KVANTUMKORRELACIOK ES REJTETT VALTOZOK

Klasszikus fizikanak nevezziik a kvantum elétti fizi-
kat, és ezzel kapcsolatban az a legizgalmasabb kér-
dés, hogy mitSl nemklasszikus a kvantum. A nem-
klasszikus viselkedés tettenérésére egyszerd gondo-
latkisérletek klasszikus leirasinak lehetGségét/lehetet-
lenségét fogjuk tekinteni.

Klasszikus és kvantum

A kvantumelmélet el6szor is egy valoszintségi elmé-
let, vagyis nem mondja meg, mi lesz egy egyedi mé-
rés kimenetele, csupan azt, hogy a lehetséges kime-
netelek mekkora valoszintséggel kovetkeznek be.
EttSl még persze viselkedhetne teljesen klasszikusan
is, viszont ez egy olyan valoszintségi elmélet, ami
Jhullamzik”. A klasszikus fizikdban talalkoztunk hul-
lamegyenlettel leirt elméletekkel (mechanikai, hidro-
dinamikai, elektromagneses hullamok), ezekben a
hullamok [linedaris szuperpoziciora képesek. Ez azt
jelenti, hogy az egyenlet megoldasainak szimszorosa
(akar negativ is) és Osszege, kiilonbsége is j6 megol-
das lesz. A klasszikus fizikdban talalkozunk valoszi-
niségi elméletekkel is, amikor bizonyos valtozokat,
amelyek meghatarozzak a mérések kimeneteleit, nem
vesziink részletesen figyelembe, altalaban azért, mert
értékliket nem ismerjik. A valoszintségekre viszont a
linearis szuperpozicié helyett a konvex kombindcié
(stulyozott atlag) lesz a természetes struktira. A kvan-
tumfizikaban a valoszintségek az tgynevezett valo-
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szinlségi amplitidok abszolutérték-négyzetei. Az
el6bbiek konvex struktirajihoz jon az utobbiak linea-
ris struktiraja: az amplitadok lehetnek negativak (sét,
lehet komplex fazisuk is), és egy hullamegyenletnek,
a Schrodinger-egyenletnek engedelmeskednek. Ezért
linearis szuperpoziciora képesek, példaul kiolto inter-
ferenciara is. A kvantumelmélet minden furcsasaga
végss soron ennek az alul megbuvo linedris strukttra-
nak koszonhetS. Az alapkérdés ezzel kapcsolatban
az, hogy léteznek-e olyan, klasszikusan viselkedd
rejtett valtozok, amelyekhez ugyan nem fértink hozza,
de vellik végsé soron determinisztikusan (vagy leg-
alabb klasszikusan sztochasztikusan) irhatnank le a
mérések kimeneteleit. Nyomos indokaink vannak azt
gondolni, hogy a lokalitas feltételezése mellett nem
léteznek ilyenek. A 2022. évi fizikai Nobel-dij az en-
nek vizsgalatara iranyulo kisérleteket jutalmazta.

A cikk célja, hogy minimalis eszkozokkel vilagitsa
meg a kvantumkorrelaciok és a rejtett valtozok téma-
jat. Ehhez csak valos szamokra, a négy alapmuveletre
és egy kevés klasszikus val6szintségszamitasra lesz
szlikséglink, kvantumelméleti szamitisokat nem is
fogunk végezni. E megkozelités hatranya az, hogy az
emlitett linearis struktarat kozvetlenil nem mutatja
meg, csupan a kovetkezményeivel szembesit. Elénye
viszont, hogy egyszertibb, és bizonyos esetekben
kvantumelméletre nem tamaszkodo, nagyon erés alli-
tasokat tud tenni. Célunk érdekében a f&szovegben
szigorGan megmaradunk a minimalis eszkozoknél, a
kvantumelméleti formalizmus és fogalmak hasznalata
nélkil. A kvantumelméletet ismerék szamara fontos
magyarazo, kitekinté megjegyzések és irodalmi hivat-
kozasok az utolso fejezetbe kerultek.

Mobdszerlink a szokasos ,gondolatkisérleti fizika”
lesz, klasszikus mennyiségekkel elvégzett gondolatki-
sérletekkel mutatjuk meg a jelenségeket. A kvantu-
mos viselkedés megjelenitéséhez itt az olvasonak el
kell fogadnia néhany extra jatékszabalyt, valamint el
kell hinnie a kisérletek kvantumelmélettel 6sszhang-
ban [évS eredményeit.

Kisérlet

A példa a kisérletre legyen egy doboz, amelybdl egy
lyukon keresztil testek hullanak. Nem tudjuk, hogy
ezek micsodik, de végezhetiink méréseket. Kétféle
mérhetSd mennyiség lesz, szin és forma. A szin lehes-
sen piros €s kék, a forma pedig kocka és gomb. Le-
gyen sOtétség, a forma mérése tapintassal torténjen, a
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sziné pedig latassal Ggy, hogy a testek feliletét egy
keskeny nyalabu zseblampaval igen kis helyen vila-
gitjak meg, igy ez altal a forma nem tudhaté meg. Az
elso jatékszabadly legyen, hogy a kétféle mérés koziil
csak az egyiket lehet elvégezni. Kivalaszthato, hogy
melyiket, de a mérés utan a test felrobban mondjuk a
keztiink vagy a fény héjétdl, és nincs lehetéség a ma-
sik mérés elvégzésére ugyanazon a testen. Sok egyedi
mérést végezve, véletlenszerien valasztva a szin és
forma mérése kozott, az eredmények bekovetkezését
megszamolva, ha ezek relativ gyakorisiga konvergal-
ni latszik (a fluktuaciok megfelelGen torpiilnek el a
mintavételezés szamaval) akkor ezek jol kozelitik
hatarértékiiket, a valoszintségeket, és legyen
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értelemszerd jeloléssel. Ezek egylittesét mérési sta-
tisztikanak nevezzik. Mivel csak ezek a kisérletileg
hozzaférhet6 mennyiségek, nem is tekintiink mast.
Nem tudjuk példaul a piros kockak
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gyakorisagat, mert a benne szereplé mennyiségek
jatékszabalyaink szerint nem mérhetdk, vagy szint,
vagy format mérhetiink. (Nem is biztos, hogy lehet
piros kockidkrol beszélni, de err6l majd késébb...)
Ugyanezért szoktak hasznalni a feltételes jelolést:
q¥) = gk | szin”), ,piros” kimenetet akkor kapha-
tunk, ha ,szint” mérink, és igy tovabb. (Ez ismer&s
annak, aki ismeri a feltételes val6szintségek fogalmat,
de itt elegend6 azt latni, hogy mindkét méréshez tar-
tozik egy eloszlds, (k) + g(¥) =1és gD+ q(O)=1.)
A mérési statisztikara altalanosan a

g(m) =

i) = N1
Y NG
=

jelolést hasznaljuk, ahol x a mérés tipusat tartalmazo
valtozo, x = ,szin” vagy x = ,forma” értékeket vehet fel,
i pedig a mérés kimenetelét tartalmazo valtozo, i = %
vagy i= %, haa mérés tipusa x= ,szin”, i=vagy i=O,
bha a mérés tipusa x = ,forma”. Nyilvdn 0 < g(i |l x), és
minden x mérésvalasztasra

