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@ Klasszikus rendszerek alternativ leirdsa

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



korrelaciok - kvantumvilag - lokalitas
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korrelaciok - kvantumvilag - lokalitas

0 Korrelaciok klasszikus rendszerekben
@ Korrelaciok eseményalgebrakban
@ Flggetlen rendszerek kdzotti korrelaciok
@ Val6szinliségi mértékek konvex strukturaja
@ Klasszikus rendszerek alternativ leirdsa

e Korrelaciok kvantumrendszerekben
@ Kvantumvilag
@ TanUoperatorok
@ Bell egyenlétlenség
@ Werner allapotok
@ Rejtett paraméterek

e Bell egyenlbtlenség lokalis kvantumrendszerekben
@ Lokalis kvantumelmélet
@ Nemlokalis korrelaciék lokalis oka
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Klasszikus rendszerek Korrelaciok gi mi

Korrelaciok (€2, X, p) valoszinlségi mértekterekben

@ (Q,%) események o-algebrija
Y C P(Q) "mérhetd" halmazok rendszere, mely megszamlalhato6
uniéra, kilénbségképzésre zart, és Q €

@ p: X — R, valészinliségi mérték
megszamlalhatbéan additiv nemnegativ halmazfliggvény, melyre
p(Q2) = 1
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Klasszikus rendszerek Korrelaciok R

Korrelaciok (€2, X, p) valészinlseégi mertekterekben

@ (Q,%) események o-algebrija
Y C P(Q) "mérhetd" halmazok rendszere, mely megszamlalhato6
uniéra, kilénbségképzésre zart, és Q €

@ p: X — R, valészinliségi mérték
megszamlalhatéan additiv nemnegativ halmazfiggvény, melyre
p(Q2) = 1

® A B e ¥ "esemény" korrelal:

p(AN B) # p(A)p(B)
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Klasszikus rendszerek Rendszerek kozétti korrelaciok

Flggetlen rendszerek kézotti korrelacidk

@ Flggetlenul tsszetett rendszer: eseményalgebrak (t6bbszoérds)
Descartes-szorzata (1 x 2, %1 X X2)
Y1 X X 3 (A4, A2) rendezett halmazparok / eseményparok

@ Val6szinlségi mértékek szorzata: p=py x p2: 1 X Lo — Ry

P(A1, A2) := p1(A1)p2(Az),

A€ X, pi: i — R, valdészinlségi mérték
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Klasszikus rendszerek Rendszerek kozétti korrelaciok

Flggetlen rendszerek kézotti korrelacidk

@ Flggetlenul tsszetett rendszer: eseményalgebrak (t6bbszoérds)
Descartes-szorzata (1 x 2, %1 X X2)
Y1 X X 3 (A4, A2) rendezett halmazparok / eseményparok

@ Val6szinlségi mértékek szorzata: p=py x p2: 1 X Lo — Ry

P(A1, A2) := p1(A1)p2(Az),

Ai € X, pi: i — R, valoészinliségi mérték — korrelalatlan
rendszerek
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Klasszikus rendszerek < Rendszerek kozotti korrelaciok Va

Flggetlen rendszerek kézotti korrelacidk

@ Flggetlenul tsszetett rendszer: eseményalgebrak (t6bbszoérds)
Descartes-szorzata (1 x 2, %1 X X2)
Y1 X X 3 (A4, A2) rendezett halmazparok / eseményparok

@ Val6szinlségi mértékek szorzata: p=py x p2: 1 X Lo — Ry

P(A1, A2) := p1(A1)p2(Az),

Ai € X, pi: i — R, valoészinliségi mérték — korrelalatlan
rendszerek

@ Korreldlt rendszerek: p: ¥4 x £p — R, nem szorzatmérték, azaz
3(A1,A2) € (21 X 22) :

P(A1, A2) # p(A1, Q2)p(Q1, Az).
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Klasszikus rendszerek {o] Valoszinliségi mértékek struktd

Val6szinlségi mértekek konvex strukturaja

@ S(X), (2, X)-n adott valdszinliségi mértékek halmaza konvex
S(T) 2 p1,p2 = AMipi + APz € S(X), A + X2 =1, 2,22 > 0.

@ Tiszta mértékek: E(X) C S(X) extremalis pontok
E(X)>p=Mpi +X2p2 = p=p1.
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Klasszikus rendszerek {o] Valoszinliségi mértékek struktd

Val6szinlségi mértekek konvex strukturaja

@ S(X), (2, X)-n adott valdszinliségi mértékek halmaza konvex
S(Z) 3Py, P2 = MNP+ Aop2 € S(Z),)q +Xo=1,A,22>0.

