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A kvantummechanika elméleti hattere
A TételWiki wikibol

A XIX. és XX. szazad forduldjan felhalmozodott kisérleti tapasztalatok abba az iranyba mutattak, hogy az atomi
szinteken mérhetd fizikai mennyiségek a klasszikus szemlélettel szemben diszkrét értékeket vesznek fel folytonos
helyett. Ez sziikségessé tette olyan matematikai formalizmus bevezetését, amelytdl nem idegen a diszkrét értékek
megjelenése. Heisenberg, Dirac és Schrodinger voltak a formalizmus kialakuldsanak legnagyobb uttoroi.
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A kvantummechanika matematikai alapjai

A kvantummechanikaban a fizikai mennyiségekhez operatorokat rendeliink. Az altalunk mérhet6 értékeket a fizikai
mennyiség operatoranak sajatértékeivel azonositjuk. Mivel az altalunk mért értékek valosak, ez azonnal megkdtést ad
az operatorokra: azoknak 6nadjungaltaknak kell lenniiik:

A=A

Az adjungilt operatorra definicio szerint:
{ Atu| y) = {u| Ay} [1] (http://hu.wikipedia.org/wiki/Braket-jel5lés)
a Hilbert-tér barmely u,v elemeire. Ez matrixreprezentacioban a transzponalt komplex konjugaltjat jelenti.

A klasszikus mechanikdban a kanonikus formalizmus igen koherens és logikus targyalasmodot jelentett, ezért ezt
tovabb vissziik axidma szertien a kvantummechanikaban, és megkoveteljiik a klasszikusan fennallo kanonikus
relaciok teljesiilését. Klasszikusan az anyagi rendszer helykoordinatakkla jellemezziik, az impulzust a a
helykoordinatakhoz konjugalt mennyiségként vezetjiik be:

_aL
PE= Bd,

Axiomatikusan megkdveteljiik, hogy a hely és az impulzus operatora teljesitse a kovetkez6, Heisenberg-féle
felcserélési relaciokat:
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h
[Pm E"f] = Elﬁm

[Pe o) =0
lgr. @] =0

Itt a [a, b] = ab - ba, kommutator, o] pedig a Kronecker-delta.
Analogia a Poisson-zardjelek és a kommutatorok kozott (*)

A klasszikus mechanikabol ismert Poisson-zardjelek szerepe nagyon hasonlit a kvantummechanikai
kommutatorokéhoz, hiszen ha visszaemléksziink:

{pi,pi} =10
{¢i.q;1 =0
{p:i, q;} = 0s;
A Poisson-zarjelekkel felirva egy mennyiség id6fejlodését a kdtekezot kapjuk:
du  Ou
—=—+{u H
a ~ o0 T
ahol a Poisson-zarojel definicioja:
dadb  da b

a‘! b — [ & [ [
ta.b} dqgdp  Opdq
ahol a és b az altalanositott kooridnatak és impulzusok fiiggvénye.

Ez kisértetiesen hasonlit a kvantummechanikai Heisenberg-képben az operatorok idéfejlodését leird egyenletre (lasd
lejjebb).

Kvantummechanikai reprezentaciok

A fenti megkotéseket tobbféle reprezentacioban ki lehet elégiteni, Schrédinger hullimmechanikat épitett ra,
Heisenberg hermitikus matrixokkal dolgozott. Elvileg integraloperatorokat is hasznalhatnank, de azokkal bonyolult
szamolni. Tradicionalisan a differencial-egyenletek megoldasi apparatusa volt készen, ezért ezzel dolgoztak nagyon
sokaig. Késébb megmutattak, hogy a kiilonbozo targyalasmodok ekvivalensek. A tovabbiakban a Schrodinger-féle
reprezentacioban dolgozunk. Schrodinger a kdvetkezd operatorokat vezette be:

