre elore meggondolt valaszokkal ren-
delkeznek, ellenorizheté kévetkezményei vannak. Gondoljuk meg példaul,
hany olyan hazaspar van, akik az A és a B kérdésre pozitiv valaszt adnanak.
Azok a hazasparok rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal, akik a + + + vagy a
+ + — csoportba tartoznak. Jeloljiik az ilyen hazasparok szamat n(+ + .)-al.
Nyilvanval6, hogy

n(++.)=NHH++)+ NH++-). (1)

Hasonlé alapon irhatjuk fel n(+.—)-t — ez azoknak a paroknak a szama,
akik A-ra pozitiv, C-re negativ vélaszt adndnak —, valamint n(. + —)-t:

n(++) = N(H+++)+ N+ —+) (2)
n(.+-) = N(++—-)+N(—+-). (3)

A (2)-bol

N(+++) =n(++) = N(+ — +),
a (3)-bol pedig

N++—-)=n(.+—-)—=N(—+-).
Ezeket (1)-be frva az

n(++.) =n(+4) +n(+ =) = [N+ = +) + N(= + -)] (4)

egyenloségre jutunk. A { }—ben 1év6 szam természetesen nem lehet negativ,
ezért (4)-bél leolvashato az

n(++.) <n(+.4+)+n(.+-) (5)

egyenlotlenség, amely a nevezetes Bell-egyenlétlenségek kozé tartozik.

Az (5) Bell-egyenl6tlenség ujabb fiiggetlen kisérletben ellenérizhet. Ehhez
ki kell valasztani a hazasparok egy 4j reprezentativ mintajat. Azért van sziik-
ség 1j mintara, mert egy korabban elvégzett teszt befolyasolhatja a héaza-
sparok viselkedését példaul gy, hogy a mar tesztelt hazasparoknal a kor-
relacié nem lesz teljes. A realis kisérletekben, ahol a kérdéseket fotonoknak
vagy neutronoknak teszik fel, pontosan ez a helyzet, de technikailag nem is
lehet kétszer tesztelni ugyanazt a részecskepéart. Ezutan a férjet és a feleséget
szeparaljak, és mindegyikiiknek ugyanabban az idépontban felteszik a harom
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kérdés egyikét, amelyet — mondjuk — kockadobassal valasztanak ki. Ezut-
tal a férjnek és a feleségnek feltett kérdés kiilonbozhet egymastol. A valaszok
alapjan statisztikailag megbizhato becslés kaphato a Bell-egyenlotlenségben
szerepld n(+ +.), n(+.+), n(. + —) szamra és ellenérizhets, hogy teljesiil-e
az egyenlotlenség.

Ha a példankat tovabbra is gy konstrudljuk, hogy a valdsdgosan is
elvégzett kisérletekkel legyen izomorf®, akkor azzal kell folytatnunk, hogy
a tapasztalat szerint a Bell-egyenldtlenség statisztikusan szignifikans maodon
séril. A kovetkeztetés egyértelmi: mivel a Bell-egyenlétlenség levezetéséhez
semmi mas nem sziikséges azon kiviil, hogy a hazasparok legyenek osztdly-
ozhatok a , realitas azon elemei” alapjan, amiket hordoznak, ezért az egyen-
16tlenség sériilésébdl az kovetkezik, hogy ilyen osztalyozas nem lehetséges.
Egyszeriibben szélva: a teljes korrelacié anélkil valésul meg a hézasfelek-
ben, hogy az ehhez feltételentil sziikségesnek latszé informacié tarolva lenne
benniik. Ebben all a paradoxon.

Hol kovettiik el a hibat, amikor arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a tapasztalt korrelaciénak informaciotarolassal kell egyiittjarnia? Gondo-
latmenetiinket végigvizsgalva harom olyan feltevést talalunk, amelyek tévesek
lehetnek: a mar emlitett indukciés hipotézist, lokalitast és realizmust.