Y qlilx) =1

1

kiilon-kiilon, a definiciobol adoédodan.
Kilonbozsképpen viselkeds dobozok létezhetnek,
amelyek kilonb6z6é mérési statisztikakat adnak. Eze-
ket kiuilénbozoképpen preparalt dobozoknak nevez-
zik. A mdsodik jatékszabdly legyen az, hogy a dobo-
zokon van néhany csavar, amelyek allitgatasaval —
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nem tudjuk, hogyan, de — az dsszes olyan prepardciot
el lebet késziteni, amelyek — itt nem részletezett mo-
don — a kvantumelmélettel leirbaté modon viselked-
nek. Ahol sziikséges, a q(i | x, s) jelolést hasznaljuk az
s prepardciobeli mérési statisztikara.

A kisérleteket végrehajté PhD hallgatokat hagyoma-
nyosan Aliznak és Bobnak hivjuk (csak ketten lesz-
nek). Fontos megjegyezni, hogy 6k csak azért szerepel-
nek, mert kényelmes rajuk hivatkozni egy mesében,
nem gondolunk ilyenkor semmiféle pszichikumra. A
mérést elére beallitott automatik is végezhetik, és ilye-
nek is végzik a valodi kisérletekben. Aliz és Bob felada-
ta egyrészt elvégezni a kisérleteket, masrészt nyakon
csipni a kvantumos viselkedést: ez akkor sikertil nekik,
ha nem lehet klasszikus eszkozokkel reprodukalni,
szimulalni a mérési statisztikakat.

Egy labor

Aliz elvégzi a fent leirt kisérletet egy dobozbdl kihullo
testek szin- és formatulajdonsagain. Kiprobal nagyon sok
lehetséges preparaciot, mindegyikkel elvégzi a mérést,
minden testnél véletlenszertien valaszt a szin és forma
mérése kozott, és lejegyzi a relativ gyakorisigokat.

Hatdrozatlansig

Aliz azt tapasztalja, hogy akarmelyik preparaciot hasz-
nalja is, a szin és forma mérése legalabb egyikénél
mindkét lehetséges értéket megkaphatja a méréssel.
Példaul lehet olyan preparici6, ami utan csak kockat
ad a forma mérése, de a szin mérése pirosat és kéket
is. Lehetnek sokkal zajosabb kimenetek is, ahol mind-
két szin és mindkét forma is el6fordul. Olyan viszont
nem lesz, ahol példaul a forma mérése mindig kockat
ad, a sziné pedig mindig pirosat. Ezt nevezzik hatd-
rozatlansdagnak. Azt is észreveszi, hogy ha csak az
egyik mérést tekinti, akkor barmilyen eloszlast meg-
kaphat valamilyen preparaciokra, de ez korlatozast
jelent a masik mérés lehetséges eloszlasara.

Alizt ez kissé zavarja. Miért ne lehetne a doboz tele
piros kockakkal? Klasszikus szemléletével minden
esetre azt tételezi fel, hogy mind a szin, mind a forma
a testek valamilyen fix értékd tulajdonsiga, amelyet 6
csak megmér. Azt gondolja, hogy a mérés megzavar-
hatja a testet, és elronthatja a mért tulajdonsagot. Azt
sem latja, hogy ez a mérés altali megzavaras az &
tgyetlensége-e, vagy pedig nem is lehetne jobban
mérni. Masrészt az is lehetséges, hogy mar a prepara-
cio sem tokéletes.

Kontextualitds

Aliz feltételezi, hogy az egyedi mérés kimenetelét egy
A rejtett valtozd6 meghatdrozza. Azért rejtett, mert
nincs ra kdzvetlen mérés, aminek A lenne a kimenete.
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Ilyen rejtett valtozo lehetne példaul a testek egytitte-
sen létezG szin+forma tulajdonsiga, A€ {ll, @, H, @}, de
ennél sokkal altalinosabb eseteket is meg akar en-
gedni. Lehetséges, hogy az adott s preparacio a rejtett
valtozot nem rogziti pontosan, csak egy w(A |s) valo-
szinGséggel (nyilvin w(Als) 2 0 és X, w(Als) = 1).
Aliz azt kérdezi, vajon lehetséges-e, hogy a rejtett
valtoz6 megadja a mérés kimenetelét, vagyis fennall-e
a mérési statisztikakra

gGilx,s) =Y wdls)plilx, 1) (12)

7

barmely s prepardciora, x mérésvalasztisra és i mérési
eredményre. Itt p(i | x, A) valamilyen vilaszfiiggvény,
amely megadja, hogy milyen val6szintlséggel kaphat-
ja meg az x mérésre az i kimenetet, ha a rejtett valto-
76 A értéket vesz fel (nyilvan p(ilx, A) = 0 és
Y.pGilx, A) =1). Ha p(ilx, A) csak 0 vagy 1 lehet,
akkor a rejtett valtoz6 pontosan meghatirozza a mé-
rés kimenetelét, de Aliz ezt nem koveteli meg altala-
ban: igy figyelembe tud venni szamara ismeretlen
folyamatokat, preparicios bizonytalansagot (w(A | s)-
en keresztil), mérési hibat, vagy a mérés megzavaro
hatasat is (p(ilx, A)-n kereszti). Viszont kir6 még
egy fontos feltételt, ugyanis igy (1a) trividlisan telje-
stil.' Magdbol a konstrukciobol kovetkezik ugyantis,
hogy ha Aliz »(k) valoszintGséggel valogat s, prepara-
ciok kozul, (ezt is egy értelmes preparacionak tekinti,
és s-sal jelolD), akkor a mérési statisztika a killonbozé
preparaciok statisztikainak sulyozott atlaga,

gilx,s) =Y r(k) qlilx, sy,
%
ami alapjan a rejtett valtozo s prepariciohoz tartozo
sulyai az s, preparaciokhoz tartoz6 stlyainak ugyan-
Ggy stlyozott atlaga kell legyen,? vagyis

wA1s) =Y r(k) wilsy.