Wy
I

q‘ ¥

i o

i dq

Ennek akkor van értelme, ha az operatorok valamilyen folytonos fiiggvényre hatnak. Ezért ebben a reprezentacidoban
a rendszert a koordinataktol fliiggd hullamfiiggvénnyel adjuk meg. Belathato, hogy a bevezetett felcserélési relaciokat

teljesitik a bevezetett operatorok. A bevezetett hullamfiiggvényre tovabbi megkdtéseink vannak, ha A valamilyen
fizikai mennyiség operatora, akkor fennall a kovetkezo sajatérték-egyenlet:

Av =\

=T
I

Ennek csak azon y megoldasait fogadjuk el, amelyek egyértékiick, folytonosak, és négyzetesen integralhatoak,
ezeket a fliggvényeket nevezhetjiik regularis fiiggvényeknek. A tovabbiakban a regularis megoldasokra, mint
sajatfiiggvényre, az ezekhez tartozo A paraméterekre, mint sajatértékekre hivatkozunk.

A hullamfiiggvény valosziniiségi értelmezése
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A rendszer allapotara bevezettiik a hullamfiiggvényt: 1/» (g, t). Ennek abszolut érték négyzete meghatarozza a
koordinataértékek valosziniiségének eloszlasat, masképpen | 0 (EL f_) |2d£} meghatarozza, hogy a dq elemben
mekkora a valoszinlisége a q koordinataértékek eléfordulasanak. Specidlisan pontrendszerek esetén visszakapjuk a
klasszikus koordinatavektorokkla valo jellemzést: g = (’rl, cees ?"N) = 7. Ez az értelmezés, hozzavéve azt a

tapasztalatot, hogy egy részecskét az idealis detektor valahol mindig megtalal, adja a normalasi feltételt, vagyis hogy
a hullamfliggvény teljes térre vett integralja 1.

Koppenhagai axiomak

A fentiek szerint a hullamfiiggvény valdszinliséget ir le, és a fizikai operatorok rajta sajatértéket vesznek fel
méréskor. Ezen fogalmak 6sszekapcsolasanak értelmezésére a kovetkezoket vezetjiik be:

= Ha adott fizikai mennyiséget akarunk megmérni, az eredmény csak annak valamely sajatértéke lehet.

= Ha tobbszori mérést végziink, és a rendszer a fizikai operator sajatallapotaban van, akkor a sajatallapothoz
tartozo sajatértéket mérjiik, ha nincs sajatallapotban, akkor a hullamfiiggvényt ki kell fejteni a sajatértékek
bazisan, és a kifejtési egyiitthatok négyzetei adjak az adott sajatértékek mérésének valosziniiségeit:

V) = anldn)
P(A=a,)= |r:1¢_.1|2

A kvantummechanika mértékinvarianciaja

A (q) és s (E}) X hullamfiiggvényt fizikai szempontbol egyenértékiinek tekintjiik mivel abszolut értékiik
megegyezik, y egy tetszéleges fiiggvény. Ezen transzformaciok az U(1) csoportot alkotjak.

A Schrodinger-egyenlet

(*A levezetés csak a kitekintés kedvéért szerepel itt)

