A kanonikus kommutacios relacidok inekvivalens abrazolasai a kvantummechanikaban
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Bevezetés

A kvantummechanika megsziiletése 6ta ismert, hogy a
klasszikus fizikdban megszokottaktol eltéréen a mikro-
vilag fizikai mennyiségei nem valds értéki fiiggvényekkel,
hanem egy absztrakt #H linedris (éllapot)téren haté
onadjungalt operatorokkal azonositanddk. Egy adott fi-
zikai mennyiségre vonatkoz6 mérési eljaras soran minden
mért érték a szdban forgd operator spektrumabdl kertil
ki. Azt, hogy utébbi minden esetben a valés szamoknak
egy részhalmaza, a széban forgd operator onadjungalt
jellege garantélja.

A fizikai mennyiségekhez tartozé Onadjungalt
operatorok megtaldlasa az in. kanonikus kommutéciés
reldcidkon (CCR) nyugszik. Eszerint egy kvantumos
pontrészecske x; helyéhez és p; (i = 1,2, 3) impulzusdhoz
tartozé Z; és p; operatorokra fennallnak az aldbbi
felcserélési relaciok:

[.’fﬁi,ﬁj] = ihéij,

[pi 3] = 0, 1)
ahol i = h/2n (h a Planck-dlland$). A kvantumelmélet
vonatkozasaban Neumann Janos egyik legfontosabb fel-
ismerése az volt, hogy akarmilyen &, és p; operdtorokat is
talalunk a fenti csererelaciok kielégitése végett, az bizto-
san (unitér) ekvivalens az tn. schrédingeri dbrézoldssal
[1]. Ebben a H &llapottér a négyzetesen integrélhaté
fliggvények Lo tere, Z; a részecske helyével, mint valés
szammal valé szorzédssal (; = x;-), p; pedig a helyvaltozo
shzeginti gradiensképzés miiveletével azonositandé (p; =
' (?Klz elébbi, az irodalomban Stone-von Neumann-tétel
néven ismertté valt allitds tetszolegesen sok, de véges
szabadsagi foku rendszer esetén miikodik, azonban
mezdelméletekben érvényét veszti. Példanak okdért egy
®(x) valds skaldrmezével dolgozva, a lagrange-i dinami-
ka szerint a @ (x)-hez kanonikusan konjugélt II(z) impul-
zussal vett kommutdtorra a fenti, (1) altaldnositdsaként
eléallé

[i'ivi'j] =0,

[@(x), L(y)] = ihd(z — y),

[@(z), 2(y)] =0, [I(x),I(y)] =0 (2)
felcserélési  relacidknak — végtelen sok inekvivalens
abrézolasa létezik.  Végtelen sok szabadsagi fokkal
rendelkez6 fizikai rendszerek esetén ezen a felismerésen

alapszik az tun. szuperszelekcids szektorok megje-
lenésének lehetésege.
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Szuperszelekcio

A H dllapottér szuperszelekcids szektorai olyan S; C H
altereket jelentenek, melyek kozott semmilyen, fizikai
mennyiségnek megfeleltetheté operatornak nincs nem-
eltiind matrixeleme. Matematikailag azt mondhatjuk,
hogy &1 és S szuperszelekcios szektorok, ha tetszéleges
[t1) € 81, |12) € Ss dllapotokra barmilyen megfigyelhet
mennyiséghez tartozé O operator esetén (11| @ |12) = 0.
Ez egyittal azt is jelenti, hogy értelmetlen dolog
két kiillonb6z6  szuperszelekcidés szektorhoz tartozo
allapot kvantumos szuperpozicidjarél beszélni, hiszen
akarmilyen fizikai mennyiség , kvantumos” atlagértéke
egy ilyen allapotban mindig a ,klasszikus” &tlaggal
egyezik meg a kereszttagok eltiinése miatt.