@ Tiszta mértékek: E(X) C S(X) extremalis pontok
E(X)>p=Mpi +X2p2 = p=p1.

@ Atomos eseményalgebrak: 3 M C ¥ minimalis halmazokbdl allé
megszamlalhat6é generatorrendszer
e M>MDA=A=Mvagy A=
(= MnM =0, ha M,M e M kiilénbdz6)
eUpyem M=Q
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Klasszikus rendszerek {o] Valoszinliségi mértékek struktd

Val6szinlségi mértekek konvex strukturaja

@ S(X), (2, X)-n adott valdszinliségi mértékek halmaza konvex
S(Z) 3Py, P2 = MNP+ Aop2 € S(Z),)q +Xo=1,A,22>0.
@ Tiszta mértékek: E(X) C S(X) extremalis pontok
E(X)>p=Mpi +X2p2 = p=p1.
@ Atomos eseményalgebrak: 3 M C ¥ minimalis halmazokbdl allé
megszamlalhat6é generatorrendszer
e M>MDA=A=Mvagy A=
(= MnM =0, ha M,M e M kiilénbdz6)
eUpyem M=Q
@ atomos ¥ esetén E(X) = {dy|M € M}
dy: atomra koncentralt mérték, dy(M’) = dpm, M € M.
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Klasszikus rendszerek

Val6szinlségi mértekek konvex s

@ S(X), (2, X)-n adott valdszinliségi mértékek halmaza konvex
S(Z) 3Py, P2 = MNP+ Aop2 € S(Z),)q +Xo=1,A,22>0.
@ Tiszta mértékek: E(X) C S(X) extremalis pontok
E(X)>p=Mpi +X2p2 = p=p1.
@ Atomos eseményalgebrak: 3 M C ¥ minimalis halmazokbdl allé
megszamlalhat6é generatorrendszer
e M>MDA=A=Mvagy A=
(= MnM =0, ha M,M e M kiilénbdz6)
eUpyem M=Q
@ atomos ¥ esetén E(X) = {dy|M € M}
dy: atomra koncentralt mérték, dy(M’) = dpm, M € M.
@ atomos X, X esetén My x My = M(Xy x Xp), azaz
S(ZixXp)3p= E(M1,M2)€M1><M2 p(Mi, Mz)dw, x du,
= S(X1 x X) szorzatmértékek konvex burka
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek operato alge rai leir

(Q2,X) eseményalgebra <+ A kommutativ operatoralgebra
p valészinliségi mérték <> w: A — C &llapot
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek operatoralgebral Ielrasa

(Q2,X) eseményalgebra <+ A kommutativ operatoralgebra
p valészinliségi mérték <> w: A — C &llapot
e F(Q) := {f: Q — C} fuggvényalgebra
egységelemes kommutativ *-algebra pontonkénti
linedrkombinaciora, szorzsra, komplex konjugalésra
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek operatoralgebral Ielrasa

(Q2,X) eseményalgebra <+ A kommutativ operatoralgebra
p valészinliségi mérték <> w: A — C &llapot
e F(Q) := {f: Q — C} fuggvényalgebra
egységelemes kommutativ *-algebra pontonkénti
linedrkombinaciora, szorzsra, komplex konjugalésra
@ F(Q2) 2 A(Q,X) := (xa, A € ¥) unitalis *-részalgebra
¥ -beli elemek (6nadjungalt) karakterisztikus figgvényei altal
generalt

@ XAnB = XAXB, XAUB = XA + XB — XAXB
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek operatoralgebral Ielrasa

(Q2,X) eseményalgebra <+ A kommutativ operatoralgebra
p valészinliségi mérték <> w: A — C &llapot
e F(Q) := {f: Q — C} fuggvényalgebra
egységelemes kommutativ *-algebra pontonkénti
linedrkombinaciora, szorzsra, komplex konjugalésra
@ F(Q2) 2 A(Q,X) := (xa, A € ¥) unitalis *-részalgebra
¥ -beli elemek (6nadjungalt) karakterisztikus figgvényei altal
generalt

@ XAnB = XAXB; XAuB = XA+ XB — XAXB
@ wp(xa) := Pp(A), A € X pozitiv normalt lineéris funkcionalt, azaz
allapotot ad .A-n
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek operatoralgebral Ielrasa