Az axiomatikus felépitésben érdemes megjegyezni, hogy igen kevés alapfeltevésbol eljuthatunk a kvantummechanika
talan legalapvetébb egyenletéhez, a Schrodinger-egyenlethez. Az el6zdekben bevezettiik a hullamfiiggvényt. Erre a
sajatérték egyenlet alapjan kirottuk a regularitast, amely alapjan a fliggvény négyzetesen integralhatd. Teljesen
jogosan varhatjuk el, hogy ez minden id6pillanatban teljesiiljon a hullamfiiggvényre, azaz az idéfejlédés megtartja a
normat. Vezessiink be egy kezdetben tetszéleges G(t) idofejlesztd operatort. Ez az operator a hullamfiiggvényt t
iddvel késobbi allapotaba viszi at. Koveteljiilk meg, hogy ez a transzformacio fiiggetlen legyen attol, hogy ez az eltolas
milyen kezd6ponthoz képest torénik, azaz legyen iddeltolasi szimmetria. Ez teljesen analog a klasszikus
mechanikénal tapasztaltakkal. Végiil koveteljik meg, hogyha két egymds utdni transzformaciot (idéfejlesztést, pl ty és
t2) végziink, az ekvivalens legyen egyetlen, az idokiilonbségek Osszegével jellemzett idofejlesztéssel (t3 = t] + ).
Masszoval az idofejlodés egyparaméteres csoportot alkot. A fentiekbdl némi algebrai atalakitasokkal, és a
normafeltétel kihasznalasaval belathato, hogy a G operator unitér, azaz az adjungéltja az inverzével egyenld. Tovabbi
algebrai atalakitasokkal, és az egyparaméteres csoportok azon tulajdonsagat kihasznalva, hogy felirhatoak egy masik
exponencializalt operator segitésével kapjuk a kdvetkezd Osszefliggést:

G(t) = e 2

G unitérségébdl belathatd, hogy Z anti-hermitikus, azaz sajatértékei tisztan képzetesek. Vezessiik be ennek az
operatornak az i-szeresét, ez mar hermitikus lesz, és a sajatértékei valosak lesznek:

S=1-7Z

Mivel t dimenzidja s, ezért S dimenzidjanak 1/s-nek kell lennie. Onkényesen bevezethetiink egy masik hermitikus
operatort, amelynek a dimenzi6ja Joule:

1
S=13
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Ekkor G alakja:
G(t) = e~'H

Egy tetszoleges yo kezdofeltételbdl inditva:

b(t) = e T Hy(0)

Derivaljuk ezt le id6 szerint, és szorozzuk be ¢ f-al:

iﬁiﬁ;(t) = Hy(t)
dt
Ez az egyenlet a Schrodinger-egyenlet. Itt azonban még nem deriilt ki, hogy H micsoda. Belathato, hogy ez a
Hamilton-operatora lesz a vizsgalt rendszernek. Az igy nyert egyenlet linearis, azaz a hullamfiiggvényre érvényes a
szuperpozici6 elve: ha y1 és y2 a rendszer lehetséges allapotai akkor 10 = @1y + o1y is az. Tovabba feltssziik,
hogy v és @ - 1/ ugyanazt az allapotot irja le (a valos). Ezek koziil a normélassal tudunk kivéalasztani egyet.

Heisenberg-kép

Az el6z6 levezetésben természetesen adddott, hogy a hullamfiiggvény iddfiiggd, és ezért nem volt sziikség arra, hogy
az operatorokrol feltegyiik, hogy id6fliggéek. Ezt a targyalasmodot, hogy az idofiiggés a hullamfliggvényben van
Schrodinger-képnek nevezziik. Vizsgaljuk meg egy A operator iddatlagat:

At) = [~ v Av(t)dt = (w(6)|Al(t))

Itt bevezettiik a bra-ket jelolés rendszert. {rjuk be az idéfiiggé hullamfiiggvényeket mint a kezdéallapot és az arra
hat6 id6fejlesztd unitér operatort G szorzatat:

A(t) = ((0)|G* (1) AG(1)](0)

A belso operator szorzatot elnevezhetjiik egy 0j id6fiiggd operatornak. Ezt az idofiiggd operatort tekinthetjiik A

crer

dA i A
dt E[H-‘ Al + ot

Hatarozatlansagi-elv

Ha adott egy operator, amelyet hattatva a rendszer hullamfiiggvényére az sajatértéket vesz fel, akkor azt mondjuk,
hogy az az operator sajatallapota, ekkor az értéke hatarozott, a sajatértéket veszi fel. Ha ez nem teljesiil, azaz a
hullamfiiggvényen nem vesz fel az operator sajatértéket, ekkor az értéke hatarozatlan. Ha két operator kommutal,
akkor 1étezik olyan hullamfliggvény, amelyen mindkettd sajatértéket vesz fel. Azok az operatorok, amelyek
egymadssal nem kommutéalnak egy igen alapvetd Osszefiiggésnek tesznek eleget. Definidljuk a kdzepes eltérést:

AO =1/(0—-0)?

