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Klasszikus fizikának nevezzük a kvantum elõtti fizi-
kát, és ezzel kapcsolatban az a legizgalmasabb kér-
dés, hogy mitõl nemklasszikus a kvantum. A nem-
klasszikus viselkedés tettenérésére egyszerû gondo-
latkísérletek klasszikus leírásának lehetõségét/lehetet-
lenségét fogjuk tekinteni.

Klasszikus és kvantum

A kvantumelmélet elõször is egy valószínûségi elmé-
let, vagyis nem mondja meg, mi lesz egy egyedi mé-
rés kimenetele, csupán azt, hogy a lehetséges kime-
netelek mekkora valószínûséggel következnek be.
Ettõl még persze viselkedhetne teljesen klasszikusan
is, viszont ez egy olyan valószínûségi elmélet, ami
„hullámzik”. A klasszikus fizikában találkoztunk hul-
lámegyenlettel leírt elméletekkel (mechanikai, hidro-
dinamikai, elektromágneses hullámok), ezekben a
hullámok lineáris szuperpozícióra képesek. Ez azt
jelenti, hogy az egyenlet megoldásainak számszorosa
(akár negatív is) és összege, különbsége is jó megol-
dás lesz. A klasszikus fizikában találkozunk valószí-
nûségi elméletekkel is, amikor bizonyos változókat,
amelyek meghatározzák a mérések kimeneteleit, nem
veszünk részletesen figyelembe, általában azért, mert
értéküket nem ismerjük. A valószínûségekre viszont a
lineáris szuperpozíció helyett a konvex kombináció
(súlyozott átlag) lesz a természetes struktúra. A kvan-
tumfizikában a valószínûségek az úgynevezett való-

színûségi amplitúdók abszolútérték-négyzetei. Az
elõbbiek konvex struktúrájához jön az utóbbiak lineá-
ris struktúrája: az amplitúdók lehetnek negatívak (sõt,
lehet komplex fázisuk is), és egy hullámegyenletnek,
a Schrödinger-egyenletnek engedelmeskednek. Ezért
lineáris szuperpozícióra képesek, például kioltó inter-
ferenciára is. A kvantumelmélet minden furcsasága
végsõ soron ennek az alul megbúvó lineáris struktúrá-
nak köszönhetõ. Az alapkérdés ezzel kapcsolatban
az, hogy léteznek-e olyan, klasszikusan viselkedõ
rejtett változók, amelyekhez ugyan nem férünk hozzá,
de velük végsõ soron determinisztikusan (vagy leg-
alább klasszikusan sztochasztikusan) írhatnánk le a
mérések kimeneteleit. Nyomós indokaink vannak azt
gondolni, hogy a lokalitás feltételezése mellett nem
léteznek ilyenek. A 2022. évi fizikai Nobel-díj az en-
nek vizsgálatára irányuló kísérleteket jutalmazta.

A cikk célja, hogy minimális eszközökkel világítsa
meg a kvantumkorrelációk és a rejtett változók témá-
ját. Ehhez csak valós számokra, a négy alapmûveletre
és egy kevés klasszikus valószínûségszámításra lesz
szükségünk, kvantumelméleti számításokat nem is
fogunk végezni. E megközelítés hátránya az, hogy az
említett lineáris struktúrát közvetlenül nem mutatja
meg, csupán a következményeivel szembesít. Elõnye
viszont, hogy egyszerûbb, és bizonyos esetekben
kvantumelméletre nem támaszkodó, nagyon erõs állí-
tásokat tud tenni. Célunk érdekében a fõszövegben
szigorúan megmaradunk a minimális eszközöknél, a
kvantumelméleti formalizmus és fogalmak használata
nélkül. A kvantumelméletet ismerõk számára fontos
magyarázó, kitekintõ megjegyzések és irodalmi hivat-
kozások az utolsó fejezetbe kerültek.

Módszerünk a szokásos „gondolatkísérleti fizika”
lesz, klasszikus mennyiségekkel elvégzett gondolatkí-
sérletekkel mutatjuk meg a jelenségeket. A kvantu-
mos viselkedés megjelenítéséhez itt az olvasónak el
kell fogadnia néhány extra játékszabályt, valamint el
kell hinnie a kísérletek kvantumelmélettel összhang-
ban lévõ eredményeit.

Kísérlet

A példa a kísérletre legyen egy doboz, amelybõl egy
lyukon keresztül testek hullanak. Nem tudjuk, hogy
ezek micsodák, de végezhetünk méréseket. Kétféle
mérhetõ mennyiség lesz, szín és forma. A szín lehes-
sen piros és kék, a forma pedig kocka és gömb. Le-
gyen sötétség, a forma mérése tapintással történjen, a
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színé pedig látással úgy, hogy a testek felületét egy
keskeny nyalábú zseblámpával igen kis helyen vilá-
gítják meg, így ez által a forma nem tudható meg. Az
elsõ játékszabály legyen, hogy a kétféle mérés közül
csak az egyiket lehet elvégezni. Kiválasztható, hogy
melyiket, de a mérés után a test felrobban mondjuk a
kezünk vagy a fény hõjétõl, és nincs lehetõség a má-
sik mérés elvégzésére ugyanazon a testen. Sok egyedi
mérést végezve, véletlenszerûen választva a szín és
forma mérése között, az eredmények bekövetkezését
megszámolva, ha ezek relatív gyakorisága konvergál-
ni látszik (a fluktuációk megfelelõen törpülnek el a
mintavételezés számával) akkor ezek jól közelítik
határértéküket, a valószínûségeket, és legyen

értelemszerû jelöléssel. Ezek együttesét mérési sta-

q (✷) := N (✷)
N (✷) + N (✷)

, q (✷) := N (✷)
N (✷) + N (✷)

,

q (❒) := N (❒)
N (❒) + N (❍)

, q (❍) := N (❍)
N (❒) + N (❍)

tisztikának nevezzük. Mivel csak ezek a kísérletileg
hozzáférhetõ mennyiségek, nem is tekintünk mást.
Nem tudjuk például a piros kockák

gyakoriságát, mert a benne szereplõ mennyiségek

q (■) = N (■)
N (■) + N (●) + N (■) + N (●)

játékszabályaink szerint nem mérhetõk, vagy színt,
vagy formát mérhetünk. (Nem is biztos, hogy lehet
piros kockákról beszélni, de errõl majd késõbb…)
Ugyanezért szokták használni a feltételes jelölést:
q (✷) ≡ q (✷|„szín”), „piros” kimenetet akkor kapha-
tunk, ha „színt” mérünk, és így tovább. (Ez ismerõs
annak, aki ismeri a feltételes valószínûségek fogalmát,
de itt elegendõ azt látni, hogy mindkét méréshez tar-
tozik egy eloszlás, q (✷) + q (✷) = 1 és q (❒)+ q (❍) = 1.)