(Q2,X) eseményalgebra <+ A kommutativ operatoralgebra
p valészinliségi mérték <> w: A — C &llapot
e F(Q) := {f: Q — C} fuggvényalgebra
egységelemes kommutativ *-algebra pontonkénti
linedrkombinaciora, szorzsra, komplex konjugalésra
@ F(Q2) 2 A(Q,X) := (xa, A € ¥) unitalis *-részalgebra
¥ -beli elemek (6nadjungalt) karakterisztikus figgvényei altal
generalt
@ XAnB = XAXB; XAUB = XA+ XB — XAXB
@ wp(xa) := Pp(A), A € X pozitiv normalt lineéris funkcionalt, azaz
allapotot ad .A-n
° “

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek opera oralgebra| leir

@ szorzat eseményalgebra «+» tenzorszorzat operatoralgebra
Lixaeo A @A
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Klasszikus rendszerek

Klasszikus rendszerek opera oralgebra| leir

@ szorzat eseményalgebra «+» tenzorszorzat operatoralgebra
Lixaeo A @A

@ szorzatmérték «» szorzatallapot
P1 X P2 < wi @ we
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Klasszikus rendszerek K

Klasszikus rendszerek operatoralgeb

@ szorzat eseményalgebra «+» tenzorszorzat operatoralgebra
YiX2Io AR A

@ szorzatmérték «» szorzatallapot
P1 X P2 < wi @ we

@ Tanulsag: figgetlen (atomos) 6sszetevokbdl allo klasszikus
rendszereknek, azaz a megfelel6 kommutativ *-algebrak
tenzorszorzatanak allapottere szorzatallapotok konvex burka
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Kvantumrendszerek Kvantumvildg Tanuo

Kvantumvilag

@ nem-kommutativ *-algebrak vilaga
megfigyelhetd mennyiségek: megfigyelhetd operatorok
(absztrakt) A algebréja
allapotok: S(A) := {w: A — C|w pozitiv, linearis, normalt}
konvex halmaz (normalastol - w(14) = 1 - eltekintve konvex
kénusz)
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Kvantumrendszerek

Kvantumvilag

@ nem-kommutativ *-algebrak vilaga
megfigyelhetd mennyiségek: megfigyelhetd operatorok
(absztrakt) A algebréja
allapotok: S(A) := {w: A — C|w pozitiv, linearis, normalt}
konvex halmaz (normalastol - w(14) = 1 - eltekintve konvex
kénusz)

@ kvantumvilag tiikr6z6dése az allapotokon:
S(A1 ® A2) O K(S(A1) ® S(A2))

flggetlen 6sszetevdkbdl allé rendszer allapotait nem adja ki a
szorzatéllapotok konvex burka (=: szeparabilis allapotok), vannak
Osszefonddott allapotok

S(As @ A2) \ K(S( A1) @ S(A2))
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

o My @ My, ~ My, véges dimenzids algebrak ésszefonddott
allapotaira tanuk
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

o My @ My, ~ My, véges dimenzids algebrak ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

@ My, ® My, ~ My, n, véges dimenzids algebrék ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl

@ = Mf>A—Tr(A-) e P(Mp)
bijekcié M és P(M,), az M,-en adott pozitiv lineéris
funkcionalok kénusza kdzOtt
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

@ My, ® My, ~ My, n, véges dimenzids algebrék ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl

@ = Mf>A—Tr(A-) e P(Mp)
bijekcié M és P(M,), az M,-en adott pozitiv lineéris
funkcionalok kénusza koz0tt

@ = (A, B) := Tr AB skalarszorzat az énadjungalt elemek M2
valos lineéris terén
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

@ My, ® My, ~ My, n, véges dimenzids algebrék ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl

@ = Mf>A—Tr(A-) e P(Mp)
bijekcié M és P(M,), az M,-en adott pozitiv lineéris
funkcionalok kénusza koz0tt

@ = (A, B) := Tr AB skalarszorzat az énadjungalt elemek M2
valos lineéris terén

@ = M3 > M, = M;9 6ndudlis konusz erre a skalarszorzatra
M+ .= {Ac M?|(AB) >0,Bec M}
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Kvantumrendszerek

Tanuoperatorok

@ My, ® My, ~ My, n, véges dimenzids algebrék ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl

@ = Mf>A—Tr(A-) e P(Mp)
bijekcié M és P(M,), az M,-en adott pozitiv lineéris
funkcionalok kénusza kdzOtt

@ = (A, B) := Tr AB skalarszorzat az énadjungalt elemek M2
valés lineéris terén

@ = M3 > M, = M;9 6ndudlis konusz erre a skalarszorzatra
M+ .= {Ac M?|(AB) >0,Bec M}

o My, = (Mne Mp)" D K(M} @ M) allapotokbdl jové relaciot a
dualis konusz képzés forditja: M., = M9 < (M5 @ M:)?
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Kvantumrendszerek v ag TanUoperatorok B

Tanuoperatorok

@ My, ® My, ~ My, n, véges dimenzids algebrék ésszefonddott
allapotaira tanuk

@ Tr: M, — C h allapot (A€ M és TrA= 0 = A = 0) voltabdl

@ = Mf>A—Tr(A-) e P(Mp)
bijekcié M és P(M,), az M,-en adott pozitiv lineéris
funkcionalok kénusza kdzOtt

@ = (A, B) := Tr AB skalarszorzat az 6nadjungalt elemek M52
valés lineéris terén

@ = M3 > M, = M;9 6ndudlis konusz erre a skalarszorzatra
M+ .= {Ac M?|(AB) >0,Bec M}

o My, = (Mne Mp)" D K(M} @ M) allapotokbdl jové relaciot a
dualis konusz képzés forditja: M., = M9 < (M5 @ M:)?

@ TanUoperatorok halmaza: (M} @ M+)9\ M,
6nadjungalt, de nem pozitiv operatorok; szeparabilis
allapotokban pozitiv, valemelyik ésszefonddott allapotban
negativ varhato értékliek
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ntumrendszerek 4 Bell egyenl6tienség

Bell egyenlétlenség

Cél: korrelaciok jellemzése két kommutalé A, B C C unitdlis
C*-részalgebra kdzott
pl. C=Mp@ My, A=My1,,B=1,% M,
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Kvantumrendszerek (va anuo orok Bell egyenlbtlenség We

Bell egyenlétlenség

Cél: korrelaciok jellemzése két kommutalé A, B C C unitdlis
C*-részalgebra kdzott
pl. C=Mp@ My, A=My1,,B=1,% M,

@ Bell operatorok halmaza: B(A, B)
1 1
§A1(B1 + Bg) + §A2(B1 — Bg), Aie A,B eB

alaku elemek, —1 < A* = A B* = B, < 1.
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Kvantumrendszerek v k Bell egyenlotienség

Bell egyenlétlenség

Cél: korrelaciok jellemzése két kommutalé A, B C C unitdlis
C*-részalgebra kdzott
pl. C=Mp@ My, A=My1,,B=1,% M,

@ Bell operatorok halmaza: B(A, B)

1 1

§A1(B1 + Bg) + §A2(B1 — Bg), Aie A,B eB
alaku elemek, —1 < A* = A, B = B; < 1.

@ [w(R) < V2 haReB(AB),we SC).

@ lw(R)| <1,haReB(A B),we S(C) és wayp Szeparabilis.
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Kvantumrendszerek v k Bell egyenlotienség

Bell egyenlétlenség

Cél: korrelaciok jellemzése két kommutalé A, B C C unitdlis
C*-részalgebra kdzott
pl. C=Mp@ My, A=My1,,B=1,% M,

@ Bell operatorok halmaza: B(A, B)

1 1
§A1(B1 + Bg) + §A2(B1 — Bg), AeABekB

alaku elemek, —1 < A" = A;, Bf = B; < 1.
@ lw(R)| <V2,haReB(A,B),we S(C).
@ lw(R)| <1,haReB(A B),we S(C) és wayp Szeparabilis.
@ Bell koefficiens: S(w, A, B) := sup{|w(R)|| R € B(A, B)}.
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Kvantumrendszerek v k Bell egyenlotienség

Bell egyenlétlenség

Cél: korrelaciok jellemzése két kommutalé A, B C C unitdlis
C*-részalgebra kdzott
pl. C=Mp@ My, A=My1,,B=1,% M,

@ Bell operatorok halmaza: B(A, B)

1 1
§A1(B1 + Bg) + §A2(B1 — Bg), AeABekB

alaku elemek, —1 < A" = A;, Bf = B; < 1.
@ lw(R)| <V2,haReB(A,B),we S(C).
@ lw(R)| <1,haReB(A B),we S(C) és wayp Szeparabilis.
@ Bell koefficiens: S(w, A, B) := sup{|w(R)|| R € B(A, B)}.