Ekkor két hermitikus operatorra fennall, hogy:

1
AO;AO, > §|[01_.Dz]l

Szavakban megfogalmazva: két felnemcserélhetd operator értékét nem lehet egyszerre tetszdleges pontossaggal
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megmérni. Mérésnek tekintliink minden folyamatot, ahol klasszikus és kvantumos objektumnak torténik
kolesonhatasa. A mérésnek elvi korlatja van. Ezt az 6sszefiiggést nevezziik Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacionak. A leghiresebb a hely és impulzusra vonatkozé relacio:

h

Az energia-id6 hatarozatlansagi relacio

Az energia és id6 kozti hatarozatlansagi relacio az el6z6 sémaba nem illik bele, mert az idének nincs operatora. A
kvantummechanika korai alapitéinak is vilagos volt, hogy egy

B
AEAL > 3

alaku relacio fennall, de nem volt rdgtdn vilagos, hogy mi At. A gyakorlatban ez a relacid pl. azt jelenti, hogy egy
rovid életideju allapot energidja csak nagyon gyengén hatarozott. Az allapot élettartama azonban nem egy, az
allapothoz rendelhetd operator. Egy valamivel precizebb megfogalmazas a kdvetkezd. Egy ¥ allapotban egy B
mennyiségre fennall a kdvetkez6 relacio:
AgyB _ h
Avk ‘ aE)] = 3
df

Hullamcsomag

A részecskék hullamtermészete a de Broglie hipotézis 6ta benne volt a levegében(ldsd A kvantumelmélet alapvetd
kisérletei). A Schrédinger-egyenletnek vannak sikhullam megoldasai, de ezek nyilvan nem azonosithatoak egy
részecskével, mert egyaltalan nem lokalizaltak. A sikhullim-megoldasokbdl azonban hullimesomag alkothato,
matematikailag egy Fourier-integral formajaban. Az egyszerliség kedvéért egy dimenzidban:

U(z,t) = f o(k) ettt gy,

Ezen integral értéke azokon a pontokon lesz nagy, ahol az exponencialis tag nem tal erésen oszcillal, hiszen ha tal
erds az oszcillacio, az integral kiegyenlitédik és nullat kap. Tehat ott lesz nagy az integral, ahol kx — ot kdzel
konstans, vagyis:

d Ow
8—k(k$—w(k)t) =T — 8—kt =0

Ez hasonlit a tdmegpont x=vt képletére, igy a klasszikus sebesség hullammechanikai megfeleldje a csoportsebesség:

Uesop = grady (w)

Az impulzusmomentum operator

Klasszikusan az impulzusmomentum a kdvektezd osszefliggéssel van definialva:
L=rxp

Ezt vissziik at az operatoros reprezentacioba, a hely és impulzus operatorokat beirva. Egyszer(i behelyettesitésekkel
igazolhatoak az aldbbi képletek (amelyek nem csak a z komponensre 4llnak fennt, a tobbire csak permutalni kell az
indexeket):
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[L.,L,] = ihL,
L° =L+ L+ L2

L felcserélhetd barmelyik komponensével. Ebbdl kovetkezik, hogy van kozos sajatfiiggvényiik. Polarkoordinatés
attérés utan a sajatérték probléma megoldhato, eredményiil megkapjuk a sajatfiiggvényeket és a sajatértékeket. A z
komponensre:

A=mh
U = Ae™

Az impulzusmomentum négyzetére:

A=R(1+ 1)

U m = sin™ 0P (cosd) ™

Itt P a modositott Legendre-polinomot jeloli, maga a sajatfiiggvény az tigynevezett gdmbfiiggény, amely a két térbeli
sz0g, és két masik egészszam fliggvénye. Ez utdbbiak felelnek meg magneses- és mellékkvantumszamnak a
hidrogénatom esetében.