k

(1b)

Az ilyen, (1) egyenleteknek eleget tevé mérési statisz-
tikakat (prepardcicsan) nemkontextualisnaknevezik,
és ezt tekintik a klasszikus viselkedés egyik fontos
sziikséges feltételének. Azt jelenti, hogy a preparacio
és a mérés elvalik, klasszikusan leirhatok, és kozottiik
valamilyen klasszikusan viselkedé rejtett valtozo te-
remt kapcsolatot. Viszont, Aliz nagy meglepetésére,
nem lehet a sok kiilonb6z6 prepariciora kapott méré-
si statisztikat ilyen moédon leirni, tehat ezek (prepara-

'Ez nem egy stlyos allitds, pusztdn a valoszinlségek ekvivalens fel-
irdsa,

qilx, s) = Z §A’Sq(i|x, ),
7

ahol & a Kronecker-delta (4, = 1, ha 4 = s, kiilonben 0), vagyis a
w(Als) = &, és plilx, 1) = q(ilx, 1) valasztas kielégiti az (1a)
feltételt.

*Az el6z6 labjegyzet w(A |s) := &,  vilasztdsa mar nem elégiti ki
az (1b) feltételt: Kronecker-deltik atlaga nem lesz Kronecker-delta.
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ciosan) kontextudlisak. (KésSbb konkrét példat mu-
tatunk ilyen esetre.)

Alizt ez nagyon zavarja. Az (1) egyenletek nagyon
altalanos szituaciot irnak le. El sem tudja képzelni,
hogy hogyan mukodik egy kisérlet, ami az (1) leiras-
nak nem felel meg. Fizikailag azt képzeli, hogy a pre-
paracio és a mérés elvalik egymastol (példaul a mérés
valasztasat nem befolyasolja rejtett valtozo), de az (1)
egyenletek sérilése azt fejezi ki, hogy a ketté kozotti
kapcsolatot nem hozhatja létre valamilyen klassziku-
san viselkedd rejtett valtozo (specidlisan olyan sem,
ami a testek egytittesen létezé szint+forma tulajdonsa-
gat kodoln4, vagyis nem lehet L (H, ® W, @)).

Aliz, kissé vonakodva bar, de elfogadja, hogy az
(1b) feltételt nem kovetelheti meg. A tovabbiakban a
korrelaciokat szeretné vizsgalni, és kissé gyengit a
feltevésein, kevesebbel is megelégszik. A 1ényeg sza-
mara az, hogy az ilyen méréseket egy p(ilx) valasz-

Sriggvénnyel le lehet irni, (amit6l semmi mast nem

kovetelink meg, mint p(ilx) 2 0 és X,p(ilx) = D.
Nyilvan kvantumos kisérlet esetén

pllx) = gGilx),

és korlatlanul erés klasszikus szamitogéppel barmely
ilyen mérési statisztikaju kimenetet tetszSleges pon-
tossaggal lehet generalni, tehat ilyen szinten nincs
sziikség klasszikus fizikan talmutato elvekre. Fontos
latni, hogy Aliz nem csak a mérésben kapott g(ilx)
valaszfiggvényeket tudna elallitani, hanem olyano-
kat is, amelyek mérésben nem kaphatok meg. Pél-
daul olyat, ahol a forma mérése mindig kockat ad, a
sziné pedig mindig pirosat, vagyis p(¥k| szin”) =
p@l forma”) = 1, p(kl szin”) = p(Ol forma”) = 0,
noha nem lesz ennek megfelel6 g(ilx) mérési sta-
tisztika a laborban.

Két labor

A korrelaciok vizsgalatihoz egynél tobb parhuzamos
kisérletet kell tekinteniink. Mondjuk kezdetnek ket-
t6t, €s ebben a munkaban ennyinél is maradunk. En-
nek modellje egy doboz, amelynek két szemkozti ol-
dalan levé egy-egy nyilason egyidejtleg hullanak ki
testparok, amelyek mindkét tagjan szin vagy forma
mérése végezhetd.

Kisérlet

Aliz segitségll hivja Bobot, akivel a doboz egy-egy
végén kihull6 testeken végezhetik a korabban ismer-
tetett méréseket. Mivel a két mérés adatai kozotti kap-
csolatot szeretnék vizsgalni, ezért fontos, hogy a do-
boz két végénél levé egyedi mérések ne befolyasol-
hassik egymast. Ezért a doboz két végéhez egy-egy
csovet illesztenek, amelyek j6 messzire 1€vS laborjaik-
ba vezetik a testeket, amelyek kell6en tivol vannak
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egymastol ahhoz, hogy egy fényjelnek se legyen ideje
eljutni egyikbdl a masikba annyi id6 alatt, ami egy
meérés kivalasztasahoz és elvégzéséhez sziitkséges. Ezt
ugy mondjak, hogy a két egyedi mérés egymastol
térszeriien szeparalt, a relativitaselmélet alapjan egyik
sem lehet hatassal a masikra.

A Kkisérlet sorin most nem csak megszamoljak a
kimeneteket és kiszamitjak ezek relativ gyakorisagat,
hanem minden egyes korben fel is jegyzik egy tabla-
zatba, hogy melyik mérést valasztottak és erre melyik
kimenetet kaptik. Miutan elegendé mérést végeztek,
Osszevetik tablazataikat. Lesznek olyan esetek, ami-
kor mindketten szint mértek, ekkor a négyféle eset
szamai NOk 3), N(k ¥), N(k %) és N(¥k ¥*), amelyekbdl
szamolt val6szintségek

GO ¥ = NOE %)
T UNGE K + NOK X)) + NOK %) + NOK %)

~ NG ¥)
S N ¥) + NOK %) + NOK %) + NOK %)’

JORH) = NOX %)
T UNGE K + NOE X)) + NOK ) + NOK %)

JOKX) = NCK %)

NOE¥) + NOEK¥) + NOEK¥) + NOEK)

Amikor Aliz szint mér, Bob pedig format, a négyféle
eset NO¥,0), N(¥k,0O), N(¥,), N(¥k,0O) szimaibol