Egy végtelen sok szabadsagi fokot tartalmazé rend-
szer esetén szuperszelekcids szektorok létrejotte fizikai-
lag nagyon is természetes. Gondoljunk példdul egy foly-
tonos szimmetridt mutaté (ferro)mégneses soktestrend-
szerre, melyben spontan szimmetriasértés soran a spi-
nek mindegyike egy adott irdanyba all be. Erre, mint
vakuumallapotra gerjesztett (spinhulldm) allapotok so-
kasaga tud réépiilni, de a netté méagnesezettség mind-
egyikben azonos. A rendszernek természetesen nem az
elobbi az egyetlen alapallapota, hiszen a magnesezettség
iranya barmerre bedllhat, igy ezen esetek mindegyikéhez
kiilon tartozik egy-egy vakuumallapot. Két kiilonbozé
alapéllapotra épiild gerjesztett allapotok kozott vi-
szont akdrmilyen O fizikai mennyiség maétrixeleme
sziikségszertien el kell, hogy tinjon, hiszen definicié sze-
rint a magnesezettség atlaga a két allapotban eltér, és egy
végtelen nagy rendszerben a dinamika konkrét forméajatol
fliggetleniil végteleniil kicsi kell legyen a valdszintlisége an-
nak, hogy kvantumos vagy termalis fluktuaciék hatasara
az Osszes spin kollektive ugy forogjon el, hogy a nettd
maéagnesezettség megvaltozzék. A fentiek szerint ez ponto-
san azt jelenti, hogy szuperszelekcids osztalyok alakulnak
ki, és igy az allapottér direkt Osszeg jellegli, H = ®;H,,
ahol H; a netté magnesezettség lehetséges iranyaihoz
tartozé Hilbert-tereket jelenti. (Mivel a magnesezettség
irdnya folytonos véltozé, H valdjaban egy megfelel6en de-
finidlt direkt integral alakban &ll el6, H = [ du(A)H(A),
ahol A a megengedett magnesezettség irdnyaira utal.)
A fentiekhez hasonléan szuperszelekcids szektorok johet-
nek létre megmaradé mennyiségek vonatkozasaban is,
pl. nem feltétleniil van ,atjards” kiilonbozé elektromos
(vagy barmely més megmaradd) toltésti llapotok kozott.
R. Haag volt az, aki felismerte azt, hogy a fenti direkt
osszeg (integrdl) jellegli dllapottér létrejotte mogott az
egyes szektorokban abrazolédé kanonikus kommutacios
reldcidk inekvivalencidja van [2].



Gyakran elhangzik, hogy a Stone-von Neumann-tétel
miatt szuperszelekcié a kvantummechanikdban nem
képzelhet6 el, mivel a CCR unitér ekvivalencia erejéig
egyértelmiien rogziti a Hilbert-teret, és igy direkt Osszeg
jellegli allapottér véges szabadsidgi fok esetén nem
valésulhat meg. Jelen ismeretterjeszto iras célja az,
hogy ramutasson a H. Reeh altal 1988-ban kidolgozott
[3, 4], a mai napig kevéssé ismert tényre, hogy az un.
Aharonov-Bohm effektus sordan a Stone-von Neumann-
tétel sériilni tud, és a CCR két, egyméssal inekvivalens
moédon is abrazolhato.

Az Aharonov-Bohm effektus

Az Aharonov-Bohm effektus egy kvantummechanikai je-
lenség [5], mely azt demonstrélja, hogy t6ltott részecskék
hullamfiiggvénye az elektromagneses mezOok helyett a
potencidlokra érzékeny. FEz azért megdobbent6, mert
a klasszikus elektrodinamikaban az elektroméagneses
potencidlok nemfizikai objektumként kezelend6k (a
mértékszimmetria miatt nem is egyértelmfiek), és csak
maguk az elektromos- és magneses mezok birnak relevan-
cidgval. Az Aharonov és Bohm neve altal viselt jelenség
szerint azonban a kvantumelmélet vonatkozasdban a
potencidlok vélnak alapvetd mennyiséggé.

