KVANTUMKORRELACIOK ES REJTETT VALTOZOK

SZALAY SZILARD

1. BEVEZETES

Klasszikus fizikdnak nevezziik a kvantum el6tti fizikat, és ezzel kapcsolatban az a legizgal-
masabb kérdés, hogy mitsl nemklasszikus a kvantum. A nemklasszikus viselkedés tettenérésére
egyszerd gondolatkisérletek klasszikus leirasanak lehetGségét/lehetetlenségét fogjuk tekinteni.

1.1. Klasszikus és kvantum A kvantumelmélet elészor is egy valdszintiségi elmélet, vagyis
nem mondja meg, mi lesz egy egyedi mérés kimenetele, csupén azt, hogy a lehetséges kimene-
telek mekkora valoszintiséggel kovetkeznek be. Ett6l még persze viselkedhetne teljesen klasszi-
kusan is, viszont ez egy olyan valdszintiségi elmélet, ami  hullamzik”. A klasszikus fizikiban
talalkoztunk hullamegyenlettel leirt elméletekkel (mechanikai, hidrodinamikai, elektroméagneses
hullamok), ezekben a hullamok linedris szuperpoziciora képesek. Ez azt jelenti, hogy az egyenlet
megoldasainak szamszorosa (akar negativ is) és dsszege, kiilonbsége is jo megoldas lesz. A klasszi-
kus fizikdban talalkozunk valoszintségi elméletekkel is, amikor bizonyos valtozokat, melyek meg-
hatarozzak a mérések kimeneteleit, nem vesziink részletesen figyelembe, altalaban azért, mert
nem ismerjiik az értékiiket. A valoszintiségekre viszont a lineédris szuperpozicié helyett a konver
kombindcic (stlyozott atlag) lesz a természetes struktara. A kvantumfizikiban a valoszintsé-
gek az abszolutérték-négyzetei az ugynevezett valoszintiségi amplitidoknak. Az elbbiek konvex
strukturajahoz jon az utobbiak linearis struktiraja: az amplitadok lehetnek negativak (s6t, le-
het komplex fazisuk is), és egy hullamegyenletnek, a Schrodinger egyenletnek engedelmeskednek.
Ezért linearis szuperpoziciora képesek, példaul kiolt6 interferenciara is. A kvantumelmélet minden
furcsasaga végsd soron ennek az alul megbavo linearis struktiranak koszonhets. Az alapkérdés
ezzel kapcsolatban az, hogy léteznek-e olyan, klasszikusan viselkedd rejtett valtozok, melyekhez
ugyan nem fériink hozzé, de veliik végsd soron determinisztikusan (vagy legalabb klasszikusan
sztochasztikusan) frhatnank le a mérések kimeneteleit. Nyomos indokaink vannak azt gondolni,
hogy a lokalités feltételezése mellett nem léteznek ilyenek. A 2022 évi fizikai Nobel-dij az ennek
a vizsgélatara iranyulo kisérleteket jutalmazta.

A cikk célja, hogy minimélis eszkozokkel vildgitsa meg a kvantumkorrelaciok és a rejtett
valtozok témajat. Ehhez csak valds szamokra, a négy alapmiiveletre és egy kevés klasszikus valo-
szintliségszamitéasra lesz sziikségiink, kvantumelméleti szamitasokat nem is fogunk végezni. Ennek
a megkozelitésnek az a hatranya, hogy az emlitett lineéris strukturat kozvetleniil nem mutatja
meg, csupan a koévetkezményeivel szembesit. Elénye viszont, hogy egyszertibb, és bizonyos ese-
tekben kvantumelméletre nem tdmaszkodo, nagyon erds éllitasokat tud tenni. Célunk érdekében
a fészovegben szigorian megmaradunk a minimalis eszk6zoknél, a kvantumelméleti formalizmus
és fogalmak hasznélata nélkiil. A kvantumelméletet ismersk szamara fontos magyarazo, kitekintd
megjegyzések és irodalmi hivatkozésok az utolso fejezetbe keriiltek.

Modszeriink a szokasos ,,gondolatkisérleti fizika” lesz, klasszikus mennyiségekkel elvégzett gon-
dolatkisérletekkel mutatjuk meg a jelenségeket. A kvantumos viselkedés megjelenitéséhez itt az
olvasonak el kell fogadni néhény extra jatékszabalyt, valamint el kell hinni a kisérletek kvantum-
elmélettel 6sszhangban 1év6 eredményeit.
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1.2. Kisérlet A példa a kisérletre legyen egy doboz, melybdl egy lyukon keresztiil testek hul-
lanak. Nem tudjuk, hogy ezek micsodak, de végezhetiink méréseket. Kétféle mérhet6 mennyiség
lesz, szin és forma. A szin lehessen piros és kék, a forma pedig kocka és gémb. Legyen sotétség, a
forma mérése tapintéssal torténjen, a sziné pedig latassal ugy, hogy a testek feliiletét egy keskeny
nyalabu zseblampaval igen kis helyen vilagitjadk meg, hogy a forma nem tudhat6é meg ez &ltal.
Az elsd jdatékszabdly legyen, hogy a kétféle mérés koziil csak az egyiket lehet elvégezni. Kivalaszt-
hato, hogy melyiket, de a mérés utan a test felrobban mondjuk a keziink vagy a fény hgjétsl,
és nincs lehetGség a masik mérés elvégzésére ugyanazon a testen. Sok egyedi mérést végezve,
véletlenszertien vélasztva a szin és forma mérése kozott, az eredmények bekovetkezését megsza-
molva, ha ezek relativ gyakorisaga konvergalni latszik (a fluktuaciok megfelelGen torpiilnek el a
mintavételezés szamaval) akkor ezek jol kozelitik hatarértékiiket, a valoszintiségeket, és legyen
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értelemszeri jeloléssel. Ezek egytittesét mérési statisztikdnak nevezziik. Mivel csak ezek a kisér-

letileg hozzaférhet6 mennyiségek, nem is tekintiink mést. Nem tudjuk példaul a piros kockak
_ N(m) PP P s ciin . .
g(m) = NOPYOBYORYO) gyakorisagat, mert a benne szerepl6 mennyiségek jatékszabalyaink

szerint nem mérhetGek, vagy szint, vagy format mérhetiink. (Nem is biztos, hogy lehet piros
kockakrol beszélni, de errdl majd késébb. .. ) Ugyanezért szoktdk hasznalni a feltételes jelolést:
q(x) = q(3¢|“szin”), ,piros” kimenetet akkor kaphatunk, ha ,szint” mériink, és igy tovabb. (Ez
ismerGs annak, aki ismeri a feltételes valoszintiségek fogalméat, de itt elegendd azt latni, hogy
mindkét méréshez tartozik egy eloszlds, q() + q(%) =1 és ¢(O0) + ¢(0) = 1.)