NOK,OD)
NOE,O) + NO,O) + NOk,O) + N,,0O)’

g*0) =

illetve hasonl6an, amikor Aliz format mér, Bob pedig
szint, valamint amikor mindketten format mérnek,
akkor

SO - N
T NE B T MO + NOF + NOKF)
¢@O,0): = NO)

NO, + NO,0) + NOD) + NO,O)’

értelemszerden. Célszerl ezeket az adatokat, az egyrit-
tes méresi statisztikat, tablazatba gyujteni,

* * 0 ®)
* || goe¥) gk F) | gk g*0)
x || gk gEF | gD gkO)
a q(3,%) q(@3,3%) l7((ukm)) qg@3,0)
O || qOx gOX* | gODH g0
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ahol soronként Aliz, oszloponként Bob adott mérés-
valasztasaihoz és kimeneteihez tartoz6 valdszinlsé-
gek vannak. Az egy mérés esetéhez hasonldan, az
irast megkonnyitendd, a

NG, 71, )
Z NG, 7 Tx, p)

7 j',

qCi, jlx, ) =

jelolést hasznaljuk az egytittes mérési statisztikara,
ahol x Aliz, y pedig Bob mérésének tipusa, i Aliz, j
pedig Bob mérésének kimenete.

Korrelacio

Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes valoszintségek a két mé-
résben kapott valoszinlségek szorzatai, méghozza
olyanoké, amelyek — megfelel6en beallitott dobozok-
kal — maguk is megkaphatok:

qOkX) = g, (%) g(¥%),
qOk X)) = g, (¥) g(¥%),

qOkX) = g,(¥) g(¥),
qOk,X) = g, (%) g(¥),

valamint hasonldan a ,szin”— forma”, forma”— szin”,
,forma”— forma” mérésekre. Vagyis altalinosan, az
egylittes mérési statisztika helyi mérési statisztikak
szorzata,

q(i, j1x, ) = q,(i1%) gyl ) 2

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiesd testeken végeznék a méréseket, Aliz €s Bob
hasznalhat egy-egy megfelelGen preparalt sajat do-
bozt, amelyeknek semmi kozik egymashoz. A méré-
seket elvégezve, és Osszevetve az eredményeket, igy
is megkapjak a mérési statisztikakat, mivel figgetlen
események valoszinlségei Osszeszorzodnak. Az ilyen,
(2) egyenletnek eleget tevé mérési statisztikakat kor-
relalatlannak nevezik. Lesznek olyan preparaciok,
amelyekbdl kapott mérési statisztikik nem kaphatok
meg igy, ezeket korreldlinak nevezik.

Alizt és Bobot ez nem zavarja, a klasszikus fizika-
ban is vannak korrelaciok ilyen mérések kozott. A
testek a kozos forrasban kapcsolatban voltak egymas-
sal, nincs még semmi gyanus.

Ezek utan Aliz és Bob megprobalja reprodukalni a
korrelalt mérési statisztikakat is, vagyis azokat, ame-
lyekben (2) nem teljesiil. Ehhez kettejtik laborja ko-
zott félaton beinditanak egy véletlenszam-generatort,
amely A véletlenszimokat general w, valoszintséggel
(0 < w, ,w, = 1), és ezeket klasszikus csatornin
(elektromos, optikai kabelen, legfeljebb fénysebes-
séggel) eljuttatjak a mérések helyszinére, hogy ennek
felhasznalasaval sajit szamitogépeikkel probaljak
reprodukalni a mérési statisztikakat. Az olvas6 megle-
pddhet, hogy miért jutna eszébe barkinek ilyet tenni.
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Aliznak és Bobnak nyomos oka van ra: tudjak, hogy
minden egytittes eloszlast el6 lehet allitani szorzatel-
oszlasok sulyozott atlagaval, vagyis

PG, =Y w, p il A) eI A),
A

itt G I, pe(GIA) 20 s X, paGilA) =X, pp(G1A) =1
barmely A-ra.® Vagyis az egyiittes eloszlasok korrela-
ci6it mindig meg lehet valositani egy A rejtett valtozo
segitségével. Ha ez a rejtett valtozo lokalis, azaz
egyltt utazik a testekkel, legfeljebb fénysebességgel,
akkor modellezi klasszikus elképzeléseiket a szitua-
ciorol. Aliz és Bob kérdése most az, hogy mikodik-e
ez a feltételes eloszlasokra is, vagy lesz olyan mérési
statisztika, amit igy nem lehet megkapni? Ez azért
nem nyilvanval6, mert ekkor nem csak egy adott mé-
résvalasztasra kell tudniuk reprodukilni szamitogé-
peiken a feltételes eloszlasokat, hanem egyszerre
mind a 2X2-re Ggy, hogy az x, y mérésvalasztasok
nem fligghetnek a A rejtett valtozotol.

Osszefonodas

Lesznek olyan preparacidk, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes mérési statisztika meg-
kaphat6 agy, hogy a kozos forrasbol kapott A vélet-
lenszamokkal stulyozott atlagat veszik a megfelelGen
beallitott sajait dobozokkal kapott mérési statiszti-
kaknak,

g, jlx, ) =Y w, qGlx D) gy, A (3)
A

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, ahelyett, hogy egy kozos doboz két végén
kiesG testeken végeznék a méréseket, Aliz és Bob
hasznilhat tobb megfelelGen preparilt sajit dobozt,
minden A-ra, amelyeknek semmi koziik egymashoz,
és a korrelaciot a kozos A rejtett valtozo valositja meg.
Az ilyen, (3) egyenletnek eleget tevé mérési statiszti-
kakat szepardlbatonak nevezik. Viszont nagy megle-
petésiikre lesznek olyan preparaciok, amelyekbdl
kapott mérési statisztikidk nem kaphatok meg igy,
ezeket dsszefonodottnak nevezik.*

%Ez sem egy sulyos allitds, pusztin az egylittes valoszintségek
ekvivalens felirdsa, amire egy egyszerd példa

PP =3 S,pAp = % {Z p(ﬂw} (6,4]

7

P, D
> A0
7

ahol da Kronecker-delta (J;; = 1, ha i = 4, ktilénben 0), és a szog-
letes zarojelekben szerepelnek w;, p,, py (a j'-re valo Osszegzés a
normdlas miatt kellett).