A mérési statisztikára általánosan a

jelölést használjuk, ahol x a mérés típusát tartalmazó

q (i|x ) := N (i|x )

i ′
N (i ′|x )

változó, x = „szín” vagy x = „forma” értékeket vehet fel,
i pedig a mérés kimenetelét tartalmazó változó, i = ✷
vagy i = ✷, ha a mérés típusa x = „szín”, i = ❒ vagy i = ❍,
ha a mérés típusa x = „forma”. Nyilván 0 ≤ q (i|x ), és
minden x mérésválasztásra

külön-külön, a definícióból adódóan.

i

q (i|x ) = 1

Különbözõképpen viselkedõ dobozok létezhetnek,
amelyek különbözõ mérési statisztikákat adnak. Eze-
ket különbözõképpen preparált dobozoknak nevez-
zük. A második játékszabály legyen az, hogy a dobo-
zokon van néhány csavar, amelyek állítgatásával –

nem tudjuk, hogyan, de – az összes olyan preparációt
el lehet készíteni, amelyek – itt nem részletezett mó-
don – a kvantumelmélettel leírható módon viselked-
nek. Ahol szükséges, a q (i|x, s ) jelölést használjuk az
s preparációbeli mérési statisztikára.

A kísérleteket végrehajtó PhD hallgatókat hagyomá-
nyosan Alíznak és Bobnak hívjuk (csak ketten lesz-
nek). Fontos megjegyezni, hogy õk csak azért szerepel-
nek, mert kényelmes rájuk hivatkozni egy mesében,
nem gondolunk ilyenkor semmiféle pszichikumra. A
mérést elõre beállított automaták is végezhetik, és ilye-
nek is végzik a valódi kísérletekben. Alíz és Bob felada-
ta egyrészt elvégezni a kísérleteket, másrészt nyakon
csípni a kvantumos viselkedést: ez akkor sikerül nekik,
ha nem lehet klasszikus eszközökkel reprodukálni,
szimulálni a mérési statisztikákat.

Egy labor

Alíz elvégzi a fent leírt kísérletet egy dobozból kihulló
testek szín- és formatulajdonságain. Kipróbál nagyon sok
lehetséges preparációt, mindegyikkel elvégzi a mérést,
minden testnél véletlenszerûen választ a szín és forma
mérése között, és lejegyzi a relatív gyakoriságokat.

Határozatlanság

Alíz azt tapasztalja, hogy akármelyik preparációt hasz-
nálja is, a szín és forma mérése legalább egyikénél
mindkét lehetséges értéket megkaphatja a méréssel.
Például lehet olyan preparáció, ami után csak kockát
ad a forma mérése, de a szín mérése pirosat és kéket
is. Lehetnek sokkal zajosabb kimenetek is, ahol mind-
két szín és mindkét forma is elõfordul. Olyan viszont
nem lesz, ahol például a forma mérése mindig kockát
ad, a színé pedig mindig pirosat. Ezt nevezzük hatá-
rozatlanságnak. Azt is észreveszi, hogy ha csak az
egyik mérést tekinti, akkor bármilyen eloszlást meg-
kaphat valamilyen preparációkra, de ez korlátozást
jelent a másik mérés lehetséges eloszlására.

Alízt ez kissé zavarja. Miért ne lehetne a doboz tele
piros kockákkal? Klasszikus szemléletével minden
esetre azt tételezi fel, hogy mind a szín, mind a forma
a testek valamilyen fix értékû tulajdonsága, amelyet õ
csak megmér. Azt gondolja, hogy a mérés megzavar-
hatja a testet, és elronthatja a mért tulajdonságot. Azt
sem látja, hogy ez a mérés általi megzavarás az õ
ügyetlensége-e, vagy pedig nem is lehetne jobban
mérni. Másrészt az is lehetséges, hogy már a prepará-
ció sem tökéletes.

Kontextualitás

Alíz feltételezi, hogy az egyedi mérés kimenetelét egy
λ rejtett változó meghatározza. Azért rejtett, mert
nincs rá közvetlen mérés, aminek λ lenne a kimenete.
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Ilyen rejtett változó lehetne például a testek együtte-
sen létezõ szín+forma tulajdonsága, λ ∈ {■, ●, ■, ●}, de
ennél sokkal általánosabb eseteket is meg akar en-
gedni. Lehetséges, hogy az adott s preparáció a rejtett
változót nem rögzíti pontosan, csak egy w (λ |s ) való-
színûséggel (nyilván w (λ |s ) ≥ 0 és ∑λ w (λ|s ) = 1).
Alíz azt kérdezi, vajon lehetséges-e, hogy a rejtett
változó megadja a mérés kimenetelét, vagyis fennáll-e
a mérési statisztikákra

bármely s preparációra, x mérésválasztásra és i mérési

(1a)q (i|x, s ) =
λ

w (λ |s ) p (i|x, λ )

eredményre. Itt p (i|x, λ ) valamilyen válaszfüggvény,
amely megadja, hogy milyen valószínûséggel kaphat-
ja meg az x mérésre az i kimenetet, ha a rejtett válto-
zó λ értéket vesz fel (nyilván p (i|x, λ ) ≥ 0 és
∑i p (i|x, λ ) = 1). Ha p (i|x, λ ) csak 0 vagy 1 lehet,
akkor a rejtett változó pontosan meghatározza a mé-
rés kimenetelét, de Alíz ezt nem követeli meg általá-
ban: így figyelembe tud venni számára ismeretlen
folyamatokat, preparációs bizonytalanságot (w (λ |s )-
en keresztül), mérési hibát, vagy a mérés megzavaró
hatását is (p (i|x, λ )-n keresztül). Viszont kiró még
egy fontos feltételt, ugyanis így (1a) triviálisan telje-
sül.1 Magából a konstrukcióból következik ugyanis,

1Ez nem egy súlyos állítás, pusztán a valószínûségek ekvivalens fel-
írása,

ahol δ a Kronecker-delta (δλ,s = 1, ha λ = s, különben 0), vagyis a

q (i|x, s ) =
λ

δ λ,s q(i|x, λ ),

w (λ|s ) := δλ,s és p (i|x, λ ) := q (i|x, λ ) választás kielégíti az (1a)
feltételt.

2Az elõzõ lábjegyzet w (λ|s ) := δλ,s választása már nem elégíti ki
az (1b) feltételt: Kronecker-delták átlaga nem lesz Kronecker-delta.

hogy ha Alíz r (k ) valószínûséggel válogat sk prepará-
ciók közül, (ezt is egy értelmes preparációnak tekinti,
és -sal jelöli), akkor a mérési statisztika a különbözõs
preparációk statisztikáinak súlyozott átlaga,

ami alapján a rejtett változó preparációhoz tartozó

q (i|x, s ) =
k

r (k ) q (i|x, sk ),

s
súlyai az sk preparációkhoz tartozó súlyainak ugyan-
úgy súlyozott átlaga kell legyen,2 vagyis

Az ilyen, (1) egyenleteknek eleget tevõ mérési statisz-

(1b)w (λ |s ) =
k

r (k ) w (λ |sk ).

tikákat (preparációsan ) nemkontextuálisnak nevezik,
és ezt tekintik a klasszikus viselkedés egyik fontos
szükséges feltételének. Azt jelenti, hogy a preparáció
és a mérés elválik, klasszikusan leírhatók, és közöttük
valamilyen klasszikusan viselkedõ rejtett változó te-
remt kapcsolatot. Viszont, Alíz nagy meglepetésére,
nem lehet a sok különbözõ preparációra kapott méré-
si statisztikát ilyen módon leírni, tehát ezek (prepará-

ciósan ) kontextuálisak. (Késõbb konkrét példát mu-
tatunk ilyen esetre.)