A mérési statisztikara altalanosan a

dlifr) = )

>0 N('|x)
jelolést hasznaljuk, ahol z a mérés tipusat tartalmazo wvdltozd, x = “szin” vagy x = “forma”
értékeket vehet fel, i pedig a mérés kimenetelét tartalmazo vdltozd, i = % vagy i = %, ha a mérés
tipusa & = “szin”, ¢« = O vagy ¢ = O, ha a mérés tipusa x = “forma”. Nyilvan 0 < ¢(i|z), és

minden x mérésvalasztasra Y. q(ilr) = 1 kiilon-kiilon, a definiciobol adodoan.

Kiilonbozsképpen viselkedd dobozok 1étezhetnek, melyek kiilonb6z6 mérési statisztikdkat ad-
nak. Ezeket kilonbozdéképpen prepardlt dobozoknak nevezzik. A mdsodik jdtékszabdly legyen az,
hogy a dobozokon van néhény csavar, amiknek az allitgatasaval — nem tudjuk, hogyan, de — az
0sszes olyan prepardciot el lehet késziteni, melyek — itt nem részletezett modon — a kvantumelmé-
lettel leirhato mddon viselkednek. Ahol sziikséges, a q(i|x, s) jelolést hasznaljuk az s preparaciobeli
mérési statisztikara.

A kisérleteket végrehajté PhD hallgatokat hagyoméanyosan Aliznak és Bobnak hivjuk (csak
ketten lesznek). Fontos megjegyezni, hogy 6k csak azért szerepelnek, mert kényelmes rajuk hivat-
kozni egy mesében, nem gondolunk ilyenkor semmiféle pszichikumra. A mérést elére beallitott
automatak is végezhetik, és ilyenek is végzik a valodi kisérletekben. Aliz és Bob feladata egyrészt
elvégezni a kisérleteket, masrészt nyakon csipni a kvantumos viselkedést: ez akkor sikeriil nekik,
ha nem lehet klasszikus eszkozokkel reprodukalni, szimulalni a mérési statisztikakat.

2. EGY LABOR

Aliz elvégzi a fent leirt kisérletet egy dobozbdl kihulld testek szin és forma tulajdonsiga-
in. Kiprobal nagyon sok lehetséges preparaciot, mindegyikkel elvégzi a mérést, minden testnél
véletlenszertien valaszt a szin és forma mérése kozott, és lejegyzi a relativ gyakorisagokat.
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2.1. Hatarozatlansag Aliz azt tapasztalja, hogy akarmelyik preparaciot hasznalja is, a szin
és forma mérése legalabb egyikénél mindkét lehetséges értéket megkaphatja a méréssel. Példaul
lehet olyan preparécid, ami utan csak kockat ad a forma mérése, de a szin mérése pirosat és kéket
is. Lehetnek sokkal zajosabb kimenetek is, ahol mindkét szin és mindkét forma is elgfordul. Olyan
viszont nem lesz, ahol példaul a forma mérése mindig kockat ad, a sziné pedig mindig pirosat.
Ezt nevezziik hatdrozatlansdgnak. Azt is észreveszi, hogy ha csak az egyik mérést tekinti, akkor
barmilyen eloszlast megkaphat valamilyen preparaciokra, de ez korlatozast jelent a mésik mérés
lehetséges eloszlaséra.

Alizt ez kissé zavarja. Miért ne lehetne a doboz tele piros kockakkal? Klasszikus szemléleté-
vel minden esetre azt tételezi fel, hogy mind a szin, mind a forma a testeknek valamilyen fix
értéki tulajdonsaga, melyet 6 csak megmér. Azt gondolja, hogy a mérés megzavarhatja a tes-
tet, és elronthatja a mért tulajdonsagot. Azt sem latja, hogy ez a mérés altali megzavaras az &
ligyetlensége-e, vagy pedig nem is lehetne jobban mérni. Masrészt az is lehetséges, hogy mar a
preparacio sem tokéletes.

2.2. Kontextualitas Aliz feltételezi, hogy az egyedi mérés kimenetelét egy A rejtett valtozod
meghatéirozza. Azért rejtett, mert nincs ra kozvetlen mérés, aminek A lenne a kimenete. Ilyen rej-
tett valtozo lehetne példaul a testek egylittesen létezs szin+forma tulajdonsaga, A € {m, @, m @},
de ennél sokkal altalanosabb eseteket is meg akar engedni. Lehetséges, hogy az adott s preparacioé
a rejtett valtozot nem rogziti pontosan, csak egy w(A\|s) valoszintséggel (nyilvan w(Als) > 0 és
Yoaw(A|s) = 1). Aliz azt kérdezi, vajon lehetséges-e, hogy a rejtett valtozo megadja a mérés
kimenetelét, vagyis fennall-e a mérési statisztikakra

(1a) alilz.s) = 3 w(As)p(ilz )

A

barmely s preparéciora,  mérésvalasztasra és i mérési eredményre. Itt p(i|z, A) valamilyen vélasz-
fliggvény, mely megadja, hogy milyen valoszintiséggel kaphatja meg az x mérésre az i kimenetet,
ha a rejtett valtozo A értéket vesz fel (nyilvan p(ilz, \) > 0 és . p(ilz, A) = 1). Ha p(i|z, X) csak
0 vagy 1 lehet, akkor a rejtett valtozo6 pontosan meghatarozza a mérés kimenetelét, de Aliz ezt
nem koveteli meg altalaban: igy figyelembe tud venni szaméra ismeretlen folyamatokat, prepa-
racios bizonytalansagot (w(\|s)-en keresztiil), mérési hibat, vagy a mérés megzavar6 hatasat is
(p(i|z, \)-n keresztiil). Viszont kiré még egy fontos feltételt, ugyanis igy (1a) trivialisan teljesiil.!
Magabdl a konstrukciobol kovetkezik ugyanis, hogy ha Aliz r(k) valoszintiséggel valogat sj prepa-
raciok koziil, (ezt is egy értelmes preparacionak tekinti, és 3-sal jeloli), akkor a mérési statisztika a
kiilénb6z6 preparaciok statisztikainak stlyozott atlaga, q(i|z,s) = 3, r(k)q(i|z, si), ami alapjan
a rejtett valtozo s preparacidhoz tartozo silyai az sy, preparacidkhoz tartozé stulyainak ugyantugy
stlyozott atlaga kell, hogy legyen,? vagyis