A Schrodinger-egyenlet szeparalasa

Amikor a Schrodinger-egyenletet centralis potencialban oldjuk meg, a potencidl cska a sugar abszolutértékétdl fiigg.
Polarkoordinatas targyalasban érezhetd, hogy a sugarfiiggd rész levalaszthat6 a szogfiiggd résztol. Ez valoban igy van,
a hullamfliggvénynek van szorzatalaki megoldasa, amelyben a sugarfiiggés levalasztodik. A Schrodinger-egyenletbe
visszairva az két egyenletre esik szét. A szdgfiiggés az impulzusmomentumnal bevezetett sajatfiiggvényeket
(gombfliggvények) és sajatértékeket adja, ez tehat minden centralis eréteres problémara ugyanaz. Egy specialis
potencialra, a hidrogénatomra, az integralhatd problémaknal kidolgozzuk a megoldast.

A spin és a Pauli-egyenlet

A kisérleti bevezetdben emlitésre keriilt Stern-Gerlach-féle kisérlet, amely tulajdonképpen a benne athalado
részecskék impulzusmomentumat méri. A kisérletek csak ugy értelmezhetéek ellentmondasmentesen, ha
feltételezziik, hogy a részecskéknek van sajat impulzusmomentumuk is. Ezt spinnek nevezziik, és az S operatort
rendeljiik hozza.

Az eddigi targyalasokban nem voltunk tekintettel erre a mennyiségre. Tudjuk, hogy van a részecskéknek
impulzusmomentuma (L), ezt megkiilonbdztetésiil pAlyamomentumnak nevezziik mostantdl. A két momentum
Osszegére bevezetjiik a teljes mpulzusmomentumot: J = L + S. A palyamomentumnak ismertek a sajatértékei, a

spinrdl pedig a kisérletek alapjan belathato, hogy két féle érteke lehet: 4 E €s — E

A magneses hatas leirasdhoz a palyanyomatéknal elég volt a klasszikus analogia:

e

M=- L

2me

A spinhez tartozé magneses momentumot a kisérletek alapjan:

Mg = ——S
me

definialja. Ezt a Schrédinger-egyenlet nem tartalmazza, azonban a pontos leirashoz sziikséges ennek
figyelembevétele. Mivel a spin kétféle értéket vehet fel, és érvényes a szuperpozicio elve, ezért bevezetiink két

6/9
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rész-hullamfiiggvényt amelyek linearkombinacidja adja a teljes hullamfiiggvényt, az egyiitthatok pedig a
spinsajatfiiggvények (pl.: (1, 0) és (0, 1) ha vektorkénnt reprezentaljuk dket). A magnesestérrel valo kdlesonhatast
klasszikus analdgia alapjan adjuk hozza a Schrodinger-egyenlethez. Ismert klasszikus mechanikabol a ponttdltés
mozgasegyenlete (H a magneses tér):

my = —e (E—i—lva)
C

Belathat6, hogy ezt a mozgasegyenletet eléallitdé Hamilton-fiiggvény (ez most masik H):

H = — (p+ EA)E B(r)
= — — —e®(r
om \P T ¢
Ezt operatorra alakitva betessziik a Schrodinger-egyenletbe, és a hullamfiiggvényként a spint is figyelembe vevo
hulldmfiiggvényt tekintjiik:

ngg00= [5 7 (0 £4))" - o0 o

Az igy kapott egyenlet a Pauli-egyenlet. Felbukkantak a Pauli-matrixok (o, pontosabban a képletben a 3 matrixbol
képzett vektor all, és a mellette zardjelben szerepld mennyiséggel skalarisan kell szorozni, hiszen az is egy vektor).
Ezek a spinnek az algebrajaban szerepet jatszo 2x2-es matrixok, veliik irhatoak fel a spinoperatorok is:

S, = %Jz
S, = f%
S. = gcr:

A matrixok explicit alakjait lasd itt (http://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_matrices) .