@ Bell egyenlbtlenség: S(w, A, B) <1
sériil, ha a Bell koefficiens > 1, maximalisan sérill, ha v/2.
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Kvantumrendszerek (va vilg E ok Bell egyenlétlenség We

Bell egyenlétlenség

@ Bell egyenl6séget sérto allapot létezik S(C)-ben < A és B is
nem-kommutativ
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Kvantumrendszerek (va vilag Ta rok Bell egyenlétienség Werner alla

Bell egyenlétlenség

@ Bell egyenl6séget sérto allapot létezik S(C)-ben < A és B is
nem-kommutativ
@ Példa:C=Mo @ Mo, A= Mo ®12,B=1,Q M>
o A = (a/,U) ®1s,a; € R3, |a,-\ =1,i=1,2
° B,' = 12®(b/,0'),b,‘ S R3,|b/| = 1,i: 1,2
6nadjungaltak, négyzetiik 1
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Kvantumrendszerek (va anuo orok Bell egyenlbtlenség We

Bell egyenlétlenség

@ Bell egyenl6séget sérto allapot létezik S(C)-ben < A és B is
nem-kommutativ
@ Példa:C=Mo @ Mo, A= Mo ®12,B=1,Q M>
o A = (a/,U) ®1s,a; € R3, |a,-\ =1,i=1,2
° B,' = 12®(b/,0'),b,‘ S R3,|b/| = 1,i: 1,2
6nadjungaltak, négyzetiik 1
e egyparaméteres allapotsereg: wy := Tr(pr—), A € [0, 1]

(normalt) Tr és szinglett allapot konvex kombinaciéi
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Kvantumrendszerek (va anuo orok Bell egyenlbtlenség We

Bell egyenlétlenség

@ Bell egyenl6séget sérto allapot létezik S(C)-ben < A és B is
nem-kommutativ
@ Példa:C=Mo @ Mo, A= Mo ®12,B=1,Q M>
o A = (a/,U) ®1s,a; € R3, |a,-\ =1,i=1,2
° B,' = 12®(b/,0'),b,‘ S R3,|b/| = 1,i: 1,2
6nadjungaltak, négyzetiik 1
e egyparaméteres allapotsereg: wy := Tr(pr—), A € [0, 1]

pr =101 - ANox®ox+0, R0y, + 0, R 07)
(normalt) Tr és szinglett allapot konvex kombinaciéi

o OJ)\(A,'B/') = —)\(a,-, b/) =
2lwr(R)| = A(a1,b1 + bz) + (az, b1 — by)|

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek

Bell egyenlétlenség

@ Bell egyenl6séget sérto allapot létezik S(C)-ben < A és B is
nem-kommutativ
@ Példa:C=Mo @ Mo, A= Mo ®12,B=1,Q M>
o A = (a/,U) ®1s,a; € R3, |a,-\ =1,i=1,2
° B,' = 12®(b/,0'),b,‘ S R3,|b/| = 1,i: 1,2
6nadjungaltak, négyzetiik 1
e egyparaméteres allapotsereg: wy := Tr(pr—), A € [0, 1]

(normalt) Tr és szinglett allapot konvex kombinaciéi
o OJ)\(A,'B/') = —)\(a,-, b/) =

2|lwa(R)| = Al(a1, b1 + b2) + (a2, by — by

ea; =(0,1.0), Vv2b;=(1,1,0)
ea=(1,0.0, v2b,—(-1,1,0)

spec vélasztas esetén: |wy(R)| = A2 =

¢ 0 < \ < 1/v/2 Bell egyenlétlenség teljesiil(het)

e 1/3/2 < X < 1 Bell egyenlétlenség sérill

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek turr anuo Werner &llapotok  Rej

Werner éallapotok M, ® M,-en

o Osszefonddott, de Bell egyenlétlenséget teljesitd allapot
Mn ® Mn‘en
LSRR
pOt L n(n + a)) ’ i

ahol F = F* = F~" aflip operator

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek Kva vilag Ta gyenlétlenség  Werner allapotok  Rej