Alízt ez nagyon zavarja. Az (1) egyenletek nagyon
általános szituációt írnak le. El sem tudja képzelni,
hogy hogyan mûködik egy kísérlet, ami az (1) leírás-
nak nem felel meg. Fizikailag azt képzeli, hogy a pre-
paráció és a mérés elválik egymástól (például a mérés
választását nem befolyásolja rejtett változó), de az (1)
egyenletek sérülése azt fejezi ki, hogy a kettõ közötti
kapcsolatot nem hozhatja létre valamilyen klassziku-
san viselkedõ rejtett változó (speciálisan olyan sem,
ami a testek együttesen létezõ szín+forma tulajdonsá-
gát kódolná, vagyis nem lehet λ ∈ {■, ●, ■, ●}).

Alíz, kissé vonakodva bár, de elfogadja, hogy az
(1b) feltételt nem követelheti meg. A továbbiakban a
korrelációkat szeretné vizsgálni, és kissé gyengít a
feltevésein, kevesebbel is megelégszik. A lényeg szá-
mára az, hogy az ilyen méréseket egy p (i|x ) válasz-
függvénnyel le lehet írni, (amitõl semmi mást nem
követelünk meg, mint p (i|x ) ≥ 0 és ∑i p (i|x ) = 1).
Nyilván kvantumos kísérlet esetén

és korlátlanul erõs klasszikus számítógéppel bármely

p (i|x ) ≡ q (i|x ),

ilyen mérési statisztikájú kimenetet tetszõleges pon-
tossággal lehet generálni, tehát ilyen szinten nincs
szükség klasszikus fizikán túlmutató elvekre. Fontos
látni, hogy Alíz nem csak a mérésben kapott q (i |x )
válaszfüggvényeket tudná elõállítani, hanem olyano-
kat is, amelyek mérésben nem kaphatók meg. Pél-
dául olyat, ahol a forma mérése mindig kockát ad, a
színé pedig mindig pirosat, vagyis p (✷|„szín”) =
p (❒|„forma”) = 1, p (✷|„szín”) = p (❍|„forma”) = 0,
noha nem lesz ennek megfelelõ q (i |x ) mérési sta-
tisztika a laborban.

Két labor

A korrelációk vizsgálatához egynél több párhuzamos
kísérletet kell tekintenünk. Mondjuk kezdetnek ket-
tõt, és ebben a munkában ennyinél is maradunk. En-
nek modellje egy doboz, amelynek két szemközti ol-
dalán levõ egy-egy nyíláson egyidejûleg hullanak ki
testpárok, amelyek mindkét tagján szín vagy forma
mérése végezhetõ.

Kísérlet

Alíz segítségül hívja Bobot, akivel a doboz egy-egy
végén kihulló testeken végezhetik a korábban ismer-
tetett méréseket. Mivel a két mérés adatai közötti kap-
csolatot szeretnék vizsgálni, ezért fontos, hogy a do-
boz két végénél levõ egyedi mérések ne befolyásol-
hassák egymást. Ezért a doboz két végéhez egy-egy
csövet illesztenek, amelyek jó messzire lévõ laborjaik-
ba vezetik a testeket, amelyek kellõen távol vannak
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egymástól ahhoz, hogy egy fényjelnek se legyen ideje
eljutni egyikbõl a másikba annyi idõ alatt, ami egy
mérés kiválasztásához és elvégzéséhez szükséges. Ezt
úgy mondják, hogy a két egyedi mérés egymástól
térszerûen szeparált, a relativitáselmélet alapján egyik
sem lehet hatással a másikra.

A kísérlet során most nem csak megszámolják a
kimeneteket és kiszámítják ezek relatív gyakoriságát,
hanem minden egyes körben fel is jegyzik egy táblá-
zatba, hogy melyik mérést választották és erre melyik
kimenetet kapták. Miután elegendõ mérést végeztek,
összevetik táblázataikat. Lesznek olyan esetek, ami-
kor mindketten színt mértek, ekkor a négyféle eset
számai N(✷,✷), N(✷,✷), N(✷,✷) és N(✷,✷), amelyekbõl
számolt valószínûségek

Amikor Alíz színt mér, Bob pedig formát, a négyféle

q (✷,✷) := N (✷,✷)
N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷)

,

q (✷,✷) := N (✷,✷)
N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷)

,

q (✷,✷) := N (✷,✷)
N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷)

,

q (✷,✷) := N (✷,✷)
N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷) + N (✷,✷)

.

eset N (✷,❒), N (✷,❍), N (✷,❒), N (✷,❍) számaiból

illetve hasonlóan, amikor Alíz formát mér, Bob pedig

q (✷,❒) := N (✷,❒)
N (✷,❒) + N (✷,❍) + N (✷,❒) + N (✷,❍)

,

színt, valamint amikor mindketten formát mérnek,
akkor

értelemszerûen. Célszerû ezeket az adatokat, az együt-

q (❒,✷): = N (❒,✷)
N (❒,✷) + N (❒,✷) + N (❍,✷) + N (❍,✷)

,

q (❒,❒): = N (❒,❒)
N (❒,❒) + N (❒,❍) + N (❍,❒) + N (❍,❍)

,

tes mérési statisztikát, táblázatba gyûjteni,

✷ ✷ ❒ ❍

✷ q (✷,✷) q (✷,✷) q (✷,❒) q (✷,❍)

✷ q (✷,✷) q (✷,✷) q (✷,❒) q (✷,❍)

❒ q (❒,✷) q (❒,✷) q (❒,❒) q (❒,❍)

❍ q (❍,✷) q (❍,✷) q (❍,❒) q (❍,❍)

ahol soronként Alíz, oszloponként Bob adott mérés-
választásaihoz és kimeneteihez tartozó valószínûsé-
gek vannak. Az egy mérés esetéhez hasonlóan, az
írást megkönnyítendõ, a

jelölést használjuk az együttes mérési statisztikára,

q (i, j|x, y) = N (i, j|x, y )

i ′ j ′
N (i ′ , j ′ |x, y )

ahol x Alíz, y pedig Bob mérésének típusa, i Alíz, j
pedig Bob mérésének kimenete.

Korreláció

Lesznek olyan preparációk, ahol Alíz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az együttes valószínûségek a két mé-
résben kapott valószínûségek szorzatai, méghozzá
olyanoké, amelyek – megfelelõen beállított dobozok-
kal – maguk is megkaphatók:

q (✷,✷) = qA(✷) qB(✷), q (✷,✷) = qA(✷) qB(✷),

q (✷,✷) = qA(✷) qB(✷), q (✷,✷) = qA(✷) qB(✷),

valamint hasonlóan a „szín”–„forma”, „forma”–„szín”,
„forma”–„forma” mérésekre. Vagyis általánosan, az
együttes mérési statisztika helyi mérési statisztikák
szorzata,

bármely x, y mérés típusra és i, j kimenetre. Ez azt

(2)q (i, j|x, y ) = qA(i|x ) qB(j|y )

jelenti, hogy ahelyett, hogy egy közös doboz két vé-
gén kiesõ testeken végeznék a méréseket, Alíz és Bob
használhat egy-egy megfelelõen preparált saját do-
bozt, amelyeknek semmi közük egymáshoz. A méré-
seket elvégezve, és összevetve az eredményeket, így
is megkapják a mérési statisztikákat, mivel független
események valószínûségei összeszorzódnak. Az ilyen,
(2) egyenletnek eleget tevõ mérési statisztikákat kor-
relálatlannak nevezik. Lesznek olyan preparációk,
amelyekbõl kapott mérési statisztikák nem kaphatók
meg így, ezeket korreláltnak nevezik.