Ha az indukciés hipotézis sériil, akkor legfeljebb csak azokrol a haza-
sparokrol tudhatjuk, hogy volt az agyukban elézetes vélemény a tesztkérdésekrol,
akik a kisérlet elso fazisaban tagjai voltak a reprezentativ mintanak. A ma-
sodik fazisban résztvevo hézasparokrol azonban ezt nem allithatjuk, és ezért
a Bell-egyenl6tlenségnek nem kell sziikségképpen rajuk is vonatkozni.

Ha a lokalitas a valosagban nem teljesiil, akkor hidba szeparaljuk a férjet
és a feleséget, a valaszaik kozvetleniil befolyasolhatjak egymaést. Teljes kor-
relaci6 igy létrejohet anélkiil, hogy valaszaik az agyukban kodolva lennének
és ezért a kédolt informdaci6 alapjan nem lehet konzisztensen (értelmesen)
klasszifikalni a hazasparokat. Ilyen koriilmények kozott természetesen a Bell-
egyenlotlenség nem vezetheto le.

Végiil, ha az EPR-féle realizmus sériil, akkor nem igaz az, hogy minden
olyan fizikai mennyiséghez rendelhetd a realitdsnak egy eleme, amelynek az
értéke bizonyosan tudhaté anélkil, hogy azt a rendszert, amire a szoban-
forgé fizikai mennyiség vonatkozik, a legcesekélyebb mértékben is perturbal-

5Ttt jegyezziik meg, hogy a valésagos kisérletekben teljes korrelacié helyett teljes antiko-
rrelacié 1ép fel, de ez a tisztan technikai kiilonbség gondolatmenetiink lényegét egyaltalan
nem érinti.



nank. A teljes korrelaciébol ebben az esetben sem kovetkezik szitkségszertien,
hogy a hazasparok értelmesen klasszifikalhaték azon a modon, amit a Bell-
egyenlotlenség levezetésénél hasznaltunk.

A realizmus sériilése mas szavakkal ugy is megfogalmazhatd, hogy egy
Osszetett rendszer latszolag fiiggetlen alrendszerei a wvaldsdgban nincsenek
sziikségképpen szeparalva egyméastol”, ahogy azt Bohr az EPR cikk meg-
jelenése utan rogton allitotta. Bohrnak azonban még abbdl az explicit fel-
tevésbol kellett kiindulnia, hogy a kvantumelmélet korrekt. Bell utan ez a
premissza elhagyhato: elég az indukcios hipotézist és a lokalitast feltételezni
ahhoz, hogy kozvetleniil a kisérletek eredményébdl levonhassuk a kvantum-
rendszerek szepardlhatatlansdganak is nevezheto paradoxalis tulajdonsagot.

A Bell-egyenlélenségek sériilését olyan kisérletekben igazoltak, amelyek-
ben elemi részecskék voltak a feltételezett informéacié (rejtett paraméterek)
hordozéi. Azok az eseménysorozatok azonban, amelyekbdl az egyenlGtlen-
ségek sériilése leolvashaté, a részecskék észlelésével kapcesolatos makroszkopikus
eseményekbdl dllnak. Ebben az értelemben a Bell-egyenlotlenségek sériilésének
a kovetkezményei egyaltaldn nem korldtozodnak a mikrovilagra: az indukcio,
a lokalitas és a realizmus kozil legaldbb az egyik makroszkopikus értelemben
sériill. Ez mar abbdl is sejthetd, hogy a példank, amin keresztiil a problé-
makort bemutattuk, makroszkopikus és ugyanakkor izomorf a valédi fizikai
korrelacios kisérletekkel. Az elemi részecskék bevondsa a sériilés mértéke
szempontjabol fontos. Az elemi részecskék ugyanis csak kevés, a szd szoros
értelmében csupan néhany tulajdonsiaggal rendelkeznek, és ez a sajatossaguk
hasznalhato6 fel olyan specidlis kortilmények megteremtésére, amelyek kozott
a Bell-egyenl6tlenségek sériilése megfigyelheté mértékii.

7A lokalitds és a realizmus sériilése ebben a megfogalmazéasban eléggé Gsszemosddik,
pedig lényegesen kiilonboznek egymastdl. A lokalitas sériilése tavolhatast, a realizmus
sériilése a multbeli érintkezésnek tulajdonithatd, de a részrendszerekben mégsem kddolt
kolesonhatast implikal.