Werner éallapotok M, ® M,-en

o Osszefonddott, de Bell egyenlétlenséget teljesitd allapot
Mn ® Mn‘en
1+aF
Pa = m,a e[-1,1],
ahol F = F* = F~" aflip operator
< (U U)pa (U @ U*) = po, U € My unitér
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Kvantumrendszerek Kvantumr anlio eg Werner allapotok Rej

Werner éallapotok M, ® M,-en

o Osszefonddott, de Bell egyenlétlenséget teljesitd allapot

Mn ® Mn‘en
1+aF

Pa = m,a e[-1,1],
ahol F = F* = F~" aflip operator
< (U U)pa (U @ U*) = po, U € My unitér

@ p slrliségmatrix szeparabilis = Tr (pF) > 0,
mert Tr ((p1 ® p2)F) = tr (p1p2)

® Tr(p,F) =1t — p, 6sszefonddott, ha —1 < o < —1/n

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek Kvantumr anuo 6 Werner &llapotok  Rej

Werner éallapotok M, ® M,-en

o Osszefonddott, de Bell egyenlétlenséget teljesitd allapot
Mn ® Mn‘en 1 F
+ o
= 1,1
n(n—i—a)’a €11l

Pa

ahol F = F* = F~1 aflip operator

< (U U)pa (U @ U*) = po, U € My unitér
@ p sliriségmatrix szeparabilis = Tr (pF) > 0,

mert Tr ((p1 ® p2)F) = tr (p1p2)

® Tr(p,F) =1t — p, 6sszefonddott, ha —1 < o < —1/n

@ a=W:=—-n/(n+1) = létezik "rejtett paraméteres" klasszikus
kifejtése korrelacioknak
= B(pw, Mp @ 1,,1, ® M,) = 1, Bell egyenl6tlenség teljesll

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek

Kvantumkorrelaciok rejtett parameteres kifejtése

@ A, B C C kommutald unitalis C*-részalgebrak ¢: C — C
allapotbeli korrelacidinak létezik rejtett paraméteres kifejtése, ha
létezik a rejtett paramétereknek (2, X, m) vszinliségi mértéktere,
hogy minden A> A= 3", a;A;, B> B =" b;B; 6nadjungalt
elempar (diszkrét) spektralfélbontasahoz Iétezik

Fa(i,—): Q2 —[0,1], ZIFA(i7w):1
Fe(j,—): @ —[0,1], ZjFB(jaw):1
mérhet6 fliggvény, hogy

H(AB) = / m(0w)Fa(i, w)Falj, ). (1)

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Kvantumrendszerek (va rok Bell egyenlétlensé rner allapotok  Rej

Kvantumkorrelaciok rejtett paraméteres klfejtese

@ A, B C C kommutald unitalis C*-részalgebrak ¢: C — C
allapotbeli korrelacidinak létezik rejtett paraméteres kifejtése, ha
létezik a rejtett paramétereknek (2, X, m) vszinliségi mértéktere,
hogy minden A> A= 3", a;A;, B> B =" b;B; 6nadjungalt
elempar (diszkrét) spektralfélbontasahoz Iétezik

Fa(i,—): Q2 —[0,1], ZIFA(i7w):1
Fe(j,—): @ —[0,1], ZjFB(jaw):1
mérhet6 fliggvény, hogy

H(AB) = / m(0w)Fa(i, w)Falj, ). (1)

@ pl. ha ¢(—) =", m(w)¢(—)og(—) szeparabilis llapot =
Fa(i,w) == ¢ (Ai), FB(j, ) = ¢%(B)) valasztassal teljesil (1)
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Kvantumrendszerek

Kvantumkorrelaciok rejtett paraméteres kifejtése

@ A, B C C kommutald unitalis C*-részalgebrak ¢: C — C
allapotbeli korrelacidinak létezik rejtett paraméteres kifejtése, ha
létezik a rejtett paramétereknek (2, X, m) vszinliségi mértéktere,
hogy minden A> A= 3", a;A;, B> B =" b;B; 6nadjungalt
elempar (diszkrét) spektralfélbontasahoz Iétezik

Fa(i,—): Q2 —[0,1], ZIFA(i7w):1
Fe(j,—): @ —[0,1], ZjFB(jaw):1
mérhet6 fliggvény, hogy

H(AB) = / m(0w)Fa(i, w)Falj, ). (1)

@ pl. ha ¢(—) =", m(w)¢(—)og(—) szeparabilis llapot =
Fa(i,w) == ¢ (Ai), Fa(j,w) = ¢%(B;) valasztassal teljesil (1)