Ennek vazlatos magyarazata a kovetkez6. Ha az
elektromagneses mez6t klasszikus objektumként kezeljiik
(vagyis a kvantumelektrodinamika jelenségeit6l elte-
kintiink), egy g toltésti részecske hullamfuggvenyenek
fazisa eltiing E és B mezd, de nemnulla A vektorpoten-
cidl mellett (ekkor nyilvdn rot A= 0)

_9 | r. o=
—h/FAda: 3)

eltolédast szenved el, ahol I' a részecske éaltal bejart 1t.
Mivel egy zart gorbe altal kijelolt feliiletre vonatkozo
magneses fluxus

@Bzfjda (4)

ezért ha egy-egy azonosan preparalt identikus részecske
két kiilénbo6zé dton jut el pl. A pontbdl B pontba (1d.
az 1. 4brét), akkor az utak unidja, mint zart gorbe
altal kijelolt magneses fluxussal ardnyos faziskiilonbség
jelenik meg a hulldmfiiggvényeikben. Kisérleti iton az
ezen fazistoldasokhoz tartozé interferencia valéban kimu-
tathat6. Az elmélet szerint tehét a reszecskek a poten-
cidlokat ,érzik”, nem pedig kozvetleniil az E- vagy B-
mezoket, hiszen utébbiak a részecskék altal bejart utak
mentén végig nulla értékiiek voltak. A fenti feltételek
legegyszeriibb megvaldsitasa egy, a z-tengely mentén futé
végteleniil vékony szolenoid esete, melynek belsejébdl a
magneses mez6 nem szérodik ki, de maga koril nem-
eltiing vektorpotencidlt hoz létre. Az igy létrejott, ef-
fektive két dimenzids rendszerben elébbit az

dp Op

A, =— , A, = —=u.
27y 22 Y 27r7“2x (5)

1. dbra. Ha két azonos részecske kiilonb6zé uton jut el
az A pontbdl a B pontba, hullamfiiggvényeik
faziskiilonbsége a bezart magneses fluxussal lesz
aranyos. A faziskiilonbség interferenciakisérletekkel
kimutathato.

vektormezd irja le, ahol r a szolenoidtél mért tavolsag,
r =27+

Hogyan kapcsolédik a jelenséghez a kanonikus kom-
mutécids relaciok inekvivalens dbrazolasa? Idézziik fel,
hogy egy, elektromédgneses mez6ben mozgd ¢ toltési
részecske helyéhez a Lagrange-formalizmus szerint kano-

nikusan konjugdlt impulzus

P =p+qA(), (6)
ahol p az elektromdgneses mez6 nélkiil haszndalatos
lendiilet. Ez azt jelenti, hogy (az elektromagneses mezot
tovabbra is klasszikus objektumként kezelve) az impul-
zus kvantummechanikai operatorara heurisztikusan meg-
prébalhatjuk el6irni, hogy

- h 0
p. ==
! ) 8$Z
mikozben a hely operatora tovdabbra is fenntartjuk a

+qA(F), (7)

miiveletet. Ezek az operatorok ugyanigy kielégitik a ka-
nonikus kommutécids relacidkat, mintha A = 0 lenne,
[x“P | = ihdy;,

[Pi77)j] =0, (9)
ahol az utolsé felcserélési torvénynél feltételeztiik, hogy
a magneses mezé nulla, rot A = 0. Utébbi természetesen
a fenti példdnkat tekintve minden pontban érvényes (az
origdt kivéve). A Stone-von Neumann-tétel szerint vi-

szont ekkor a (7) valasztds unitér ekvivalens kellene, hogy
legyen az eredeti, p; = %% eloirassal, vagyis léteznie

[mia xj] =0,

kellene egy U unitér operdtornak ugy, hogy
utpd = P;. (10)

Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy ilyen I/ unitér
operator nem létezik.



Az unitér ekvivalencia sériilése

Els6, naiv benyomédsunk az lehet, hogy a Stone-
von Neumann-tétel egyaltaldan nem sériil. Te-
kintsiik el6szor az z irdnyd impulzus esetét! Mivel
0, arctan(z/y) = y/(x? + y?), ezért ha

U = exp[—iq®p arctan(z /y)/27h), (11)

akkor rogton az alabbi operdtor egyenléséghez jutunk:

~+h 0 ~ h O qPp .
W-—i=-—— =P, 12

i i 0x  2mr2? * (12)
ami éppen (10) x komponensét adja. A probléma
az, hogy viszont ha ezek utdn az y irdnyd impulzust
vizsgaljuk, akkor bar a fentiekhez hasonld,