Alízt és Bobot ez nem zavarja, a klasszikus fiziká-
ban is vannak korrelációk ilyen mérések között. A
testek a közös forrásban kapcsolatban voltak egymás-
sal, nincs még semmi gyanús.

Ezek után Alíz és Bob megpróbálja reprodukálni a
korrelált mérési statisztikákat is, vagyis azokat, ame-
lyekben (2) nem teljesül. Ehhez kettejük laborja kö-
zött félúton beindítanak egy véletlenszám-generátort,
amely λ véletlenszámokat generál wλ valószínûséggel
(0 ≤ wλ, ∑λ wλ = 1), és ezeket klasszikus csatornán
(elektromos, optikai kábelen, legfeljebb fénysebes-
séggel) eljuttatják a mérések helyszínére, hogy ennek
felhasználásával saját számítógépeikkel próbálják
reprodukálni a mérési statisztikákat. Az olvasó megle-
põdhet, hogy miért jutna eszébe bárkinek ilyet tenni.
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Alíznak és Bobnak nyomós oka van rá: tudják, hogy
minden együttes eloszlást elõ lehet állítani szorzatel-
oszlások súlyozott átlagával, vagyis

itt pA(i|λ ), pB(j|λ ) ≥ 0 és ∑i pA(i|λ ) = ∑j pB(j|λ ) = 1

p (i, j ) =
λ

wλ pA(i|λ ) pB(j|λ ),

bármely λ -ra.3 Vagyis az együttes eloszlások korrelá-

3Ez sem egy súlyos állítás, pusztán az együttes valószínûségek
ekvivalens felírása, amire egy egyszerû példa

ahol δ a Kronecker-delta (δi,λ = 1, ha i = λ, különben 0), és a szög-

p (i, j ) =
λ

δ i,λ p (λ, j ) =
λ j ′

p(λ, j ′) δ i,λ
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

p (λ, j )

j ′
p(λ, j ′)

,

letes zárójelekben szerepelnek wλ, pA, pB (a j ′-re való összegzés a
normálás miatt kellett).

4Itt a szeparálhatóságot/összefonódást, valamint késõbb a loká-
lis rejtett állapotúságot/kormányozhatóságot és a lokális rejtett
változósságot/Bell-nemlokalitást csak az adott mérési statisztikára
vezettük be. Ezek rokonságban vannak, de nem azonosak a kvan-
tumállapotok esetén bevezetett ilyen nevû korrelációs fogalmakkal,
amelyekrõl az utolsó fejezetben beszélünk.

cióit mindig meg lehet valósítani egy λ rejtett változó
segítségével. Ha ez a rejtett változó lokális, azaz
együtt utazik a testekkel, legfeljebb fénysebességgel,
akkor modellezi klasszikus elképzeléseiket a szituá-
cióról. Alíz és Bob kérdése most az, hogy mûködik-e
ez a feltételes eloszlásokra is, vagy lesz olyan mérési
statisztika, amit így nem lehet megkapni? Ez azért
nem nyilvánvaló, mert ekkor nem csak egy adott mé-
résválasztásra kell tudniuk reprodukálni számítógé-
peiken a feltételes eloszlásokat, hanem egyszerre
mind a 2 × 2-re úgy, hogy az x, y mérésválasztások
nem függhetnek a λ rejtett változótól.

Összefonódás

Lesznek olyan preparációk, ahol Alíz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az együttes mérési statisztika meg-
kapható úgy, hogy a közös forrásból kapott λ vélet-
lenszámokkal súlyozott átlagát veszik a megfelelõen
beállított saját dobozokkal kapott mérési statiszti-
káknak,

bármely x, y mérés típusra és i, j kimenetre. Ez azt

(3)q (i, j|x, y ) =
λ

wλ qA(i|x, λ ) qB(j|y, λ )

jelenti, ahelyett, hogy egy közös doboz két végén
kiesõ testeken végeznék a méréseket, Alíz és Bob
használhat több megfelelõen preparált saját dobozt,
minden λ-ra, amelyeknek semmi közük egymáshoz,
és a korrelációt a közös λ rejtett változó valósítja meg.
Az ilyen, (3) egyenletnek eleget tevõ mérési statiszti-
kákat szeparálhatónak nevezik. Viszont nagy megle-
petésükre lesznek olyan preparációk, amelyekbõl
kapott mérési statisztikák nem kaphatók meg így,
ezeket összefonódottnak nevezik.4

Alízt és Bobot ez kissé zavarja. A szeparálhatóság
azt jelenti, hogy amikor megkapják a λ adott értékét,
akkor ennek megfelelõen állítják be dobozaikat, és
elvégzik a mérést. Tehát egy klasszikus rejtett válto-
zó klasszikus kommunikációjával valósították meg a
korrelációt korrelálatlan dobozok között. Az össze-
fonódás viszont azt jelenti, hogy vannak olyan kor-
relációk, amelyek így nem valósíthatók meg. Tehát
az ilyen korrelációt mutató kísérletekre nem gondol-
hatunk egy klasszikus tulajdonság által „klassziku-
san összekapcsolt” kísérletekként, hanem õk „kvan-
tumosan összefontak”, innen az elnevezés. Alíz és
Bob a továbbiakban kissé gyengítenek a feltevései-
ken, és megengedik, hogy egyikük általánosabb
válaszfüggvényeket használjon a kísérleti dobozok
helyett.

Kormányozhatóság

Lesznek olyan preparációk, ahol Alíz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az együttes mérési statisztika meg-
kapható úgy, hogy a közös forrásból kapott λ vélet-
lenszámokkal súlyozott átlagát veszik egyiküknél,
megfelelõen beállított saját dobozokkal, másikuknál
pedig valamilyen általános válaszfüggvényekkel ka-
pott mérési statisztikáknak,

bármely x, y méréstípusra és i, j kimenetre, vagy

(4a)q (i, j|x, y ) =
λ

wλ qA(i |x, λ ) pB(j |y, λ )

bármely x, y mérés típusra és i, j kimenetre. Ez azt

(4b)q (i, j|x, y ) =
λ

wλ pA(i |x, λ ) qB(j |y, λ )

jelenti, hogy ahelyett, hogy egy közös doboz két vé-
gén kiesõ testeken végeznék a méréseket, Alíz hasz-
nálhat több megfelelõen preparált saját dobozt, Bob
pedig megfelelõ általános válaszfüggvényt megvaló-
sító számítógépet, minden λ -ra (vagy fordítva), ame-
lyeknek semmi közük egymáshoz, és a korrelációt a
közös λ rejtett változó valósítja meg. Az ilyen, (4)
egyenleteknek eleget tevõ mérési statisztikákat loká-
lis rejtett állapotúnak nevezik. Viszont már nem any-
nyira nagy meglepetésükre lesznek olyan prepará-
ciók, amelyekbõl kapott mérési statisztikák nem kap-
hatók meg így, ezeket kormányozhatónak (steer-
able) nevezik.5

5Ezen fogalmak elnevezését nem tudjuk megvilágítani a konkrét
kvantumelméleti formalizmus használata nélkül.

Alízt és Bobot ez kissé jobban zavarja. Az összefo-
nódott korrelációk nem valósíthatók meg lokális kí-
sérleti dobozokkal és lokális rejtett változókkal, a
kormányozható megvalósításához pedig nem elég,
ha a kísérleti dobozt általánosabb válaszfüggvényt
megvalósító számítógépre cserélik az egyik laborban.
Alíz és Bob a továbbiakban kissé gyengítenek a felte-
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véseiken, és megengedik, hogy mindketten általáno-
sabb válaszfüggvényeket használjanak a kísérleti
dobozok helyett.