@ ha ¢ kifejthet® rejtett paraméteresen = (¢, A, B) = 1, tehat ha
létezik Bell egyenl6tlenséget sértd allapot, akkor nem létezhet
altalanos rejtett paraméteres leirasa kvantumkorrelaciéknak

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Lokalis kvantumrendszerek AQFT L

Lokalis kvantumelmélet Minkowski téren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT L

Lokalis kvantumelmélet Minkowski téren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT L

Lokalis kvantumelmélet Minkowski téren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)

@ i) izoténia: V4 C Vo = A(V4) C A(Va)
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT Lok

Lokalis kvantumelmélet Minkowski teren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)

@ i) izoténia: V4 C Vo = A(V4) C A(Va)
@ ii) mikrokauzalitas: V4 X Vo = [A(V4), A(V2)] =0

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Lokalis kvantumrendszerek AQFT Lok

Lokalis kvantumelmélet Minkowski teren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)

@ i) izoténia: Vi C Vo = A(Vq) C A(V2)
@ ii) mikrokauzalités: V4 X Vo = [A(V4), A(V2)] =0
@ iii) kvazilokalis algebra: A := Uy A(V) induktiv limesz
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT L

Lokalis kvantumelmélet Minkowski téren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)

i) izotonia: Vi C Vo = A(V4) C A(WV2)

ii) mikrokauzalitas: V4 X Vo = [A(V4), A(V2)] =0

iii) kvazilokalis algebra: A := Uyex A(V) induktiv limesz

iv) primitiv kauzalités: A(S) = A, ahol S ¢ M Cauchy felliletet
tartalmazé térid6tartomany

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Lokalis kvantumrendszerek AQFT L

Lokalis kvantumelmélet Minkowski téren

@ (K, ©): korlatos téridétartomanyok (leginkabb kettdskipok)
iranyitott, parcialisan rendezett halmaza
@ téridétartomanyok — ott megfigyelhetdk unitalis C*-algebraja

K>V AV)

i) izotonia: Vy C Vo = A(V4) C A(Ve)
ii) mikrokauzalitas: V4 X Vo = [A(V4), A(V2)] =0
i) kvazilokalis algebra: A := Uycx A( V) induktiv limesz

iv) primitiv kauzalités: A(S) = A, ahol S ¢ M Cauchy felliletet
tartalmazé téridétartomany

@ minden V € K csak véges sok KC-beli elemet tartalmaz —
lokalisan véges szabadsagi foku rendszerek leirdsa

Vecsernyés P. Bell egyenlétienségek és AQFT



Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ mikrokauzalitas = ¢: A — C éallapotot szamtalan kommutalé
Osszetett rendszerre megszorithatjuk: ¢ a(v,)v.a(w), V1 XVa
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ mikrokauzalitas = ¢: A — C éallapotot szamtalan kommutalé
Osszetett rendszerre megszorithatjuk: ¢ a(v,)v.a(w), V1 XVa
tipikusan
- nem tiszta, sét hli; nem szorzatallapot, nem szeparabilis =
korrelaciok térszer(ien szeparalt tartomanyokra = nemlokalis
korrelaciok
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ mikrokauzalitas = ¢: A — C éallapotot szamtalan kommutalé
Osszetett rendszerre megszorithatjuk: ¢ a(v,)v.a(w), V1 XVa
tipikusan
- nem tiszta, sét hli; nem szorzatallapot, nem szeparabilis =
korrelaciok térszer(ien szeparalt tartomanyokra = nemlokalis
korrelaciok

@ lehetséges magyarazat: kdzo6s lokalis ok, olyan (kisérleti)
preparacio, esemény a korrelalé6 események k6zds multjaban,
ami a korrel4ciéra vezet
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ mikrokauzalitas = ¢: A — C éallapotot szamtalan kommutalé
Osszetett rendszerre megszorithatjuk: ¢ a(v,)v.a(w), V1 XVa
tipikusan
- nem tiszta, sét hli; nem szorzatallapot, nem szeparabilis =
korrelaciok térszer(ien szeparalt tartomanyokra = nemlokalis
korrelaciok

@ lehetséges magyarazat: kdzo6s lokalis ok, olyan (kisérleti)
preparacio, esemény a korrelalé6 események k6zds multjaban,
ami a korrel4ciéra vezet