AR O . hd  qPp -
U ——UuU = = 13
i Oy i 0y | 2mr2 Py (13)
Osszefiiggés vezethetd le, ezesetben az Aattérést leird
operator
U' = expliq®p arctan(y/x)/2wh] # U. (14)

Felhasznélva az
arctan(s) + arctan(1/s) = e(s)m/2 (15)

azonossagot [itt €(s) az elgjelfiiggvény], azt kapjuk, hogy

U =Uexp |ie(z)e(y)

a0z] (16)

4h

ami azt jelenti, hogy bar az z és y irdnyokra P,
és P, kilon-kiilon ekvivalensek a(z egydimenzids)
Schrodinger-abrézolassal, egyiitt viszont dltalaban nem!
A két irdnyra vonatkozd attéré figgvény kozott egy
helytdl fiiggd(!) fazisfaktor eltérés van, vagyis nin-
csen egy kozos unitér operdcid, ami dtforgatnd a (7)
abrazolast a hagyomanyos schrodingeri alakba. Paradox
moédon a Stone-von Neumann-tétel sériilni 1atszik.

A paradoxon feloldasa

A paradoxon feloldasdhoz tekintsiik at a tételt és
az ahhoz kapcsolédd legfontosabb allitdsokat. Az
aldbbiakban mindezt mindennem® matematikai preci-
zitast nélkilozve tessziik meg, pusztan ismeretterjeszto
szinten targyaljuk a relevans allitasokat.

A legfontosabb tudnival6, hogy Neumann Janos
valgjaban nem a CCR algebra abrazolasara tett
allitasokat. Ennek oka az, hogy mivel egy részecske he-
lye és impulzusa nem szorulhat véges értékek kozé, azo-
kat nemkorlatos operatorokkal kell leirni, melyek szamos
matematikai nehézséget okoznak altalanos allitdasok be-
bizonyithatésagat illetéen. Neumann Jénos ezeket el-
keriilvén az impulzus és a hely operatorai altal generalt
Lie-csoport nyelvén felirhaté CCR-t dbrazolta. Amennyi-
ben az impulzus és a hely is 6nadjungalt operatorok, ak-
kor Stone tétele miatt odavissza egyértelmi Osszefliggés
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all fenn az operatorok, és az &altaluk generdlt egypa-
raméteres (unitér) Lie-csoportok kozott. Az egyszer(iség
kedvéért tekintsiink egy egy szabadsagi fokot tartal-
mazé rendszert, az impulzus és hely operatorait jelolje
tovabbra is rendre p és z, illetve legyenek a és b valds
paraméterek. Ekkor az exponencializdlt operatorokra
(a csoportelemekre) az exponencidlis fliggvény definicidja
szerint

exp(z'ai) eXp(.ia’fc) = exp(i(a + a’)),
exp (%bﬁ) exp (%b'ﬁ) = exp (ﬁ(b + b')]ﬁ), (17)

illetve a Baker—Campbell-Hausdorff formula és a CCR
felhasznaldsaval formalisan levezethet6, hogy

exp(ial) exp (%bﬁ) = exp(—iab) exp (%bﬁ) exp (iai"),
(18)

amit a kanonikus kommutéciés reldcick Weyl-alakjanak
neveziink. Bevezetve az U(a) = exp(iaz) és a V(b) =

exp (£bp) jeloléseket, (17) és (18) az aldbbiak szerint
irhato:

U(a)U(a)
U(a)V(b) =

Uw+a) VIV =V(b+b),
xp(—iab)V (b)U (a), (19)

és értelemszeriien

U™a) =U(=a), V(b)=V(-b),
U(0) =V(0) =1. (20)