“tt a szeparilhatosagot/dsszefonodast, valamint késébb a loka-
lis rejtett allapotisagot/kormanyozhatosagot és a lokalis rejtett
valtozossagot/Bell-nemlokalitdst csak az adott mérési statisztikdara
vezettiik be. Ezek rokonsdgban vannak, de nem azonosak a kvan-
tumdllapotok esetén bevezetett ilyen nevi korrelacios fogalmakkal,
amelyekrdl az utolso fejezetben beszélink.

8

Alizt és Bobot ez kissé zavarja. A szepardlhatosig
azt jelenti, hogy amikor megkapjak a A adott értékét,
akkor ennek megfelelGen allitjdk be dobozaikat, és
elvégzik a mérést. Tehat egy klasszikus rejtett valto-
z6 klasszikus kommunikaciojaval valositottak meg a
korrelaciot korrelalatlan dobozok kozott. Az Ossze-
fonodas viszont azt jelenti, hogy vannak olyan kor-
relaciok, amelyek igy nem val6sithatok meg. Tehat
az ilyen korrelaciét mutato6 kisérletekre nem gondol-
hatunk egy klasszikus tulajdonsag altal  klassziku-
san Osszekapcsolt” kisérletekként, hanem &k ,kvan-
tumosan Osszefontak”, innen az elnevezés. Aliz és
Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a feltevései-
ken, és megengedik, hogy egyikik altalanosabb
valaszfliggvényeket hasznaljon a kisérleti dobozok
helyett.

Korményozhatdsig

Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes mérési statisztika meg-
kaphat6 Ggy, hogy a kozos forrashol kapott A4 vélet-
lenszamokkal sulyozott atlagat veszik egyikiiknél,
megfelelen bedllitott sajait dobozokkal, masikuknal
pedig valamilyen altalanos valaszfliggvényekkel ka-
pott mérési statisztikaknak,

qCijlx ) =Y w, q,Gi1x ) py( 1y, A (da)
7
barmely x, y méréstipusra és i, j kimenetre, vagy

g, jla, ) =Y w, p,Gilx, ) gy(jly, A) (4b)
A

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiesé testeken végeznék a méréseket, Aliz hasz-
nalhat tobb megfelel6en preparalt sajat dobozt, Bob
pedig megfelel6 altalanos valaszfliggvényt megvalo-
sitd szamitogépet, minden A-ra (vagy forditva), ame-
lyeknek semmi koziik egymashoz, és a korrelaciot a
kozos A rejtett valtozo valositja meg. Az ilyen, (4)
egyenleteknek eleget tevé mérési statisztikakat lokd-
lis rejtett allapotiinak nevezik. Viszont mar nem any-
nyira nagy meglepetésiikre lesznek olyan prepara-
ciok, amelyekbdl kapott mérési statisztikak nem kap-
hatok meg igy, ezeket kormanyozhatonak (steer-
able) nevezik.’

Alizt és Bobot ez kissé jobban zavarja. Az 6sszefo-
nodott korrelaciok nem valosithatok meg lokalis ki-
sérleti dobozokkal és lokalis rejtett valtozokkal, a
kormanyozhaté6 megval6sitisihoz pedig nem elég,
ha a kisérleti dobozt altalinosabb valaszfiiggvényt
megvalosito szamitogépre cserélik az egyik laborban.
Aliz és Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a felte-

Ezen fogalmak elnevezését nem tudjuk megvildgitani a konkrét
kvantumelméleti formalizmus hasznilata nélkul.
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véseiken, és megengedik, hogy mindketten altalano-
sabb valaszfliggvényeket haszniljanak a kisérleti
dobozok helyett.

Bell-nemlokalitas

Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes mérési statisztika meg-
kaphat6 agy, hogy a kozos forrdsbol kapott A vélet-
lenszamokkal sualyozott atlagat veszik valamilyen
altalanos valaszfliggvényekkel kapott mérési statiszti-
kaknak,

g, j1x,) =Y w, pGlx, D pGly, A (5)
A

barmely x, y méréstipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiesé testeken végeznék a méréseket, hasznal-
hatnak megfelel6 altalanos valaszfiiggvényt megva-
16sit6 szamitogépet, minden A-ra, amelyeknek sem-
mi koziik egymashoz, és a korreldciot a kozos A rej-
tett valtozo valositja meg. Az ilyen, (5) egyenletnek
eleget tevé mérési statisztikakat lokdlis rejtett valto-
zosnak nevezik. Viszont nagy meglepetéstikre lesz-
nek olyan prepariaciok, amelyekbdl kapott mérési
statisztikak nem kaphatok meg igy, ezeket Bell-nem-
lokalisnak nevezik.

Alizt és Bobot ez mar nagyon zavarja. Mar az 6sz-
szefont és kormanyozhat6 korrelaciok léte is zavarba
ejté volt, de a klasszikus elképzeléseik keretein beltl
az (5) lokalis rejtett valtozos modell a lehets legalta-
lanosabb szitudciot irja le. El sem tudjik képzelni,
hogy miként mikodik egy ilyen kisérlet, ami az (5)
lokalis rejtett valtozos leirasnak nem felel meg. Klasz-
szikusan azt képzelik, hogy a szétrepiils testparokon
végzett mérések, térszerien szeparaltak 1évén, nem
befolyasolhatjak egymast, de az (5) egyenlet sértilése
azt fejezi ki, hogy a kett6 kozotti kapcsolatot nem
hozhatja létre valamilyen klasszikusan viselkedd,
lokalis rejtett valtozd (specialisan olyan sem, ami
példaul a testek egylittesen létezs szin+forma tulaj-
donsagat kodolna, vagyis nem lehet A e {H, @ H, @)).
Mivel a mérések térszerlen szeparaltak, ez valami-
féle kisérteties tavolhatas”. Ekkor vajon tudnanak
egymasnak fénysebességnél gyorsabban tizenni? Aliz
és Bob a tovabbiakban ezt szeretné ellendrizni.