Bell-nemlokalitás

Lesznek olyan preparációk, ahol Alíz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az együttes mérési statisztika meg-
kapható úgy, hogy a közös forrásból kapott λ vélet-
lenszámokkal súlyozott átlagát veszik valamilyen
általános válaszfüggvényekkel kapott mérési statiszti-
káknak,

bármely x, y méréstípusra és i, j kimenetre. Ez azt

(5)q (i, j|x, y ) =
λ

wλ pA(i |x, λ ) pB(j |y, λ )

jelenti, hogy ahelyett, hogy egy közös doboz két vé-
gén kiesõ testeken végeznék a méréseket, használ-
hatnak megfelelõ általános válaszfüggvényt megva-
lósító számítógépet, minden λ -ra, amelyeknek sem-
mi közük egymáshoz, és a korrelációt a közös λ rej-
tett változó valósítja meg. Az ilyen, (5) egyenletnek
eleget tevõ mérési statisztikákat lokális rejtett válto-
zósnak nevezik. Viszont nagy meglepetésükre lesz-
nek olyan preparációk, amelyekbõl kapott mérési
statisztikák nem kaphatók meg így, ezeket Bell-nem-
lokálisnak nevezik.

Alízt és Bobot ez már nagyon zavarja. Már az ösz-
szefont és kormányozható korrelációk léte is zavarba
ejtõ volt, de a klasszikus elképzeléseik keretein belül
az (5) lokális rejtett változós modell a lehetõ legálta-
lánosabb szituációt írja le. El sem tudják képzelni,
hogy miként mûködik egy ilyen kísérlet, ami az (5)
lokális rejtett változós leírásnak nem felel meg. Klasz-
szikusan azt képzelik, hogy a szétrepülõ testpárokon
végzett mérések, térszerûen szeparáltak lévén, nem
befolyásolhatják egymást, de az (5) egyenlet sérülése
azt fejezi ki, hogy a kettõ közötti kapcsolatot nem
hozhatja létre valamilyen klasszikusan viselkedõ,
lokális rejtett változó (speciálisan olyan sem, ami
például a testek együttesen létezõ szín+forma tulaj-
donságát kódolná, vagyis nem lehet λ ∈ {■, ●, ■, ●}).
Mivel a mérések térszerûen szeparáltak, ez valami-
féle „kísérteties távolhatás”. Ekkor vajon tudnának
egymásnak fénysebességnél gyorsabban üzenni? Alíz
és Bob a továbbiakban ezt szeretné ellenõrizni.

Nemjelzés

A fénysebességnél gyorsabb jelzéshez az kellene,
hogy például Alíz mérésválasztása és mérése hatá-
sára Bob mérési statisztikája megváltozzon. Ha Alíz
az x mérést választja, akkor Bob y mérése j kimene-
tének valószínûsége ∑i q (i, j |x, y ) (össze kell adni
az összes olyan eset valószínûségét, ahol Bob mé-
rési kimenete j ). Lehetséges, hogy ez függ Alíz x
mérésválasztásától? Matematikailag lehet ilyeneket

konstruálni, de az a kérdés, hogy a mérésekbõl ka-
pott statisztikák ilyenek-e. Alíz és Bob azt veszik
észre, hogy az együttes mérési statisztikákra mindig
fennáll

bármely x, x ′, y méréstípusra és j kimenetre, és

(6a)
i

q (i, j|x, y ) =
i

q (i, j|x ′ , y )

bármely x, y, y ′ méréstípusra és i kimenetre. Ez azt je-

(6b)
j

q (i, j|x, y ) =
j

q (i, j|x, y ′)

lenti, hogy a helyi laborok mérési statisztikái nem füg-
genek a másik laborbeli méréstõl. Az ilyen, (6) egyenle-
teknek eleget tevõ mérési statisztikákat nemjelzõnek
(no signalling) nevezik. Alíz és Bob ettõl kissé meg-
nyugszik. Az egyikük mérésválasztásával nem tud a
másiknak fénysebességnél gyorsabban üzenni. Bár az
(5)-öt sértõ, Bell-nemlokális korrelációk léte klasszikus
szemléletük számára még mindig érthetetlen.

Példák

Hogy az elmélet ne csak a levegõben lógjon, nézzünk
néhány példát a klasszikus viselkedés kizárására.

Preparációs kontextualitás

Elsõnek a preparációs kontextualitásra vegyünk pél-
dát, vagyis az (1) feltételek sérülésére. Alíz észreveszi
a különbözõ preparációkhoz tartozó q (i|x, s ) mérési
statisztikáin azt az érdekes összefüggést, hogy bár-
mely s preparációhoz lehet találni másik három olyan
preparációt, amelyekben a szín- és formamérések
statisztikái egymáséiból „tükrözéssel” kaphatók (u ↔
1−u, lásd a (7a) táblázatban). Jelöljünk tetszõleges
négy ilyen mérési statisztikát megvalósító preparációt
s ∈ {1, 2, 3, 4} címkékkel,

ahol 0 ≤ u, v ≤ 1. Ekkor az is teljesül, hogy ha szabá-

1 2 3 4

✷ u u 1 −u 1−u

✷ 1 −u 1 −u u u (7a)

❒ v 1 −v v 1−v

❍ 1 −v v 1 −v v

lyos pénzfeldobással választ az 1-es és 4-es prepará-
ció között, akkor ugyanazt a mérési statisztikát kapja,
mintha ugyanígy válogatna a 2-es és a 3-as között,

(7b)

1
2

q (i|x, 1) + 1
2

q (i|x, 4) =

= 1
2

q (i|x, 2) + 1
2

q (i|x, 3).
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Másrészt kap olyan mérési statisztikát, ahol

Hogyan lehetne belátni, hogy az ilyen mérési statiszti-

(7c)u = v = 1 + 1/ 2
2

.

kákat nem lehet megadni w (λ |s ) súlyok és p (i|x, λ )
válaszfüggvények által (1) szerint?

Ehhez elõször az (1a) egyenletbeli p (i|x, λ ) válasz-
függvényeket kell megtalálnunk. Az egyik ilyen lehet-
séges válaszfüggvény a piros kockák esetét visszaadó
p■(✷|„szín”) = 1, p■(✷|„szín”) = 0, p■(❒|„forma”) = 1,
p■(❍|„forma”) = 0, és hasonlóan elkészíthetõk a piros
gömböket, kék kockákat és kék gömböket megadó p●,
p■, p● válaszfüggvények, amelyek felvett értékei a táb-
lázat oszlopaiban találhatók

Célszerû, mert kifejezõ, ezeket a speciális válaszfügg-

■ ● ■ ●

✷ 1 1 0 0

✷ 0 0 1 1 (8a)

❒ 1 0 1 0

❍ 0 1 0 1

vényeket ilyen szimbólumokkal indexelni. Fontos
észrevétel, hogy minden lehetséges általános válasz-
függvény ilyenek „súlyozott átlagaként” megkapható,
vagyis

ahol a súlyok w■, w●, w■, w● ≥ 0 és w■ +w● + w■ + w●

(8b)
p (i|x ) = w■ p■(i|x ) + w● p■(i|x ) +

+ w■ p■(i|x ) + w● p●(i|x ),

= 1. Gyakorlásképpen olvassuk le a lehetséges p (i|x )
válaszfüggvény értékeit:

Mivel így minden válaszfüggvény megkapható, ezért

✷ w■ + w●

✷ w■ + w● (8c)

❒ w■ + w■

❍ w● + w●

elegendõ négyértékû λ rejtett változót használni, és
kézenfekvõ a rejtett változó értékeinek közvetlenül a
válaszfüggvények indexeit használni, λ ∈ {■, ●, ■, ●},

p (i|x, λ ) := pλ (i|x ) (8d)

klasszikus elképzeléseinket kifejezendõ a testek
együttes szín és forma tulajdonságairól. A kevertebb,
általános válaszfüggvények (8b) esetét sem hagyjuk ki
így, hanem a hozzájuk tartozó átlagolásokat az (1a)
egyenletbeli w (λ |s ) súlyokra hárítjuk át.