A (19) és (20) reldcick altal definidlt kétparaméteres
nemabeli, nemkompakt Lie-csoportot W; Weyl-
csoportnak hivjuk. A fentiek dltaldnositasaként el6allo,
1 < N < oo dinamikai valtozot tartalmazé rendszer
esetén generdlédo Lie-csoport jele Wiy, és emlékezziink
rd, hogy ezen esetekhez tartozd Lie-algebraknak része
a kiilonbo6z6é hely- és a kiilonb6z6 impulzus operatorok
felcserélhetGsége is, igy ezek exponencializdlds utdn is
fenn kell, hogy alljanak. Ez azt jelenti, hogy N > 1-re
az utobbi relacidk szintén a csoport definicié részét
képezik. Neumann Janos azt latta be, hogy unitér ekvi-
valencia erejéig barmelyik Wy csoportnak csak egyetlen
abrazolasa létezik. A generatorokra vonatkozdan ez felel
meg a szokéasos schrodingeri reprezentacidénak.

A kérdés az, hogy a fenti példank esetén miért nem
talaljuk érvényesnek a tételt. A feloldas abban &ll, hogy
rendszeriinkben a hely és impulzus operdtorok bar her-
mitikusak (azaz tudjék a szimmetricitdsi tulajdonségot),
de egyik sem 6nadjungalt! Onadjungaltnak csak olyan
hermitikus operatorokat neveziink, melyek esetén az ad-
jungélt operator értelmezési tartomanya megegyezik az
eredetiével. A kettd azért nem trividlisan azonos, mert
nemKkorldtos operdtorokat a zartgraf-tétel miatt nem le-
het a teljes Hilbert-téren értelmezni, és igy semmi sem
garantalja azt, hogy az adjungdlt operator értelmezési
tartomdnya megegyezik az eredeti operdtoréval. (Az ol-
vasé ehhez kapcsolédd érdekes paradoxonokat talalhat



egy kordbbi Fizikai Szemle cikkben [7].) Ahhoz viszont,
hogy a Stone-von Neumann-tételt alkalmazni lehessen,
sziikséges feltétel a hely és impulzus operatorok 6nad-
jungalt jellege azért, hogy Oket exponencializalni lehes-
sen tetszéleges (valés) transzformécidés paraméterekre,
és igy a Weyl-csoport le tudjon beldliikk generdlédni.

Esetiinkben ehhez P-nek és Z-nek is az onadjungalt ki-
terjesztésével kell dolgozni, de ekkor az exponencializalt
impulzus operédtorok felcserélhet8sége sériil (1d. lejjebb),
a tétel pedig igy nem alkalmazhaté. Vizsgaljuk meg ki-
csit részletesebben az emogott rejlé matematikét!

A vektorpotencial szingularitdsa miatt az Aharonov-
Bohm elrendezésben az allapotteret az origéban nem de-
finidlt négyzetesen integralhaté fliggvények feszitik ki,
L5(R?\0) = L£5(R?), melynek (a fentiek szerint) leg-
jobb esetbenA is csak egy mindeniitt siiri részhalmazan

lehet mind 73-t, mind Z-et definidlni. Ha nem lenne az
origoban futé szolenoid, akkor ez a halmaz szokasosan a
tetsz6legesen sokszor differencialhaté fiiggvények D(R?)
tere lehetne. Figyelembe kell venniink azonban a vek-
torpotencial szingularitasat, de igy ha a tetszOlegesen
sokszor differencidlhaté, viszont az {R2?\0}-n kom-
pakt tartéji fiiggvények D(R2\0) terét tekintjiik, ak-
kor tovabbra is az allapottér egy mindeniitt siirti hal-
mazat kapjuk. fgy aPés T operatorok értelmezési tar-
toményaira a D(P) = D(Z) = D(R2\0) valasztdssal
élhetlink. Ebbdl rogton kovetkezik, hogy az impulzus Pt
adjungélt operatoranak értelmezési tartomanya bévebb
D(R?\0)-nél, hiszen eldbbiben az origéban nemelt{ing

fliggvények is benne lehetnek. Eszerint viszont P csupan
hermitikus, de valéban nem onadjungalt. A D(R2\0)

halmazon értelmezett P és & operétorok tovdbbra is tel-
jesitik a CCR-t, illetve az is belathaté, hogy a P, £ i
és P, + i operdtorok értékkészlete siirti halmaz L(R?)-
ben, melybdl szintén Neumann Jénos defektindexekrdl
sz6l6 tétele értelmében mind P, mind P, alapvetden
onadjungalt, vagyis az operatorok lezardasa onadjungalt
és egyértelmli. (Ezen a ponton megjegyezziik, hogy egy
A linearis operatort lezarhaténak neveziink, ha létezik
olyan A operator, melynek grafikonja az A operator gra-
fikonjanak, mint halmaznak a lezérdsa. Ekkor az A
operator A lezardsa. Belathat6, hogy minden hermiti-
kus operétor lezarhatd.)