Nemjelzés

A fénysebességnél gyorsabb jelzéshez az kellene,
hogy példaul Aliz mérésvalasztasa és mérése hata-
sara Bob mérési statisztikdja megviltozzon. Ha Aliz
az x mérést valasztja, akkor Bob y mérése j kimene-
tének valdszinlsége X, g(i, jlx, ) (Ossze kell adni
az Osszes olyan eset valoszintségét, ahol Bob mé-
rési kimenete j). Lehetséges, hogy ez fligg Aliz x
mérésvalasztasatol? Matematikailag lehet ilyeneket
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konstrualni, de az a kérdés, hogy a mérésekbdl ka-
pott statisztikdk ilyenek-e. Aliz és Bob azt veszik
észre, hogy az egylittes mérési statisztikikra mindig
fennall

> qGjlxy =3 qGjla’,p (G

barmely x, x’, y méréstipusra és j kimenetre, és

Y G jlay) =3 qGjlxy)  (6b)
J i

barmely x, y, »” méréstipusra és i kimenetre. Ez azt je-
lenti, hogy a helyi laborok mérési statisztikai nem fiig-
genek a misik laborbeli méréstdl. Az ilyen, (6) egyenle-
teknek eleget tevé mérési statisztikdkat nemjelzének
(no signalling) nevezik. Aliz és Bob ettSl kissé meg-
nyugszik. Az egyikiik mérésvalasztasaval nem tud a
masiknak fénysebességnél gyorsabban tizenni. Bar az
(5)-6t sértd, Bell-nemlokalis korrelaciok 1éte klasszikus
szemléletiik szamara még mindig érthetetlen.

Példdk

Hogy az elmélet ne csak a levegSben 16gjon, nézziink
néhany példat a klasszikus viselkedés kizarasara.

Prepardcios kontextualitds

Elsének a preparaciés kontextualitisra vegylnk pél-
dat, vagyis az (1) feltételek sérilésére. Aliz észreveszi
a kilonboz6 preparicidkhoz tartozo g(il x, s) mérési
statisztikdin azt az érdekes Osszefliggést, hogy bar-
mely s prepariacidhoz lehet talalni masik harom olyan
prepardciot, amelyekben a szin- és formameérések
statisztikai egymaséibol tiikrozéssel” kaphatok (u <>
1-u, lasd a (7a) tablazatban). Jeloljunk tetszéleges
négy ilyen mérési statisztikat megvalosité preparaciot
se {1, 2, 3, 4} cimkékkel,

1 2 3 4
* u u 1-u 1-u
* | 1-u  1-u u u (7a)
0 v 1-v v 1-v
O 1-v v 1-v v

ahol 0 < u, v < 1. Ekkor az is teljestil, hogy ha szaba-
lyos pénzfeldobassal vilaszt az 1-es és 4-es prepara-
cio kozott, akkor ugyanazt a mérési statisztikat kapja,
mintha ugyanigy valogatna a 2-es és a 3-as kozott,

lq(zlx, 1)+lq(zlx,4) =
2 2 (7b)

1

(il x, 2)+%q(z’|x,3).
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Masrészt kap olyan mérési statisztikat, ahol

(70

u =

_1+1/y2
5=

Hogyan lehetne belatni, hogy az ilyen mérési statiszti-
kakat nem lehet megadni w(A | s) salyok és p(ilx, 1)
valaszfiiggvények altal (1) szerint?

Ehhez elGszor az (1a) egyenletbeli p(i |l x, A) valasz-
fuggvényeket kell megtalalnunk. Az egyik ilyen lehet-
séges valaszfiiggvény a piros kockak esetét visszaadd
PaO¥ | szin”) = 1, pg(¥k | szin”) = 0, pg(A 1 forma”) =1,
pa(Ol forma”) = 0, és hasonldan elkészithetSk a piros
gomboket, kék kockakat és kék gomboket megado pe,
Dm, De Valaszfiiggvények, amelyek felvett értékei a tab-
lazat oszlopaiban talalhatok

* 1 1 0 0
* 0 0 1 1 (8a)
m) 1 0 1 0

@) 0 1 0 1

Célszerd, mert kifejezs, ezeket a specialis valaszfligg-
vényeket ilyen szimbolumokkal indexelni. Fontos
észrevétel, hogy minden lehetséges altalanos valasz-
fuggvény ilyenek ,sulyozott atlagaként” megkaphato,
vagyis

pllx) = wg pglilx) + we pglilx) + sh)
+ wg Pu(i 1) + we pelil x),

ahol a sulyok wy, we, W, e =0 és wy+ e+ gt e
= 1. Gyakorlasképpen olvassuk le a lehetséges p(i | x)
valaszfiggvény értékeit:

* Um+ We
* wmt We (8c)
O || wa+um
©) We * We

Mivel igy minden valaszfliggvény megkaphato, ezért
elegendd négyértékd A rejtett viltozot haszndlni, és
kézenfekvé a rejtett valtozo értékeinek kozvetlentl a
valaszfiiggvények indexeit hasznalni, A€ {(H, @ W @)},

pGilx, )= p,(ilx) 8d)

klasszikus elképzeléseinket kifejezendé a testek
egylittes szin és forma tulajdonsagair6l. A kevertebb,
altalanos valaszfliggvények (8b) esetét sem hagyjuk ki
igy, hanem a hozzajuk tartoz6 atlagolasokat az (1a)
egyenletbeli w(A | s) stilyokra haritjuk at.

10

Misodszor az (1a) egyenletbeli w(Als) salyokat
kell meghataroznunk. Kiderll, hogy ezek lehetséges
értékei®

1 2 3 4
| Wg We—€ Ug—E Wet&
[ We UWmtE WetE Ug—E&; ©))
| U We+E UWgtE We—§&
o We UWm—& We—§& Wmté

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

(10)

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

—We L &, &, &< 1—w,.

1 1
—wA D+ = w14 =
2 2 (11

- %w(ﬂl2)+%w(il3)

barmely A-ra, ami (9) oszlopai kozotti dsszefiiggés
barmely sorara

Unt We = We + g = (& + &+ &),
amibdl a wy + we + We + wyg = 1 normalas miatt
(12)

adodik, ahol felhasznaltuk a (10)-beli als6 korlatot.

Tehat azt kaptuk, hogy tetszéleges s preparaciot
véve, ha létezik hozza rejtett valtozo, amelynek sulyai
wAd1s) = (um, We, Um, We) (9 1-es oszlopa), akkor,
mivel 1étezik hozza masik harom preparacio (7a) elsé
négy oszlopa szerinti mérési statisztikakkal, az ezeknek
megfelelS stlyok kozott (9) szerinti kényszerek 1épnek
fel, amelyek (11) miatt az eredeti (wyg, We, We, Um)
sulyokra adnak kényszert. Ezt kell valahogyan kihasz-
nalnunk.