(1b) w(A5) = r(k)w(A|sk).

k

Az ilyen, (1) egyenleteknek eleget tevd mérési statisztikdkat (prepardcidsan) nemkontextudlisnak
nevezik, és ezt tekintik a klasszikus viselkedés egyik fontos sziikséges feltételének. Azt jelenti,
hogy a preparécié és a mérés elvalik, leirhatok klasszikusan, és kozottiik valamilyen klasszikusan
viselked§ rejtett valtozo teremt kapcsolatot. Viszont, Aliz nagy meglepetésére, nem lehet a sok

1Ez nem egy stlyos &llitas, pusztan a valoszintiségek ekvivalens felirdsa, q(i|z,s) = > 0a,s9(é|z, ), ahol 4 a
Kronecker delta (dy,s = 1 ha ¢ = A, kiildnben 0), vagyis a w(A[s) := dx s és p(i|z, A) := q(i|z, A) valasztas kielégiti
az (la) feltételt.

2 Az el6z6 1abjegyzet w(|s) := 0y,s valasztasa mar nem elégiti ki a (1b) feltételt: Kronecker deltak atlaga nem
lesz Kronecker delta.
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kiilonb6zs preparaciora kapott mérési statisztikat ilyen modon leirni, tehéat ezek (prepardcidsan)
kontextudlisak. (Kés6bb konkrét példat mutatunk ilyen esetre.)

Alizt ez nagyon zavarja. Az (1) egyenletek nagyon altalanos szituaciot frnak le. El sem tudja
képzelni, hogy hogyan mikodik egy kisérlet, ami az (1) lefrasnak nem felel meg. Fizikailag azt
képzeli, hogy a preparécio és a mérés elvalik egymastol (példaul a mérés valasztasat nem befolya-
solja rejtett valtozo), de az (1) egyenletek sériilése azt fejezi ki, hogy a ketts kozotti kapcsolatot
nem hozhatja létre valamilyen klasszikusan viselkedd rejtett valtozo (specidlisan olyan sem, ami a
testek egylittesen létezd szin+forma tulajdonsagat kodolna, vagyis nem lehet A € {m, @, m, @}).

Aliz, kissé vonakodva bar, de elfogadja, hogy az (1b) feltételt nem kévetelheti meg. A tovabbi-
akban a korrelaciokat szeretné vizsgalni, és kissé gyengit a feltevésein, kevesebbel is megelégszik.
A lényeg szaméra az, hogy az ilyen méréseket egy p(i|x) vdlaszfiiggvénnyel le lehet irni, (amitsl
semmi mést nem koéveteliink meg, mint p(i|z) > 0 és )", p(iJz) = 1). Nyilvan kvantumos kisérlet
esetén

p(ilz) = q(ilz),

és korlatlanul erds klasszikus szamitogéppel barmely ilyen mérési statisztikaja kimenetet tetszo-
leges pontossaggal lehet generalni, tehat ilyen szinten nincs sziikség klasszikus fizikan talmutato
elvekre. Fontos latni, hogy Aliz nem csak a mérésben kapott ¢(i|z) valaszfiiggvényeket tudna
elgallitani, hanem olyanokat is, amik mérésben nem kaphatok meg. Példaul olyat, ahol a forma
mérése mindig kockat ad, a sziné pedig mindig pirosat, vagyis p(¢|“szin”) = p(O[“forma”) = 1,
p(¢|“szin”) = p(O|“forma”) = 0, noha nem lesz ennek megfelels ¢(i|z) mérési statisztika a labor-
ban.

3. KET LABOR

A korrelaciok vizsgalatahoz egynél tobb parhuzamos kisérletet kell tekinteniink. Mondjuk kez-
detnek kettdt, és ebben a munkaban ennyinél is maradunk. Ennek modellje egy doboz, melynek
két szemkozti oldalan levés egy-egy nyilason egyidejileg hullanak ki test parok, melyek mindkét
tagjan szin vagy forma mérése végezhetd.

3.1. Kisérlet Aliz segitségiil hivja Bobot, akivel a doboz egy-egy végén kihull6 testeken végez-
hetik a korabban ismertetett méréseket. Mivel a két mérés adatai kozotti kapcsolatot szeretnék
vizsgalni, ezért fontos, hogy a doboz két végénél levs egyedi mérések ne befolyasolhassak egymast.
Ezért a doboz két végéhez egy-egy csovet illesztenek, melyek j6 messzire 1év laborjaikba vezetik
a testeket, amik kellen tavol vannak egymastol ahhoz, hogy egy fényjelnek se legyen ideje eljut-
ni egyikbdl a masikba annyi id6 alatt, ami egy mérés kivalasztésadhoz és elvégzéséhez sziikséges.
Ezt gy mondjak, hogy a két egyedi mérés egymastol térszerden szepardlt, a relativitdselmélet
alapjan egyik sem lehet hatassal a masikra.

A kisérlet soran most nem csak megszamoljak a kimeneteket és kiszamitjak ezek relativ gya-
korisagat, hanem minden egyes korben fel is jegyzik egy tablazatba, hogy melyik mérést valasz-
tottak, és erre melyik kimenetet kaptak. Miutan elegend6 mérést végeztek, Gsszevetik a tabla-
zataikat. Lesznek olyan esetek, amikor mindketten szint mértek, ekkor a négyféle eset szdmai
N (%, %), N(x%,%), N(x,%) és N(x, %), melyekbol szamolt valoszintségek

q(3,%) == = oy

)
Q(%a%) = . )(
(%
%)
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9, %) 1= N(%,%) + N (3, %) + N(x, %) + N(x%, %)

Amikor Aliz szint mér, Bob pedig format, a négyféle eset N(x,0), N(x,0), N(x%,0), N(x,0)
szamaibol

N(x,0)
N(3,0)+ N(%,0) + N(%*,0) + N(%,0)’

q(,0) :==

illetve hasonloan, amikor Aliz formét mér, Bob pedig szint, valamint amikor mindketten format
mérnek, akkor

N N(O, %)
1% 5) = NG, %)+ M@, %) + N0, ) + N0, %)’

N(o,no)
N(o,o0) + N(O,0) + N(o,0) + N(0,0)’

q(O,0) =

értelemszertien. Célszert ezeket az adatokat, az egyiittes mérési statisztikdt, tablazatba gytjteni,

| = x | o o
s |l q(x, %) q(*,%) | ¢(*,0) q(*,0)
* | g(%,%) q(*,%) | ¢(%,0) ¢(*,0)
o | q(O,%) q(O,%) | q(0,0) ¢(O,0)
O || g(0,%) q(0,%) | ¢(0,O) ¢(O,0)

ahol soronként Aliz, oszloponként Bob adott mérésvalasztasaihoz és kimeneteihez tartozo valo-
szintiségek vannak. Az egy mérés esetéhez hasonloan, az irast megkdnnyitendd, a

2l y) = N(i, j|z,y)

' ’ Zi’j’ N(ilvj/|x>y)

jelolést hasznaljuk az egyiittes mérési statisztikara, ahol = Aliz, y pedig Bob mérésének tipusa,
1 Aliz, j pedig Bob mérésének kimenete.