Korrespondencia-elv, Ehrenfest-tétel

Az eddigiekbdl lathato, hogy a kvantummechanika miikddése ¢€s felépitése nagyban kiilonbozik a klasszikus leirastol,
a klasszikus torvények nem alkalmazhatoak valtozatlanul a mikrovilag leirdsara. Azonban a kvantumelméletet, mint
mélyebb elméletet tekintve felmeriil a kérdés, hogy nem tartalmazza-e valamilyen modon a klasszikus torvényeket. A
valasz az, hogy igen, a klasszikus rendszerek felfoghatéak sok kvantumszdmu 6sszetett rendszerekként, ezért a
kvantumosan megfogalmazott torvényeknek nagy kvantumszamokra torténd (illetve a Planck-allandéval zérushoz
tartd) hataratmeneteit kell ekkor vizsgalnunk, ¢és az allitas az, hogy ekkor visszkapjuk a megfeleld klasszikus
torvényeket. Ezt az allitast korrespondencia-elvnek (megfeleltetési-elv) nevezziik, ¢s megfogalmazasa Niels Bohr
nevéhez kotodik.

A korrespondencia-elv egyik €kes bizonyitéka az Ehrenfest-tétel. Tekintsiik egy fizikai mennyiség operatoranak
varhato értékét:

0 = (¥|0[v)

Szamoljuk ki ennek iddbeli valtozasat a Schrédinger-egyenlet alapjan. Ekkor levezethetd, hogy abban az esetben,
amikor az operator nem fligg az id6t6l (minden id6fiigés a hullamfliggvény valtozasa miatt torténik), akkor a
kovetekz6 formula érvényes:

dO i

= _{|[H, Ol|v

= ([, 0]9)

Ha O helyére a hely vagy az impulzus operatorat irjuk, a kdvetkezo ismerds Osszefiiggéseket kapjuk:
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dT

T {wl Iw}
dp, _ JH

o = Wi 1)

Ezek a klasszikus mechanikabol ismert kanonikus egyenletek.

Ha egy pontrészecske mozgasat leir6 Hamilton-operatort tekintjiik, amely potencialt is tartalmaz:

1 2 2 2
Akkor a helykoordinatakra a kdvetkez6 kifejezés adodik:

i av

m— = ———
dt? dx
A baloldalon a gyorsulas, a jobboldalon a hat6 erd ismerhetd fel, azaz visszakaptuk a Newton-torvényt. Amennyiben
a potencial lassan valtozik, sorfejtést alkalmazhatunk AX szerint, €s akkor a kdvetkezé eredményt kapjuk:

d*T oV

"ar T " ox

azaz lassan valtozo potencial esetén elég a koordinata értékeket atlagolni. Tulajdonképpen ez felel meg a klasszikus
torvényeknek: amikor a tavolsagok kicsik a valtozo potencialvaltozashoz képest, akkor beszélhetiink klasszikus
részecskérol, mert nem kovetlink el nagy hibat (a sorfejtésben csak a vezetd tag nagy), azonban atomi mércén mar
szamos tag jelentds a sorfejtésben, ekkor a klasszikus szdmolasi menet hasznalhatatlan. Az Ehrenfest-tétel tehat az
operator varhato értékén keresztiil kapscsolatot teremt a klasszikus mechanika ¢és a kvantummechanika kozott,
egyben behatérolva az elobbi érvényességi korét.