A mérési statisztikabol képezzik a

Q(s) == qgkls)—gkls)+g@Tls) - qgOls)

mennyiséget, amely (8c) miatt

2ug+weg) =1-(&+&+&)<1+ 3w,

QO(s) = 2(wg— we) = 2(wg + We) — 4 We
lesz, ami (12) miatt

Q(s) <1

opéldaul (7a) elsé és masodik oszlopabol (8¢) alapjin azt kap-
juk, hogy (9) els6 és misodik oszlopaiban az elsé két tag, a maso-
dik két tag, az elsé és harmadik, valamint a masodik és negyedik
tag 0sszegének meg kell egyezni. Ezért a

wA12) = (we+e, ug+ €', weg+e”, ug+€e”)

okos ansatz-cal élve az € valtozok rogzilnek.
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barmely s mérési statisztikara, viszont ha behelyette-
siti a (7¢) mérési statisztikat, akkor

0=V2>1,

ami ellentmondas. Tehat a (7a), (7¢) mérési eredmé-
nyek nem kaphatok meg az (1) nemkontextualis mo-
dellbdl.

Bell-nemlokalitas

Kicsit konnyebb a dolgunk, ha Bell-nemlokalisan kor-
relalt mérési statisztikara szeretnénk venni egy példat,
vagyis ami nem kaphat6 meg (5) lokilis rejtett valtozos
modellként. Példaul az egyik szélsGséges esetben Aliz
és Bob a kovetkez6 mérési statisztikat kapjak,

* * a O

q- q: q- q.
q. q- q: q-
q- q: q: q- (13)
q. q- q- q.

O Q% *

q. = (1i1/\/§)/4.

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

Vegylk egy Kkicsit szemiigyre, hogy az (5) feltétel
milyen mérési statisztikakat enged meg. Aliz és Bob
lehetséges teljesen dltalanos (8b) valaszfliiggvényeit az
el6z6 fejezetben megtalaltuk. Ezekbdl a helyi valasz-
fuggvényekbdl kaphatd (5) lokalis rejtett valtozos
modellel megkaphaté6 meérési statisztikak altalanos

alakja (8d) valaszfliiggvényekkel

; wlpA(il‘X, l)pB(]U/, /’l) =

= w..p(llxa .)p(jly, .)+
+ wge pUilx, M) p(jly @) +

+ wgg pC Lo, @) pQly, ) + (14)

+ wme pUilx, M) p(jly, @) +

+ wem plilx, ® p(Gly M) +
+ wee PUilx, @) p(jly @),

ahol 6sszesen 16 tag van az 6sszegben, a 4x4 lokalis
valaszfliggvényhez. (Itt most a rejtett valtozo értékei a
szin+forma tulajdonsigok parjai, 4 € {Hill, 1O, HE, HO,
..., @@}) Ezek kozil mindegyik négyféle mérésparhoz
fog 1-et rendelni, amit kissé faraszto lenne felirogatni,
de, koszonhetSen az okos cimkézésnek, a valoszind-
ségek konnyen leolvashatok. Példaul az az eset, ami-
kor Aliz szinmérésének kimenete %, Bob formameéré-
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sének kimenete O, akkor fordulhat el&, ha Aliz mérése
,kek” valaszfiggvény szerint (ezek p(ilx, M) vagy
plilx, @) és Bobé pedig ,kocka” vialaszfliggvény
szerint viselkedik (ezek p(jly, M vagy p(jly WD),
ennek val6szinlsége, vagyis a lokalis rejtettvaltozos
valaszfiggvény (%, 3| szin”, ,forma”) eleme, a meg-
felel6 szorzat valaszfiggvények sulyainak Osszege,
Wam + Wam + Wem + Wem, aMi az alabbi tdblazat % so-

ranak és O oszlopanak metszetébe kertil.

*

*

Ugmt Ume+ Wemt Wee

Ugmt Umet+ Womt Wee

Ugmt Ume ™t Womt Wee

Ugmt Ume ™t Womt oo

O Q| * x

Ugmt Wme* Umm™ Ume

Wemt Weet Wem ™ Wee

a

Ugmt Umet Ummt Unme

UWom™t Weet Wem™t Wee

s

O

Ugmn T Wgmt Wem™ Wom

Ugmt Wpm* Wem™ Wom

Umet+ Umet Wee ™ Wee

Umet+ Umet oo ™ Wee

O Q| * *

Ugnt Ugm ™ Uan ™ Unn

UWem™ Womt Wem ™ Wem

Umet+ Umet Ume ™ Wme

Weet Wee ™ Weet Wee

A kérdés tehat az, hogy talalhatunk-e olyan nemne-
gativ, 1-0sszegl Ugm, Ume, ---» Wee Sulyokat, ame-
lyekre az iménti tablazat visszaadja a (13) mérési
statisztikat. Ez egyaltalan nem tlinik konnyd feladat-
nak, de szerencsére mar megoldottak. Legyen Qaz a
mennyiség, amit ugy kapunk, hogy egy egylittes mé-
rési statisztika elemeit megszorozzuk +1 és —1-ekkel
az alabbi médon

* * a @)
* || +1 -1 | +1 -1
* -1 +1 -1 +1
O +1 -1 -1 +1
O | -1 +1 +1 -1

és az elemeket Osszeadjuk. Ha ezt a Q mennyiséget
egy lokalis rejtett valtozos modell (15) mérési statiszti-
kajabol képezzik, az elGjelek Ggy jatszanak Ossze,
hogy mindegyik w, stly kétszer fog szerepelni, vagy
minusz kétszer (kettS ki fog esni a négybd),
Q=2(tlgm + Une + Wom — Wee ~ lum~—--- * ge),

amire a

—2<0<2
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korlatok adodnak, mivel a w; salyok nemnegativak és

az Osszeglk 1. Viszont ha ugyanezt a Q mennyiséget

képezziik a (13) mérési statisztikabol, azt fogjuk kap-

ni, hogy
Q=8(g-q)=-2y2<-2

ami ellentmondas. Tehat a (13) mérési eredmények

nem kaphatok meg az (5) lokalis rejtett valtozos mo-
dellbdl.