Másodszor az (1a) egyenletbeli w (λ |s ) súlyokat
kell meghatároznunk. Kiderül, hogy ezek lehetséges
értékei6

6Például (7a) elsõ és második oszlopából (8c) alapján azt kap-
juk, hogy (9) elsõ és második oszlopaiban az elsõ két tag, a máso-
dik két tag, az elsõ és harmadik, valamint a második és negyedik
tag összegének meg kell egyezni. Ezért a

w (λ |2 ) = (w●+ε, w■ + ε ′, w● + ε″, w■ + ε″)

okos ansatz-cal élve az ε változók rögzülnek.

ahol ε -ok csak olyan értékeket vehetnek fel, hogy a

1 2 3 4

■ w■ w● − ε1 w■ −ε2 w● + ε3

● w● w■ + ε1 w● + ε2 w■ −ε3 (9)

■ w■ w● + ε1 w■ + ε2 w● − ε3

● w● w■ −ε1 w● − ε2 w■ + ε3

táblázat minden eleme 0 és 1 közé essen.
Például

−w● ≤ ε1, ε2, ε3 ≤ 1−w●. (10)

Figyelembe kell még vennünk, hogy az (1b) feltétel
miatt (7b) hatása

bármely λ -ra, ami (9) oszlopai közötti összefüggés

(11)

1
2

w (λ |1) + 1
2

w (λ |4) =

= 1
2

w (λ |2) + 1
2

w (λ |3)

bármely sorára

w■ + w● = w● + w■ − (ε1 + ε2 + ε3),

amibõl a w■ + w● + w● + w■ = 1 normálás miatt

2(w■ + w●) = 1 − (ε1 + ε2 + ε3) ≤ 1 + 3w● (12)

adódik, ahol felhasználtuk a (10)-beli alsó korlátot.
Tehát azt kaptuk, hogy tetszõleges s preparációt

véve, ha létezik hozzá rejtett változó, amelynek súlyai
w (λ|s ) = (w■, w●, w■, w●) ((9) 1-es oszlopa), akkor,
mivel létezik hozzá másik három preparáció (7a) elsõ
négy oszlopa szerinti mérési statisztikákkal, az ezeknek
megfelelõ súlyok között (9) szerinti kényszerek lépnek
fel, amelyek (11) miatt az eredeti (w■, w●, w●, w■)
súlyokra adnak kényszert. Ezt kell valahogyan kihasz-
nálnunk.

A mérési statisztikából képezzük a

Q (s ) := q (✷|s ) − q (✷|s ) + q (❒|s ) − q (❍|s )

mennyiséget, amely (8c) miatt

Q (s ) = 2 (w■ − w●) = 2 (w■ + w●) − 4 w●

lesz, ami (12) miatt

Q (s ) ≤ 1
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bármely s mérési statisztikára, viszont ha behelyette-
síti a (7c) mérési statisztikát, akkor

Q = > 1,2

ami ellentmondás. Tehát a (7a), (7c) mérési eredmé-
nyek nem kaphatók meg az (1) nemkontextuális mo-
dellbõl.

Bell-nemlokalitás

Kicsit könnyebb a dolgunk, ha Bell-nemlokálisan kor-
relált mérési statisztikára szeretnénk venni egy példát,
vagyis ami nem kapható meg (5) lokális rejtett változós
modellként. Például az egyik szélsõséges esetben Alíz
és Bob a következõ mérési statisztikát kapják,

✷ ✷ ❒ ❍

✷ q− q+ q− q+

✷ q+ q− q+ q−

❒ q− q+ q+ q− (13)

❍ q+ q− q− q+

q± = 1 ± 1/ 2 /4.

Hogyan lehetne errõl belátni, hogy nem kapható meg
lokális rejtett változós (5) modellel?

Vegyük egy kicsit szemügyre, hogy az (5) feltétel
milyen mérési statisztikákat enged meg. Alíz és Bob
lehetséges teljesen általános (8b) válaszfüggvényeit az
elõzõ fejezetben megtaláltuk. Ezekbõl a helyi válasz-
függvényekbõl kapható (5) lokális rejtett változós
modellel megkapható mérési statisztikák általános
alakja (8d) válaszfüggvényekkel

= w■■ p(i|x, ■) p (j|y, ■) +

λ
wλ pA(i|x, λ ) pB(j|y, λ ) =

= + w■● p (i|x, ■) p (j |y, ●) +

= + w■■ p (i|x, ■) p (j|y, ■) + (14)

= + w■● p (i|x, ■) p (j |y, ●) +

=

= + w●■ p (i|x, ●) p (j |y, ■) +

= + w●● p (i|x, ●) p (j|y, ●),

ahol összesen 16 tag van az összegben, a 4 × 4 lokális
válaszfüggvényhez. (Itt most a rejtett változó értékei a
szín+forma tulajdonságok párjai, λ ∈ {■■, ■●, ■■, ■●,
…, ●●}.) Ezek közül mindegyik négyféle méréspárhoz
fog 1-et rendelni, amit kissé fárasztó lenne felírogatni,
de, köszönhetõen az okos címkézésnek, a valószínû-
ségek könnyen leolvashatók. Például az az eset, ami-
kor Alíz színmérésének kimenete ✷, Bob formaméré-

sének kimenete ❒, akkor fordulhat elõ, ha Alíz mérése
„kék” válaszfüggvény szerint (ezek p (i|x, ■) vagy
p (i|x, ●)) és Bobé pedig „kocka” válaszfüggvény
szerint viselkedik (ezek p (j|y, ■) vagy p (j|y, ■));
ennek valószínûsége, vagyis a lokális rejtettváltozós
válaszfüggvény (✷, ❒|„szín”, „forma”) eleme, a meg-
felelõ szorzat válaszfüggvények súlyainak összege,
w■■ + w■■ + w●■ + w●■, ami az alábbi táblázat ✷ so-
rának és ❒ oszlopának metszetébe kerül.