EPR-paradoxon, Bell-egyenlotlenség

A kvantummechanika furcsasagainak és klasszikus gondolkodéssal szembenallé mitkddésének egyik leglatvanyosabb
példaja az Einstein-Podolsky-Rosen altal felvetett gondolat kisérlet és annak interpretacidja. A gondolatkisérlet egy
Osszefonddott, eltdvolodé kvantummechanikai rendszerre vonatkozik (példaul bomlasban keletkezo két ellentétes
spinii részecske, vagy két ellentétes polarizacioval szétrepiild foton). A felvetés arra dsszpontosul, hogy mitorténik
amikor megakarjuk mérni a valamely fizikai jelelmzdt, amelyre a teljes rendszerben megmaradasi térvény érvényes
(azaz, ha tudnank az egyik "rész" értékét, példaul spinjét, abbol meghatarozhato lenne a masiké).

A mérési problematikat Einsteinék a kdvetkez6 két lehetdségben foglaltak dssze:

» Vagy az egyik rendszeren végzett mérésnek hatasa van a masik B rendszerre, és ezaltal egyetlen méréssel
meghatarozhatd mindkét rész allapota

m Vagy van valami olyan rejtett tulajdonsag, amelyet a kvantummechanika nem vesz figyelembe, ezért nem teljes
a leirasunk a jelenségrol, és ez hatarozza meg, hogy mit is fogunk mérni.

Az elso lehetdség a relativitas elmélettel, és a kauzalitassal lenne ellentmondasban, a masodik rejtett paraméterek
bevezetését tenné sziikségessé, amelyek a kvantummechanikdnal mélyebb elméletre utalo jelek lennének.

Az els6 nyilvan tarthatatlan, a kauzalitast eddig minden tapasztalatunk igazolta, ezért a masodik allitast kezdték el
részletesen vizsgalni. Amennyiben Iétezik rejtettparaméteres elmélet, akkor annak is kell joslatokat adnia egyes
mérehetc’i mennyiségekre ugyanigy a kvantummechanika is ad j(’)slatokat Levezethetc’i hogy példéul két kimeneti
felhasznalasaval), ez a limit vezet a Bell-egyenlotlenséghez. Ugyanakkor a kvantummechanikabdl is levethet6 a két
mennyiség korrelacidja. Az eredmények vizsgalataval azt latjuk, hogy egyes esetekben a kvantummechanika sérti a
rejtettparamateres moellre fennallo limiteket, azaz az elobbi nem lehet konzisztens alap a kvantumelmélet leirasdhoz!
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A gyakorlatban a Bell altal levezetett egyenloség kevésbé hasznalhatd (nehezebb ilyen kisérletet késziteni), heleytte
az altalanosabb (4ltalanosabb rejtett paraméteres modelleket magabanfoglalé) CHSH (http://en.wikipedia.org
/wiki/CHSH_inequality) egyenl6tlenség hasznalatosatos.

A kisérletek elvégzésével megmérhetok a korrelaciok a valosagban is. Az eredmény: a kvantummechanikai leiras
minden esetben helyes joslatot ad.

Ezek alapjan nem konstrualhat6 rejtettparaméteres modell, és elvetettiik a tavolhatas lehetdségét is. Ezek utan
felmeriil a kérdés, hogy mi a helyzet az EPR paradoxonnal? A valasz az, hogy rossz a kérdésfelvetés. A paradoxon
oka, hogy a kvantummechanikai rendszernek NINCS részrendszere! Nem beszélhetiink a részrendszernek
allapotarol, mennyiségeirdl, a részrendszerek 6ssze vannak fonodva, csak egyiitt targyalhatok.

A torténet tovabb bonyolithatd, problémak jelentkeznek abban, hogy a kvantummechanikai valosziniiség fogalom
kissé eltér a Kolmogorovi klasszikus valoszinliség fogalomtol. Ha hozzavessziik azt is, hogy a kvantummechanikai
valosziniségek nem tekinthetok 6nallo eseményekként, hanem valamilyen korabbi kivaltoé okokkal allnak
kapcsolatban feltételes valoszintiségeken keresztiil, akkor 1étesithetd olyan rejtett paraméteres modell, amelyet nem
sértenek a kisérletek, €s a kvantummechanikai joslatok, ez a gondolatmenet azonban teljes determinizmushoz vezet.
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