3.2. Korrelacio Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt veszik észre, hogy az egyiit-
tes valoszintiségek a két mérésben kapott valoszintségek szorzatai, méghozza olyanoké, melyek
maguk is megkaphatdk megfelelGen beallitott dobozokkal,

q(3¢, %) = qa()qB (%), q(3¢, %) = qa()qB (%),
q(3, %) = qa(x)qB (%), q(3,%) = qa(x)qB (%),

79 _¢, i

és hasonléan a “szin”-“forma”, “forma”-“szin”, “forma”-“forma” mérésekre. Vagyis altalanosan, az
egylittes mérési statisztika helyi mérési statisztikdk szorzata,

(2) q(i,jlz,y) = qa(i|z)gs (j|y) barmely z,y mérés tipusra és i, j kimenetre.

Ez azt jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két végén kiess testeken végeznék a mérése-
ket, Aliz és Bob hasznalhat egy-egy megfelelGen preparalt sajat dobozt, melyeknek semmi kozitk
egymashoz. Elvégezve a méréseket, és Gsszevetve az eredményeket, igy is megkapjak a mérési sta-
tisztikakat, mivel fiiggetlen események valoszintiségei Osszeszorzodnak. Az ilyen, (2) egyenletnek
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eleget tevé mérési statisztikdkat korreldlatlannak nevezik. Lesznek olyan preparéaciok, melyekbdl
kapott mérési statisztikik nem kaphatok meg igy, ezeket korreldltnak nevezik.

Alizt és Bobot ez nem zavarja, a klasszikus fizikdban is vannak korrelaciok ilyen mérések
kozott. A testek a kozos forrasban kapcesolatban voltak egymaéssal, nincs még semmi gyanis.

Ezek utéan Aliz és Bob megprobalja reprodukalni a korrelalt mérési statisztikakat is, vagy-
is azokat, melyekben (2) nem teljesiil. Ehhez kettejiik laborja kozott féeluton beinditanak egy
véletlenszam-generatort, mely X\ véletlenszamokat general wy valoszintiséggel (0 < wy, >, wy =
1), és ezeket klasszikus csatorndn (elektromos, optikai kabelen, legfeljebb fénysebességgel) el-
juttatjak a mérések helyszinére, hogy ennek felhasznalasaval sajat szamitogépeikkel probaljak
reprodukalni a mérési statisztikidkat. Az olvasdé meglep&dhet, hogy miért jutna eszébe barki-
nek ilyet tenni. Aliznak és Bobnak nyomos oka van ra: tudjak, hogy minden egyiittes eloszlast
el lehet allitani szorzat eloszlasok sulyozott atlagaval, vagyis p(i,j) = >, wapa(i|\)ps(j|N),
ahol pa(i|A),p(j[A) = 0 és 32, pa(ilA) = >2;pe(j[A) = 1 barmely A-ra.® Vagyis az egyiittes
eloszlasok korrelacidit mindig meg lehet valésitani egy A rejtett valtozo segitségével. Ha ez a
rejtett valtozo lokalis, vagyis egylitt utazik a testekkel, legfeljebb fénysebességgel, akkor model-
lezi klasszikus elképzeléseiket a szitudciorol. Aliz és Bob kérdése most az, hogy miikodik-e ez a
feltételes eloszlasokra is, vagy lesz olyan mérési statisztika, amit igy nem lehet megkapni? Ez
azért nem nyilvanvalo, mert ekkor nem csak egy adott mérésvalasztasra kell tudniuk reprodukal-
ni szamitogépeiken a feltételes eloszlasokat, hanem egyszerre mind a 2 x 2-re agy, hogy az =,y
mérésvalasztasok nem fiigghetnek a A rejtett valtozotol.

3.3. Osszefonodas Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt veszik észre, hogy az egyiit-
tes mérési statisztika megkaphat6 ugy, hogy a kozos forrasbol kapott A\ véletlenszamokkal stlyo-
zott atlagat veszik megfelelGen beéllitott sajat dobozokkal kapott mérési statisztikaknak,

3)  q(i,jlz,y) = Z wxqa (ilz,N)gs(jly, ) barmely z,y mérés tipusra és i, j kimenetre.
A

Ez azt jelenti, hogy ahelyett, hogy egy kozos doboz két végén kiess testeken végeznék a méré-
seket, Aliz és Bob hasznalhat tobb megfeleléen preparalt sajat dobozt, minden A-ra, melyeknek
semmi koziik egymashoz, és a korrelaciot a kozos A rejtett valtozo valositja meg. Az ilyen, (3)
egyenletnek eleget tevsé mérési statisztikakat szepardlhatonak nevezik, Viszont nagy meglepeté-
siikre lesznek olyan preparaciok, melyekbdl kapott mérési statisztikik nem kaphatok meg igy,
ezeket dsszefonddottnak nevezik.*

Alizt és Bobot ez kissé zavarja. A szeparalhatosag azt jelenti, hogy amikor megkapjak a A
adott értékét, akkor ennek megfelelGen allitjak be a dobozaikat, és elvégzik a mérést. Tehat egy
klasszikus rejtett valtozo klasszikus kommunikaciojaval valésitottak meg a korrelaciot korrelélat-
lan dobozok k6zott. Az Gsszefonddas viszont azt jelenti, hogy vannak olyan korrelaciok, melyek
igy nem valdsithatéak meg. Tehat az ilyen korreléciot mutaté kisérletekre nem gondolhatunk egy
klasszikus tulajdonsag altal ,klasszikusan 6sszekapcsolt” kisérletekként, hanem 6k ,kvantumosan
Osszefontak”, innen az elnevezés. Aliz és Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a feltevéseiken,
és megengedik, hogy egyikiik altalanosabb valaszfliggvényeket hasznaljon a kisérleti dobozok
helyett.