@ kozbs ok esemeény: térszerlien szeparalt, korrelalo
3(AB) # ¢(A)p(B), A € A(Va), B € A(Vs) projekciok
Ve € J_(Va) N/ UJ_(Vp)-ban lokalizalt k6zds oka a
{Cy,...,Cx} C A(V¢) projekcidkra val6é egységfolbontas, ha

d)C,(AB) :¢C,(A)¢C,(B)alz 1,....k (2)
pc(—) == o(C — C)/(C).
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ lokdlisan hii ¢: A — C allapot esetén létezik
J_(Va) U J_(Vpg)-ban lokalizalt { Cy, C,} kdz08s ok,
a) ha a lokdlis algebrak /Il tipusi Neumann algebrak, ekkor
A, B-vel kommutal6 Cy, Cs is van,
b) ha A UHF C*-algebra (lokalis algebrak véges dimenzidsak),
ekkor Cy, C> nem foltétlen kommutal A, B-vel.
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ lokdlisan hii ¢: A — C allapot esetén létezik
J_(Va) U J_(Vpg)-ban lokalizalt { Cy, C,} kdz08s ok,
a) ha a lokdlis algebrak /Il tipusi Neumann algebrak, ekkor
A, B-vel kommutal6 Cy, Cs is van,
b) ha A UHF C*-algebra (lokalis algebrak véges dimenzidsak),
ekkor Cy, C> nem foltétlen kommutal A, B-vel.

@ egylttes kdzds ok: térszerlien szeparalt, paronként korrelalé
véges {An} C A(Va),{Bn} C A(Vg) projekcidhalmazok azonos
{Cy,...,Cx} C A(V() kdzbs oka:

¢C,- (AmBn) = ¢C,- (Am)¢C,- (Bn)- (3)
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ lokdlisan hii ¢: A — C allapot esetén létezik
J_(Va) U J_(Vpg)-ban lokalizalt { Cy, C,} kdz08s ok,
a) ha a lokdlis algebrak /Il tipusi Neumann algebrak, ekkor
A, B-vel kommutal6 Cy, Cs is van,
b) ha A UHF C*-algebra (lokalis algebrak véges dimenzidsak),
ekkor Cy, C> nem foltétlen kommutal A, B-vel.

@ egylttes kdzds ok: térszerlien szeparalt, paronként korrelalé
véges {An} C A(Va),{Bn} C A(Vg) projekcidhalmazok azonos
{Cy,...,Cx} C A(V() kdzbs oka:

¢C,- (AmBn) = ¢C,- (Am)¢C,- (Bn)- (3)

o {A1, A2}, {By, Bx} ¢ &llapotbeli korrelacionégyesére |étezik
egyUttes kommutalo kézds ok = Bell egyenlotlenség teljesul Bell
operatorukra a ¢ allapotban.

@ lokalis kvantumelméletben Bell egyenldtlenséget sértd allapotra
nincs lokalis magyarazat?
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ Fololdas:
a) egyuttes kézds ok lehet nem-kommutéld, ekkor csak a

Z¢> —C) # ¢(-)

allapotra vezethet le a Bell egyenlétlenség

b) M?2-beli lokélis kvantum Ising modellben EPR-korrelaciok
szimulalhatok:

.A( VA) >~ M2 >~ .A( VB), VAXVB

.A( VA) \Y A( VB) ~ M, @ M, és W A(VA)VA(VE) = Wa-

Bell egyenl6tlenséget sértd allapotokra Itt megadhat6é {C,1 — C}
nemkommutal6 egyittes kdzds ok J_(V4) N J_(Vp)-ben.
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok

Nemlokalis korrelaciok lokalis oka

@ Fololdas:
a) egyuttes kézds ok lehet nem-kommutéld, ekkor csak a

Z¢> —C) # ¢(-)

allapotra vezethet le a Bell egyenlétlenség

b) M?2-beli lokélis kvantum Ising modellben EPR-korrelaciok
szimulalhatok:

.A( VA) >~ M2 >~ .A( VB), VAXVB

.A( VA) \Y A( VB) ~ M, @ M, és W A(VA)VA(VE) = Wa-

Bell egyenl6tlenséget sértd allapotokra Itt megadhat6é {C,1 — C}
nemkommutal6 egyittes kdzds ok J_(V4) N J_(Vp)-ben.

@ ami a "nemlokalis kvantumkorrelaciok multbéli lokalis események
kauzalis id6fejlddésének kovetkezményei" varakozast erdsiti
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Lokalis kvantumrendszerek AQFT  Lokalis okok
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