A kérdés tehát az, hogy találhatunk-e olyan nemne-

✷ ✷

✷ w■■ +w■● +w●■ +w●● w■■ +w■● +w●■ +w●●

✷ w■■ +w■● +w●■ +w●● w■■ +w■● +w●■ +w●●

❒ w■■ +w■● + w■■ +w■● w■■ +w■● + w■■ +w■●

❍ w●■ +w●● + w●■ +w●● w●■ +w●● + w●■ +w●●

(15)

❒ ❍

✷ w■■ +w■■ +w●■ +w●■ w■● +w■● +w●● +w●●

✷ w■■ +w■■ +w●■ +w●■ w■● +w■● +w●● +w●●

❒ w■■ + w■■ + w■■ +w■■ w■● +w■● + w■● +w■●

❍ w●■ +w●■ + w●■ +w●■ w●● +w●● + w●● + w●●

gatív, 1-összegû w■■, w■●, …, w●● súlyokat, ame-
lyekre az iménti táblázat visszaadja a (13) mérési
statisztikát. Ez egyáltalán nem tûnik könnyû feladat-
nak, de szerencsére már megoldották. Legyen Q az a
mennyiség, amit úgy kapunk, hogy egy együttes mé-
rési statisztika elemeit megszorozzuk +1 és −1-ekkel
az alábbi módon

és az elemeket összeadjuk. Ha ezt a Q mennyiséget

✷ ✷ ❒ ❍

✷ +1 −1 +1 −1

✷ −1 +1 −1 +1

❒ +1 −1 −1 +1

❍ −1 +1 +1 −1

egy lokális rejtett változós modell (15) mérési statiszti-
kájából képezzük, az elõjelek úgy játszanak össze,
hogy mindegyik wλ súly kétszer fog szerepelni, vagy
mínusz kétszer (kettõ ki fog esni a négybõl),

Q = 2(w■■ + w■● + w●■ − w●● − w■■ − … + w●●),

amire a

−2 ≤ Q ≤ 2
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korlátok adódnak, mivel a wλ súlyok nemnegatívak és
az összegük 1. Viszont ha ugyanezt a Q mennyiséget
képezzük a (13) mérési statisztikából, azt fogjuk kap-
ni, hogy

ami ellentmondás. Tehát a (13) mérési eredmények

Q = 8 (q− − q+) = −2 2 < −2,

nem kaphatók meg az (5) lokális rejtett változós mo-
dellbõl.

Összefoglalás, kitekintés

Áttekintettük a kvantumelmélet alapjainál megbúvó
nemklasszikus viselkedés különbözõ megnyilvánulá-
sait. Ennek során az úgynevezett operácionalista tár-
gyalást követtünk, amelyben a preparációkat „prepa-
rációs utasítások” adják meg, a fizikai mennyiségeket
pedig „mérési utasítások”, és a vizsgált kérdések azt
célozzák, hogy a kísérletekben keletkezõ mérési sta-
tisztikák mögé milyen ontológiai modellek tehetõk.
Kiderült, hogy a méréseket nem lehet – a klasszikus
személetünknek megfelelõ – nemkontextuális model-
lel leírni, a korrelációkat pedig nem lehet – a klasszi-
kus személetünknek megfelelõ – lokális modellel
leírni. A tárgyalás során nem használtuk a kvantumel-
mélet leírásához szükséges fogalmakat, csak a kísérle-
tekben kapott mérési statisztikák tulajdonságait vizs-
gáltuk. Ennek nagyon fontos következménye, hogy a
kontextualitás és a nemlokalitás problémája független
a kvantumelmélettõl, a valóságos jelenségekben áll
fenn. A kvantumelmélet jól írja le a kísérleteket,
emiatt kontextuális és nemlokáils.

Szándékosan nem választottunk számértékû (fizi-
kai dimenziós) mérhetõ mennyiségeket, erre ugyanis
nincs szükség a kvantumos viselkedés szemléltetésé-
hez. Ezért azután nem is lehet várható értékeket és
szórást sem számolni, sem a szokásos formájú határo-
zatlansági, Bell- és egyéb egyenlõtlenségeket felírni,
de nem is kell. A kvantumosság megragadásához ele-
gendõ volt a mérési statisztikát tekinteni, ami így tár-
gyalható a lehetõ legletisztultabban. A konkrét szín–
forma jelölés pedig a számolásokat teszi könnyen
követhetõvé.

A további megjegyzések már tartalmazni fognak a
kvantumelméleten belüli fogalmakat, és azokhoz
szólnak, akik ezeket ismerik.

A kontextualitás modern valószínûségi elmélete [1]
megkülönböztet preparációs és mérési kontextuali-
tást. (Lásd még Szabó Gábor kapcsolódó cikkét e
számban.) Ezek közül az elõbbire tudtunk példát mu-
tatni az elõzõ fejezetben [2] a felvázolt egyszerû kísér-
leti szituációban (két éles mérés két-két kimenettel),
az utóbbihoz már háromféle mérés kellett volna [3],
legalábbis nem ismerünk egyszerûbb példát. (A szo-
kásos Kochen–Specker-kontextualitás és Mermin-

négyzet témái [4] is az általános elmélet utóbbi részé-
nek speciális esetei.) Fontos megjegyezni, hogy az
(1b) feltétel miatt maga a kvantumállapot sem lehet a
rejtett változó. (Lásd az elsõ két lábjegyzetet!)

A különbözõ korrelációfogalmakat is a felvázolt
egyszerû kísérleti szituációban vezettük be, emiatt
ezek csak az adott konkrét mérések statisztikáinak
különbözõ korrelációira vonatkoznak. A kvantumel-
mélet keretein belül a megfelelõ korrelációs fogalma-
kat az összes lehetséges mérésre nézve definiálják a
kvantumállapotok terén. Vagyis azt a kérdést teszik
fel, hogy ha adott egy kvantumállapot, akkor az vajon
megenged-e szeparálható (3), lokális rejtett állapotú
(4), vagy lokális rejtett változós (5) leírást tetszõleges
fajta mérésekre, ami szigorúbb feltétel. Például egy
összefont kvantumállapot is vezethet szeparálható
mérési statisztikára egy konkrét méréskészlet esetén.
Ez pusztán azt jelenti, hogy ezekkel a mérésekkel az
állapot összefonódásához „nem lehet hozzáférni”,
ahhoz más mennyiségek méréseit is meg kellene en-
gedni. Érdekességként megjegyezzük, hogy matema-
tikailag konstruálhatók olyan együttes mérési statisz-
tikák is, amelyek nem állíthatók elõ kvantumos esz-
közökkel sem [5].

A kvantumállapotok összefonódását [6, 7] Schrö-
dinger-kormányozhatóságát [8, 9] és Bell-nemlokalitá-
sát [10, 11] a korrelációk különbözõ kvantumos aspek-
tusainak értjük. (A Bell-nemlokalitásról lásd még Ko-
niorczyk Mátyás kapcsolódó cikkét e számban.) Mivel
a kvantumosan viselkedõ rendszerek qA(i|x ), qB(j|y )
válaszfüggvényei speciális esetei az általános pA(i|x ),
pB(j|y ) válaszfüggvényeknek, ezért könnyen látható,
hogy a szeparálható eset ((3) minden mérésre) mindig
lokális rejtett állapotú ((4) minden mérésre), az pedig
mindig lokális rejtett változós ((5) minden mérésre).
Visszafelé pedig, a Bell-nemlokális mindig kormá-
nyozható, ami pedig mindig összefont. (Van még egy
korrelációtípus, a diszkord [12], amelyet a felvázolt
egyszerû kísérleti szituációban nem lehet megfogal-
mazni. A diszkord ezeknél gyengébb, ami összefont,
az mindig diszkordáns.) Ezek a fogalmak úgynevezett
tiszta kvantumállapotok esetében egybeesnek, de álta-
lában nem: van olyan kvantumállapot, ami lokális rej-
tett változós, de kormányozható (nem lokális rejtett
állapotú), illetve ami lokális rejtett állapotú, de össze-
font (nem szeparálható). Ahhoz, hogy ezekre példát
mutassunk, már konkrét kvantumállapotokat kellene
felírnunk, mivel a lehetséges qA, qB dobozokról kelle-
ne tudnunk beszélni, ami nem célja e cikknek. Azért
tudtunk példát mutatni Bell-nemlokális esetre az elõzõ
fejezetben [13], mert a lokális rejtett változós modell
(5) definíciójában csak a lehetséges pA, pB klasszikus
válaszfüggvényekrõl kellett beszélnünk. Ezt eszköz-
függetlenségnek nevezik. A példát a Clauser–Horne–
Shimony–Holt-egyenlõtlenség adta [13], amely a Bell-
egyenlõtlenségek egy esete. Általánosan Bell-egyen-
lõtlenségnek nevezzük az (5) lokális rejtett változós
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modellel leírható mérési statisztikák elemei közötti
egyenlõtlenségeket. A 2022. évi fizikai Nobel-díj ez
egyenlõtlenség sérülésének kísérleti kimutatását jutal-
mazta. (Bõvebben lásd Asbóth János cikkét a Fizikai
Szemle 2022. novemberi számában [14].)