3Ez sem egy sulyos allitas, pusztan az egyiittes valoszintiségek ekvivalens felirdsa, amire egy egyszert példa
L . . A,j .
p(i,7) = Y5 0iap(N,5) = >y [Zj/ p(X, 3] [64,1] [%}, ahol § a Kronecker delta (§; » = 1 ha i = X,
i )
kiilénben 0), és a szogletes zardjelekben szerepelnek wy, pa, pp (a j'-re valé Ssszegzés a normélas miatt kellett).
tt a szeparalhatosagot /Osszefonodast, valamint késébb a lokalis rejtett allapotisagot/kormanyozhatosagot és
a lokalis rejtett valtozossagot/Bell-nemlokalitast csak az adott mérési statisztikdra vezettik be. Ezek rokonsagban
vannak, de nem azonosak a kvantumdllapotok esetén bevezetett ilyen nevi korrelacios fogalmakkal, melyekrdl az
utolsé fejezetben beszéliink.
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3.4. Kormanyozhat6sag Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt veszik észre, hogy az
egyliittes mérési statisztika megkaphato gy, hogy a kozos forrasbol kapott A véletlenszamokkal
sulyozott atlagat veszik egyikiiknél megfelelen beallitott sajat dobozokkal, mésikuknal pedig
valamilyen altalanos valaszfiiggvényekkel kapott mérési statisztikiknak,

(4a) q(i,jlz,y) = Z wxqa (i|lz, Nps(jly, A) barmely x,y mérés tipusra és i, j kimenetre,
A

vagy

(4b) q(i, jlx,y) = ZwApA(i\:c, Ngs(jly, A) barmely x,y mérés tipusra és 4, 7 kimenetre.
A

Ez azt jelenti, hogy ahelyett, hogy egy koézos doboz két végén kiess testeken végeznék a méré-
seket, Aliz hasznalhat t6bb megfelelGen preparalt sajat dobozt, Bob pedig megfelel altalanos
valaszfiiggvényt megvalosito szamitogépet, minden A-ra (vagy forditva), melyeknek semmi koziik
egymashoz, és a korrelaciot a kozos A rejtett valtozo valositja meg. Az ilyen, (4) egyenleteknek
eleget tevs mérési statisztikakat lokdlis rejtett dllapotinak nevezik. Viszont mar nem annyira nagy
meglepetésiikre lesznek olyan preparaciok, melyekbdl kapott mérési statisztikak nem kaphatok
meg {gy, ezeket kormdnyozhatonak (steerable) nevezik. (Ezeknek a fogalmaknak az elnevezését
nem tudjuk megvildgitani a konkrét kvantumelmeéleti formalizmus hasznélata nélkiil.)

Alizt és Bobot ez kissé jobban zavarja. Az Gsszefonddott korrelaciok nem valésithatok meg
lokalis kisérleti dobozokkal és lokalis rejtett valtozokkal, a kormanyozhat6 megvaldsitasidhoz pedig
nem elég, ha a kisérleti dobozt altalanosabb valaszfliggvényt megvalosité szamitogépre cserélik
az egyik laborban. Aliz és Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a feltevéseiken, és megengedik,
hogy mindketten altalanosabb valaszfiiggvényeket hasznaljanak a kisérleti dobozok helyett.

3.5. Bell-nemlokalitas Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt veszik észre, hogy az
egyiittes mérési statisztika megkaphato gy, hogy a kozos forrasbdl kapott A véletlenszamokkal
stulyozott atlagat veszik valamilyen altalanos valaszfiiggvényekkel kapott mérési statisztikdknak,

(5) q(i,jlz,y) = Z wxpa (t)z, Nps(7]y, A) barmely x,y mérés tipusra és i, j kimenetre.
A

Ez azt jelenti, hogy ahelyett, hogy egy kozos doboz két végén kiess testeken végeznék a mérése-
ket, hasznalhatnak megfelels altalanos valaszfiiggvényt megvalosito szamitogépet, minden A-ra,
melyeknek semmi koziik egymashoz, és a korrelaciot a kozos A rejtett valtozo valositja meg. Az
ilyen, (5) egyenletnek eleget tevs mérési statisztikdkat lokdlis rejtett vdltozdsnak nevezik. Vi-
szont nagy meglepetésiikre lesznek olyan preparaciok, melyekbdl kapott mérési statisztikik nem
kaphatok meg igy, ezeket Bell-nemlokdlisnak nevezik.

Alizt és Bobot ez mar nagyon zavarja. Mar az osszefont és kormanyozhato korrelaciok léte is
zavarbaejtd volt, de a klasszikus elképzeléseik keretein beliil az (5) lokalis rejtettvaltozos modell a
lehet§ legéltalanosabb szituaciot irja le. El sem tudjak képzelni, hogy hogyan miikodik egy ilyen
kisérlet, ami az (5) lokalis rejtettvaltozos leirasnak nem felel meg. Klasszikusan azt képzelik, hogy
a szétrepiilé test-parokon végzett mérések, térszertien szeparaltak lévén, nem befolyasolhatjak
egymast, de az (5) egyenlet sériilése azt fejezi ki, hogy a ketts kozotti kapcesolatot nem hozhat-
ja létre valamilyen klasszikusan viselkedd, lokalis rejtett valtozo (specidlisan olyan sem, ami a
testek egylittesen létezd szin-+forma tulajdonsagat kodolna, vagyis nem lehet A € {m, @, m, @}).
Mivel a mérések térszertien szeparaltak, ez valamiféle  kisérteties tavolhatas”. Ekkor vajon tud-
nanak egymasnak fénysebességnél gyorsabban tizenni? Aliz és Bob a tovabbiakban ezt szeretné
ellendrizni.
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3.6. Nemjelzés A fénysebességnél gyorsabb jelzéshez az kellene, hogy példaul Aliz mérésvalasz-
tasa és mérése hatasara Bob mérési statisztikidja megvaltozzon. Ha Aliz az x mérést valasztja,
akkor Bob y mérésének j kimenetének valoszintisége Y . q(%, j|x, y) (6ssze kell adni az Gsszes olyan
eset valoszintségét, ahol Bob mérési kimenete j). Lehetséges, hogy ez fiigg Aliz © mérésvélasz-
tasatol? Matematikailag lehet ilyeneket konstrualni, de az a kérdés, hogy a mérésekbdl kapott
statisztikak ilyenek-e. Aliz és Bob azt veszik észre, hogy az egyiittes mérési statisztikakra mindig
fennall

(6a) Z q(i, jlz,y) = Z q(i, |2, y) barmely x, 2, y mérés tipusra és j kimenetre,
i i
és

(6b) Z q(i, gz, y) = Z q(i, |z, y) barmely x,y, 1y’ mérés tipusra és i kimenetre.
J J
Ez azt jelenti, hogy a helyi laborok mérési statisztikai nem fiiggenek a masik laborbeli méréstdl.
Az ilyen, (6) egyenleteknek eleget tevs mérési statisztikakat nemgjelzének (no signalling) nevezik.
Aliz. és Bob ettdl kissé megnyugszik. Az egyikiik mérésvalasztasaval nem tud a masiknak
fénysebességnél gyorsabban tizenni. Bar az (5)-6t sértd, Bell-nemlokalis korrelaciok léte klasszikus
szemléletiik szamara még mindig érthetetlen.