Osszefoglalds, kitekintés

Attekintettiik a kvantumelmélet alapjainil megbtvo
nemklasszikus viselkedés kiilonb6z6 megnyilvanula-
sait. Ennek soran az Gigynevezett operacionalista tar-
gyalast kovettiink, amelyben a preparacidkat ,prepa-
racios utasitasok” adjak meg, a fizikai mennyiségeket
pedig ,mérési utasitisok”, és a vizsgalt kérdések azt
célozzak, hogy a kisérletekben keletkez6 mérési sta-
tisztikdk mogé milyen ontoldgiai modellek tehetSk.
Kiderilt, hogy a méréseket nem lehet — a klasszikus
személetiinknek megfelel6 — nemkontextualis model-
lel leirni, a korrelaciokat pedig nem lehet — a klasszi-
kus személetiinknek megfelel6 — lokalis modellel
leirni. A targyalas soran nem hasznaltuk a kvantumel-
mélet leirdsahoz sziikséges fogalmakat, csak a kisérle-
tekben kapott mérési statisztikdak tulajdonsagait vizs-
galtuk. Ennek nagyon fontos kovetkezménye, hogy a
kontextualitas és a nemlokalitas problémaja fliggetlen
a kvantumelmélettsl, a valésagos jelenségekben all
fenn. A kvantumelmélet jol irja le a kisérleteket,
emiatt kontextualis és nemlokails.

Szandékosan nem valasztottunk szamértékd (fizi-
kai dimenzi6s) mérheté mennyiségeket, erre ugyanis
nincs sziikség a kvantumos viselkedés szemléltetésé-
hez. Ezért azutan nem is lehet varhato értékeket és
szOrast sem szamolni, sem a szokasos formaja hataro-
zatlansagi, Bell- és egyéb egyenl6tlenségeket felirni,
de nem is kell. A kvantumossag megragadasahoz ele-
gendd volt a mérési statisztikat tekinteni, ami igy tar-
gyalhato a lehetd legletisztultabban. A konkrét szin—
forma jelolés pedig a szamolasokat teszi konnyen
kovethetéve.

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

A kontextualitds modern val6szintségi elmélete [1]
megktiilonboztet preparicios és mérési kontextuali-
tast. (Lasd még Szabo Gabor kapcsolodod cikkét e
szamban.) Ezek kozil az el6bbire tudtunk példat mu-
tatni az el6z6 fejezetben [2] a felvazolt egyszerd kisér-
leti szituacioban (két éles mérés két-két kimenettel),
az utobbihoz mar hiaromféle mérés kellett volna [3],
legalabbis nem ismertink egyszertibb példat. (A szo-
kasos Kochen-Specker-kontextualitas és Mermin-
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négyzet témai [4] is az altalanos elmélet utdbbi részé-
nek specialis esetei.) Fontos megjegyezni, hogy az
(1b) feltétel miatt maga a kvantumallapot sem lehet a
rejtett valtozo. (Lisd az elsé két labjegyzetet!)

A kulonbozs korrelaciofogalmakat is a felvazolt
egyszerd kisérleti szituacidban vezettik be, emiatt
ezek csak az adott konkrét mérések statisztikainak
kilonb6z6 korrelacioira vonatkoznak. A kvantumel-
mélet keretein beliil a megfelels korrelacios fogalma-
kat az dsszes lebetséges mérésre nézve definidljak a
kvantumadllapotok terén. Vagyis azt a kérdést teszik
fel, hogy ha adott egy kvantumallapot, akkor az vajon
megenged-e szeparalhaté (3), lokalis rejtett allapota
(4), vagy lokdlis rejtett valtozos (5) leirast tetszdleges

Jajta mérésekre, ami szigorubb feltétel. Példaul egy

osszefont kvantumallapot is vezethet szeparalhato
mérési statisztikara egy konkrét méréskészlet esetén.
Ez pusztan azt jelenti, hogy ezekkel a mérésekkel az
allapot 0Osszefonoédasahoz ,nem lehet hozzaférni”,
ahhoz mas mennyiségek méréseit is meg kellene en-
gedni. Erdekességként megjegyezziik, hogy matema-
tikailag konstrualhatok olyan egylittes mérési statisz-
tikak is, amelyek nem allithatok el6 kvantumos esz-
kozokkel sem [5].

A kvantumallapotok 6sszefonodasat [6, 7] Schro-
dinger-kormanyozhatosagat [8, 9] és Bell-nemlokalita-
sat [10, 11] a korrelaciok kilonbozé kvantumos aspek-
tusainak értjiikk. (A Bell-nemlokalitasrol lasd még Ko-
niorczyk Matyds kapcsolodo cikkét e szamban.) Mivel
a kvantumosan viselkedé rendszerek q,(i1x), gz(j 1)
valaszfiiggvényei specialis esetei az altalanos p,(i | x),
(1) valaszfiggvényeknek, ezért konnyen lathato,
hogy a szeparalhato eset ((3) minden mérésre) mindig
lokdlis rejtett dllapotd ((4) minden mérésre), az pedig
mindig lokalis rejtett valtozoés ((5) minden mérésre).
Visszafelé pedig, a Bell-nemlokalis mindig korma-
nyozhato, ami pedig mindig ¢sszefont. (Van még egy
korrelaciotipus, a diszkord [12], amelyet a felvazolt
egyszerl kisérleti szituacioban nem lehet megfogal-
mazni. A diszkord ezeknél gyengébb, ami Osszefont,
az mindig diszkordans.) Ezek a fogalmak tgynevezett
tiszta kvantumallapotok esetében egybeesnek, de alta-
laban nem: van olyan kvantumallapot, ami lokalis rej-
tett valtozos, de kormanyozhatd (nem lokalis rejtett
allapot), illetve ami lokalis rejtett allapota, de 6ssze-
font (nem szeparilhatd). Ahhoz, hogy ezekre példat
mutassunk, mar konkrét kvantumallapotokat kellene
felirnunk, mivel a lehetséges ¢,, g dobozokrol kelle-
ne tudnunk beszélni, ami nem célja e cikknek. Azért
tudtunk példat mutatni Bell-nemlokalis esetre az el6z6
fejezetben [13], mert a lokalis rejtett valtozos modell
(5) definici6jdban csak a lehetséges p,, py klasszikus
valaszfiggvényekrdl kellett beszélniink. Ezt eszkoz-

Sfriggetlenségnek nevezik. A példat a Clauser—-Horne—

Shimony—Holt-egyenlétlenség adta [13], amely a Bell-
egyenl6tlenségek egy esete. Altalinosan Bell-egyen-
I6tlenségnek nevezzik az (5) lokdlis rejtett valtozos
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modellel leirhatdé mérési statisztikak elemei kozotti
egyenlétlenségeket. A 2022. évi fizikai Nobel-dij ez
egyenldtlenség sértilésének kisérleti kimutatasat jutal-
mazta. (B6vebben lasd Asboth Janos cikkét a Fizikai
Szemle 2022. novemberi szamaban [14].)
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