Irodalom

1. Robert W. Spekkens: Contextuality for preparations, transforma-
tions, and unsharp measurements. Phys. Rev. A 71 (2005)
052108, doi: 10.1103/PhysRevA.71.052108. URL https://link.aps.
org/doi/10.1103/PhysRevA.71.052108.

2. Lorenzo Catani, Matthew Leifer, Giovanni Scala, David Schmid,
Robert W. Spekkens: What is nonclassical about uncertainty
relations? arXiv 2207.11779 [quant-ph] (Jul. 2022) doi: 10.48550/
arXiv.2207.11779. URL https://arxiv.org/abs/2207.11779.

3. Michael D. Mazurek, Matthew F. Pusey, Ravi Kunjwal, Kevin J.
Resch, Robert W. Spekkens: An experimental test of noncon-
textuality without unphysical idealizations. Nature Communica-
tions 7/1 (Jun. 2016) doi: 10.1038/ncomms11780. URL https://
doi.org/10.1038/ncomms11780.

4. Costantino Budroni, Adán Cabello, Otfried Gühne, Matthias
Kleinmann, Jan-Åke Larsson: Kochen-specker contextuality.
Rev. Mod. Phys. 94 (Dec. 2022) 045007, doi: 10.1103/RevMod
Phys.94.045007. URL https://link.aps.org/doi/10.1103/RevMod
Phys.94.045007.

5. Sandu Popescu, Daniel Rohrlich: Quantum nonlocality as an
axiom. Foundations of Physics 24 (Mar. 1994) 379–385, doi: 10.
1007/BF02058098. URL https://doi.org/10.1007/BF02058098.

6. Reinhard F. Werner: Quantum states with Einstein-Podolsky-
Rosen correlations admitting a hidden-variable model. Phys.
Rev. A 40/8 (Oct. 1989) 4277–4281, doi: 10.1103/PhysRevA.40.
4277. URL https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.40.4277.

7. Ryszard Horodecki, Paweł Horodecki, Michał Horodecki, Karol
Horodecki: Quantum entanglement. Rev. Mod. Phys. 81 (Jun.
2009) 865–942, doi: 10.1103/RevModPhys.81.865. URL https://
link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.81.865.

8. Howard M. Wiseman, Steven J. Jones, Andrew C. Doherty: Stee-
ring, entanglement, nonlocality, and the Einstein-Podolsky-
Rosen paradox. Phys. Rev. Lett. 98 (Apr. 2007) 140402, doi: 10.
1103/PhysRevLett.98.140402. URL https://link.aps.org/doi/10.
1103/PhysRevLett.98.140402.

9. Roope Uola, Ana C. S. Costa, H. Chau Nguyen, Otfried Gühne:
Quantum steering. Rev. Mod. Phys. 92 (Mar. 2020) 015001, doi:
10.1103/RevModPhys.92.015001. URL https://link.aps.org/doi/
10.1103/RevModPhys.92.015001.

10. J. S. Bell: On the Einstein Podolsky Rosen paradox. Physics Phy-
sique Fizika 1 (Nov. 1964) 195–200, doi: 10.1103/Physics
PhysiqueFizika.1.195. URL https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysicsPhysiqueFizika.1.195.

11. Nicolas Brunner, Daniel Cavalcanti, Stefano Pironio, Valerio
Scarani, Stephanie Wehner: Bell nonlocality. Rev. Mod. Phys. 86
(Apr. 2014) 419–478, doi: 10.1103/RevModPhys.86.419. URL
https://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.86.419.

12. Kavan Modi, Aharon Brodutch, Hugo Cable, Tomasz Paterek,
Vlatko Vedral: The classical-quantum boundary for correlations:
Discord and related measures. Rev. Mod. Phys. 84 (Nov. 2012)
1655–1707, doi: 10.1103/RevModPhys.84.1655. URL https://link.
aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.84.1655.

13. John F. Clauser, Michael A. Horne, Abner Shimony, Richard A.
Holt: Proposed experiment to test local hidden variable theo-
ries. Phys.Rev.Lett. 24 (Mar. 1970) 549–549, doi: 10.1103/Phys
RevLett.24.549. URL https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev
Lett.24.549.

14. Asbóth János: A 2022. évi Nobel-díj: a kvantumos összefonódás,
a „kísérteties távolhatás” kísérleti igazolása. Fizikai Szemle 72
(2022. november) 341.

NEMJELZÕ KORRELÁCIÓK LOGIKAI MEGVALÓSÍTÁSA

Koniorczyk Mátyás fizikus, dr. Habil. PhD,
a Wigner Fizikai Központ SZFI tudomá-
nyos munkatársa. Fõ kutatási területe a
kvantuminformatika, elsõsorban a nem-
klasszikus korrelációk vizsgálata, a kvan-
tumoptimalizálás, annak alkalmazásai és
kapcsolata a klasszikus operációkutatással.

Koniorczyk Mátyás
Wigner FK Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet

A nemjelzõ korrelációk vizsgálatát a kvantummecha-
nikai nemlokalitás megértése motiválta. A nemlokali-
tás-kutatás, amely Einstein, Podolsky és Rosen híres
cikkével [1] kezdõdött, alapja a kvantumos összefonó-
dás, elsõként kvantitatív leírt megnyilvánulása pedig a
Bell-egyenlõtlenségek sérülése [2, 3], a kvantumme-
chanika második forradalmát eredményezte. Ennek
alkalmazásai a kvantumtitkosítás és a kvantumszámí-

tás; ezek már létezõ és elérhetõ technológiák. A terü-
let fontosságát jelzi az is, hogy a szóban forgó jelensé-
gek három jelentõs kutatója, Anton Zeilinger, Alain
Aspect és John F. Clauser munkásságát 2022-ben
megosztott Nobel-díjjal ismerték el [4].

A következõkben röviden és egyszerûen bemutat-
juk a nemjelzõ korrelációk, és ezen keresztül a Bell-
típusú kísérletek alapelemeit. Ezután röviden ismerte-
tünk egy új számítógépes szolgáltatást, amely lehetõ-
vé teszi a tárgyalt jelenség demonstrálását, annak él-
ményszerû tanítását, de mûszaki fejlesztésekre is
használható.

Két gondolatkísérlet

A következõ gondolatkísérleteknek két szereplõje
lesz, akiket a – kriptográfia szakirodalmi hagyomá-
nyai szerint Alíznak és Bobnak hívnak. A vizsgált
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