4. PELDAK

Hogy az elmélet ne csak a levegSben logjon, nézziink néhany példat a klasszikus viselkedés
kizaraséra.

4.1. Preparacios kontextualitas Elsének vegyiink egy példat a preparacios kontextualitasra,
vagyis az (1) feltételek sériilésére. Aliz észreveszi a kiilonb6z6 preparéciokhoz tartozo q(i|z, s) mé-
rési statisztikain azt az érdekes Osszefiiggést, hogy barmely s preparacidhoz lehet taldlni masik
harom olyan preparaciot, melyekben a szin és forma meérések statisztikai egymaséibol ,tiikro-
zéssel” kaphatok (u <> 1 — u, lasd (7a) tablazatban). Jeloljiink tetszGleges négy ilyen mérési
statisztikat megvalosito preparaciot s € {1,2,3,4} cimkékkel,

H 1 2 3 4
* U U 1—u 1—u

(7a) *(1l—-u 1—-u wu u
m} v 1—w v 1—v

Olll—-w v 1—v v

ahol 0 < w,v < 1. Ekkor az is teljesiil, hogy ha szabélyos pénzfeldobéssal valaszt az 1-es és 4-es
preparacié kozott, akkor ugyanazt a mérési statisztikat kapja, mintha ugyanigy valogatna a 2-es
és a 3-as kozott,

1. 1. 1. 1.
(7b) 54(ilz, 1) + Sq(ilz,4) = Sq(il, 2) + 5q(ilz, 3).
2 2 2 2
Masrészt kap olyan mérési statisztikat, ahol
(7c) u=v=(14+1/v2)/2.
Hogyan lehetne belatni, hogy az ilyen méreési statisztikakat nem lehet megadni w(A|s) stilyok és
p(i|z, A) valaszfiiggvények altal (1) szerint?
Ehhez el6szor a (1a) egyenletbeli p(ilxz, \) valaszfliggvényeket kell megtaldlnunk. Az egyik

ilyen lehetséges valaszfiiggvény a piros kockak esetét visszaadod pa(3¢|“szin”) = 1, pa(3|“szin”) =
0, pa(Of“forma”) = 1, pa(O[|“4forma”) = 0, és hasonloan elkészithetGek a piros gomboket, kék
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kockékat és kék gomboket megado pe, pm, Pe valaszfiiggvények, melyek felvett értékei a tablazat
oszlopaiban talalhatoak

|[m o m o

{11 1 0 0

(8a) /0 0 1 1
o1 0 1 0

o0 1 0 1

Célszert, mert kifejezd, ezeket a specidlis valaszfliggvényeket ilyen szimbolumokkal indexelni.
Fontos észrevétel, hogy minden lehetséges altalanos valaszfiiggvény ilyenek ,sulyozott atlagaként”
megkaphat6, vagyis

(8b) p(ilz) = wapa(ilz) + wepa(ilr) + wapa(ilz) + wepe (ilz),

ahol a silyok wg, we, wn,We > 0 és wa + we + wa + we = 1. Gyakorlasképpen olvassuk le a
lehetséges p(i|z) valaszfiiggvény értékeit:

e

* || wa + We
(8¢c) % || wa + we
O || we + wae
O || we + We

Mivel igy minden valaszfiiggvény megkaphato, ezért elegendd négyértéki A rejtett valtozot hasz-
nalni, és kézenfekvd a rejtett valtozo értékeinek kozvetleniil a valaszfiiggvények indexeit hasznalni,
Ae{m o meo}

(8d) p(ilz, A) := pa(ilz),

klasszikus elképzeléseinket kifejezendd a testek egyilittes szin és forma tulajdonsagairdl. A ke-
vertebb, altalanos valaszfiiggvények (8b) esetét sem hagyjuk ki igy, hanem a hozzajuk tartozo
atlagolasokat az (1a) egyenletbeli w(A|s) stlyokra haritjuk at.

Maésodszor, az (la) egyenletbeli w(\|s) sulyokat kell meghataroznunk. Kideriil, hogy ezek
lehetséges értékei®

H 1 2 3 4
H || weg We — € wWm— € We + €3
(9) ® | we wawter weter wa—es
H || wg We+E€ Wm+€ We — €3
Q|| Weg Wg — €] Weg — €2 Wy + €3

ahol e-ok csak olyan értékeket vehetnek fel, hogy a tablazat minden eleme 0 és 1 kozé essen.
Példaul

(10) —we < €1,€2,63 <1 —we.

Figyelembe kell még venniink, hogy az (1b) feltétel miatt (7b) hatasa

(1) SwOI) + SwH) = Zw(2) + w(iR)

5paldaul (7a) els6 és masodik oszlopabol (8c) alapjan azt kapjuk, hogy (9) els§ és masodik oszlopaiban meg
kell egyezni az els6 két tag, a masodik két tag, az els§ és harmadik, valamint a masodik és negyedik tag 6sszegének.
Ezért a w(\|2) = (we + €, wn + €', we + €', wa + €”’) okos ansatz-cal élve az € valtozok rogziilnek.
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barmely A-ra, ami (9) oszlopai kozotti Osszefiiggés barmely sordra we + we = we + wa — (€1 +
€2 + €3), amibdl a wa + we + we + wg = 1 normélas miatt

(12) 2(wm + we) =1 — (€1 + €2+ €3) <1+ 3we

adodik, ahol felhasznéaltuk a (10)-beli also korlatot.

Tehat azt kaptuk, hogy tetszdleges s preparaciot véve, ha létezik hozza rejtett valtozo, melynek
salyai w(A|s) = (wa,we,wn,we) ((9) l-es oszlopa), akkor, mivel létezik hozza méasik harom
preparacio (7a) els6 négy oszlopa szerinti mérési statisztikdkkal, az ezeknek megfelel§ silyok
kozott (9) szerinti kényszerek lépnek fel, amik (11) miatt az eredeti (wa, we, we,wa) stlyokra
adnak kényszert. Ezt kell valahogyan kihasznalnunk.

A mérési statisztikabol képezziik a

Q(s) = q(x[s) — q(x[s) + q(a[s) — a(Ols)
mennyiséget, mely (8c) miatt Q(s) = 2(wa — we) = 2(wa + we) — 4we lesz, ami (12) miatt
Qs) <1
barmely s mérési statisztikra, viszont ha behelyettesiti a (7c) mérési statisztikat, akkor
Q=V2>1,
ami ellentmondés. Tehat a (7a), (7c) mérési eredmények nem kaphatok meg (1) nemkontextualis

modellbésl.

4.2. Bell-nemlokalitas Kicsit kdnnyebb a dolgunk, ha Bell-nemlokalisan korrelalt mérési sta-
tisztikara szeretnénk venni egy példat, vagyis ami nem kaphaté meg (5) lokalis rejtett valtozos
modellként. Példaul az egyik szélsGséges esetben Aliz és Bob a kovetkez6 mérési statisztikat
kapjak,

x

(13) * | g+ ¢- | g+ q- ahol ¢+ = (1 + 1/\/5) /4.
Olg— 49+ |9+ g-
olar ¢ |a g

Hogyan lehetne errdl belatni, hogy nem kaphaté meg lokalis rejtett valtozos (5) modellel?

Vegyiik egy kicsit szemiigyre, hogy az (5) feltétel milyen mérési statisztikdkat enged meg.
Aliz és Bob lehetséges teljesen altalanos (8b) valaszfliggvényeit az el6z6 fejezetben megtalaltuk.
Ezekbdl a helyi valaszfiiggvényekbdl kaphato (5) lokalis rejtett valtozos modellel megkaphato
meérési statisztikak altalanos alakja (8d) valaszfliggvényekkel

> wapa(ilz, Nps(ily, \) = waup(ilz, ®)p(jly, W) + waep(ilz, W)p(jly, ®)

(14) + wanp(i|z, W)p(jly, W) + waep(i|z, W)p(jly, ®)

+ wenp(i|z, ®)p(jly, M) + weep(ilz, ®)p(jly, ®),

ahol Gsszesen 16 tag van az Osszegben, a 4 x 4 lokalis valaszfiiggvényhez. (Itt most a rejtett
valtozo értékei a szin+forma tulajdonsagok parjai, A € {mm,me, mm, me, ..., 00}.) Ezeck ko-
ziil mindegyik négyféle mérésparhoz fog 1-et rendelni, amit kissé faraszté lenne felirogatni, de,
koszonhetSen az okos cimkézésnek, a valoszintiségek konnyen leolvashatok. Példaul az az eset,
amikor Aliz szin mérésének kimenete %, Bob forma mérésének kimenete O, akkor fordulhat eld,
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ha Aliz mérése ,kék” valaszfiiggvény szerint (ezek p(i|z, m) vagy p(i|z, ®)) és Bobé pedig ,koc-
ka” valaszfiiggvény szerint viselkedik (ezek p(jly, m) vagy p(jly, m)); ennek valoszintisége, vagyis
a lokalis rejtettvaltozos vélaszfiiggvény (s, O[“szin”, “forma”) eleme, a megfelel§ szorzat valasz-
fliggvények silyainak Osszege, wam + Wam + Wem + Wem, ami az alabbi tablazat % soranak és O
oszlopanak metszetébe keriil.

(15)
I * * | o o
* Wan + Wae + Wen + Wee Wam + Wae + Wen + Wee Wam + Wam + Wen + Wen Wae + Wue + Wee 1+ Wee
* || Wam + Wae + Wen + Wee  Wam + Wae + Wen + Wee | Wan + Wan + Wen + Wen  Wume + Wae 1+ Wee + Wee
u] Wam + Wae + Wan + Wae Wam + Wae + Wan + Wae Wan + Wan + Wan + Wan Wme + Wae + Wue + Wae
O || Wen + Wee + Wen + Wee Wem + Wee + Wen + Wee | Wen + Wen + Wen + Wem Wee + Wee + Wee 1+ Wee

Az a kérdés tehat, hogy taldlhatunk-e olyan nemnegativ, 1-0sszegli Wam, Wne,---, Wee SU-
lyokat, amikre az iménti tablazat visszaadja a (13) mérési statisztikat. Ez egyaltalan nem ttinik
konnyt feladatnak, de szerencsére mar megoldottak. Legyen () az a mennyiség, amit ugy kapunk,
hogy egy egyiittes mérési statisztika elemeit megszorozzuk +1 és —1-ekkel az alabbi médon

| * %x]o o
* ||+l —-1|4+1 -1
x| -1 41| -1 +1
ofl+1 —-1|-1 +1
ofl-1 +1|+1 -1

és az elemeket Osszeadjuk. Ha ezt a ) mennyiséget egy lokalis rejtett valtozos modell (15) mérési
statisztikajabol képezziik, az elGjelek tugy jatszanak Ossze, hogy mindegyik w) sily kétszer fog
szerepelni, vagy minusz kétszer (ketts ki fog esni a négybol), Q@ = 2(wam + Wae + Wem — Wee —
Wam — *** + Wee ), aINire a

2<Q<2

korlatok adddnak, mivel a w) silyok nemnegativak és az Osszegiik 1. Viszont ha ugyanezt a @)
mennyiséget képezziik a (13) mérési statisztikabol, azt fogjuk kapni, hogy

Q=8(q- —qr) = —2vV2 < -2,

ami ellentmondas. Tehat a (13) mérési eredmények nem kaphatok meg (5) lokalis rejtett valtozos
modellbél.

5. OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

Attekintettiik a kvantumelmélet alapjainal megbuvo nemklasszikus viselkedés kiilonbozé meg-
nyilvanulasait. Ennek sorédn az tigynevezett operacionalista targyalast kovettiink, melyben a pre-
paraciokat ,preparacios utasitasok” adjak meg, a fizikai mennyiségeket pedig ,,mérési utasitasok”,
és a vizsgalt kérdések azt célozzék, hogy a kisérletekben keletkez6 mérési statisztikak mogé milyen
ontologiai modellek tehetsk. Kideriilt, hogy a méréseket nem lehet — a klasszikus személetiinknek
megfelel§ — nemkontextuélis modellel leirni, a korrelacidkat pedig nem lehet — a klasszikus szem-
életiinknek megfelels — lokalis modellel leirni. A targyalds soran nem hasznéltuk a kvantumelmélet
leirdsédhoz sziikséges fogalmakat, csak a kisérletekben kapott mérési statisztikdk tulajdonsagait
vizsgaltuk. Ennek nagyon fontos kévetkezménye, hogy a kontextualitas és a nemlokalitds prob-
léméaja fliiggetlen a kvantumelmélettsl, a valosagos jelenségekben &ll fenn. A kvantumelmélet jol
irja le a kisérleteket, emiatt kontextuélis és nemlokails.

Szandékosan nem valasztottunk szamértékd (fizikai dimenzios) mérheté mennyiségeket, erre
ugyanis nincs sziikség a kvantumos viselkedés szemléltetéséhez. Ezért aztan nem is lehet var-
hato értékeket és szorast sem szamolni, sem a szokésos formaju hatarozatlansagi, Bell és egyéb
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egyenl6tlenségeket felirni, de nem is kell. A kvantumossag megragadasahoz elegendd volt a mé-
rési statisztikat tekinteni, ami igy targyalhato a lehets legletisztultabban. A konkrét szin-forma
jelolés pedig a szamolasokat teszi konnyen kovethetéveé.

A tovabbi megjegyzések méar tartalmazni fognak a kvantumelméleten beliili fogalmakat, és
azokhoz szolnak, akik ezeket ismerik.

A kontextualitds modern valoszintiségi elmélete [1] megkiilonboztet preparacios és mérési kon-
textualitast. (Lasd még Szabo Géabor kapcsolodo cikkét a Fizikai Szemle 2023 januari szaméban.)
Ezek koziil az el6bbire tudtunk példat mutatni az el6z6 fejezetben [2] a felvazolt egyszert kisérleti
szituacioban (két éles mérés két-két kimenettel), az utobbihoz mar haromféle mérés kellett volna
[3], legalabbis nem ismeriink egyszertibb példat. (A szokasos Kochen-Specker kontextualitas és
Mermin négyzet témai [4] is az &ltalanos elmélet utobbi részének specialis esetei.) Fontos megje-
gyezni, hogy az (1b) feltétel miatt maga a kvantumallapot sem lehet a rejtett valtozo. (Lasd az
elss két labjegyzetet.)

A kiilonboz6 korrelacidfogalmakat is a felvazolt egyszerd kisérleti szitudcidoban vezettiik be,
emiatt ezek csak az adott konkrét mérések statisztikainak kiilonb6z6 korrelacidira vonatkoznak.
A kvantumelmélet keretein beliil a megfelels korrelacios fogalmakat az dsszes lehetséges mérésre
nézve definialjak a kvantumdllapotok terén. Vagyis azt a kérdést teszik fel, hogy ha adott egy
kvantumallapot, akkor az vajon megenged-e szeparalhato (3), lokalis rejtett allapotu (4), vagy
lokalis rejtett valtozos (5) leirast tetszdleges fajta mérésekre, ami szigorubb feltétel. Példaul egy
Osszefont kvantumallapot is vezethet szeparalhaté mérési statisztikara egy konkrét méréskész-
let esetén. Ez pusztan azt jelenti, hogy ezekkel a mérésekkel az &llapot Osszefonddésahoz ,nem
lehet hozzaférni”, ahhoz mas mennyiségek méréseit is meg kellene engedni. Erdekességként meg-
jegyezziik, hogy matematikailag konstrudlhatok olyan egyiittes mérési statisztikak is, melyek nem
allithatok el6 kvantumos eszkozokkel sem [5].

A kvantumallapotok osszefonodasat [6, 7], Schrodinger-korméanyozhatosagat [8, 9], és Bell-
nemlokalitasat [10, 11] a korrelaciok kiilonboz6 kvantumos aspektusainak értjiik. (A Bell-nem-
lokalitasrol lasd még Koniorczyk Matyas kapcsolodo cikkét a Fizikai Szemle 2023 januari szé-
maban..) Mivel a kvantumosan viselkedd rendszerek ga (i|x), gg(jly) valaszfiiggvényei specialis
esetei az altalanos pa (i|x), pp(Jjly) valaszfiiggvényeknek, ezért konnyen lathato, hogy a szepa-
ralhato eset ((3) minden mérésre) mindig lokalis rejtett allapotta ((4) minden mérésre), az pedig
mindig lokalis rejtett valtozos ((5) minden mérésre). Visszafelé pedig, a Bell-nemlokalis min-
dig korméanyozhat6, ami pedig mindig sszefont. (Van még egy korrelaciotipus, a diszkord [12],
melyet a felvazolt egyszeri kisérleti szituacioban nem lehet megfogalmazni. A diszkord ezeknél
gyengébb, ami 6sszefont, az mindig diszkordéans.) Ezek a fogalmak tgynevezett tiszta kvantum-
allapotok esetében egybeesnek, de altaldban nem: van olyan kvantumallapot, ami lokalis rejtett
valtozos, de kormanyozhaté (nem lokalis rejtett allapoti), illetve ami lokalis rejtett allapota, de
Osszefont (nem szeparalhato). Ahhoz, hogy ezekre példat mutassunk, méar konkrét kvantumal-
lapotokat kellene felirnunk, mivel a lehetséges ga, qg dobozokroél kellene tudnunk beszélni, ami
ennek a cikknek nem célja. Azért tudtunk példat mutatni Bell-nemlokalis esetre az el6zd feje-
zetben [13], mert a lokalis rejtett valtozos modell (5) definiciojaban csak a lehetséges pa, pp
klasszikus valaszfiggvényekrdl kellett beszélnlink. Ezt eszkdzfiiggetlenségnek nevezik. A példat
a Clauser-Horne-Shimony-Holt egyenlStlenség adta [13], mely a Bell egyenl6tlenségek egy ese-
te. Altalanosan Bell egyenl6tlenségnek nevezziik az (5) lokalis rejtett valtozos modellel leirhato
mérési statisztikak elemei k6zotti egyenlStlenségeket. A 2022 évi fizikai Nobel-dij ez egyenlGtlen-
ség sériilesének kisérleti kimutatasat jutalmazta. (Bévebben lasd Asboth Janos cikkét a Fizikai
Szemle 2022 novemberi szamaban.)

Koszonom Szabo Gabornak, Vecsernyés Péternek és Koniorczyk Matyasnak a kézirat atolvasasat és értékes
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