A lezart impulzusoperatorok, (77330, 7%,), mivel onad-
jungéltak, mér exponencializdlhaték. Ekkor (12) és (13)
a kovetkezdképpen irhaté at:

m) = exp[iqg®p arctan(z/y)/27h]
exp[—iq®Pp arctan((x + b) /y)/27h]

exp (i75), (21)

exp (z%

77)1/) = exp|—iq®p arctan(y/x)/2mh]
expliq® g arctan((y + b') /) /27h]

/

exp (i%ﬁy). (22)
A kordbbiakhoz hasonléan bevezetve a

. b= X b=
Vo) =exp (i2P.), V) =exp (i37,) (23)
jeloléseket, (21) és (22) felhaszndldsdval, rovid szdmolds
utan arra a meghokkent6 eredményre jutunk, hogy
Va0V, )V, 0V, (1) =
exp{i(q®p/4h)[e(x) — e(x + b)][e(y) — e(y + V)]},
(24)

amibdl az kovetkezik, hogy a lezart, és igy mar valéban
onadjungalt impulzusoperatorok exponencializalas utan
altaldban nem cserélnek fel! Mivel a szogletes zardjelek
szorzatanak lehetséges értékei a hely fiiggvényében
{0,+4}, ezért azt kapjuk, hogy a két szabadségi fokhoz
tartozé Wy Weyl-algebra teljes egészében csak akkor ge-
neralédik le, ha

q®p/(2mh) = egész szam. (25)

Ebben az esetben a Stone-von Neumann-tétel alkalmaz-
hatd, és az unitér ekvivalencia helyredll. Ha azonban
a szolenoidban futé fluxus olyan, melyre (25) nem

teljesiil, akkor a P operatorok nem forgathatdak at a
Schrodinger-abrézolasba. Ilyen esetekben a tétel nem
érvényes, és ekkor mar semmi sem tiltja azt, hogy a
CCR-nek tobb inekvivalens dbrazoldsa is 1étezzen, ahogy
azt feljebb expliciten is lattuk.

Zar6 megjegyzések

A Stone-von Neumann-tétel szerint véges szabadsagi
fokt kvantumos rendszerekben a kanonikus kommutaciés
relaciék Aabrézolisa egyértelmii abban az értelemben,
hogy minden reprezenticié unitér ekvivalencia erejéig
megegyezik a Schrodinger-dbrazolassal. Utébbiban
a hely operatora a hullamfiiggvény megfelelé argu-
mentumaval vald szorzas miiveletével, az impulzus
komponensei pedig (a konstansoktdl eltekintve) az
el6bbiek szerinti parcidlis differencidlasokkal azo-
nositandék. A tétel alkalmazhatosiganak egy feltétele,
hogy a rendszer oOsszes impulzus és hely operatora
legenerdlja a Weyl-csoportot. Ehhez elegend6 az elobbi
operatorok onadjungdlt jellegének feltételezése, ami a
legtobb fizikai rendszerben valéban plauzibilis, &m a H.
Reeh 4altal kidolgozott példan keresztiill ramutattunk
arra, hogy az értelmezési tartomanyokhoz kapcsolodd
problémak miatt létezhet olyan fizikai rendszer, melyben
az impulzus- és hely operatorok az allapottér egy
részhalmazan, mint megfelel6 értelmezési tartomanyon
bar kielégitik a kanonikus kommutacios reldcidkat, de



nem onadjungéltak. Igy bar létezhet (unikdlis) 6nad-
jungalt kiterjesztésiik, azokat felexponencializalva mar
nem adjék vissza a teljes CCR algebrat, ami pedig alkal-
mazhatatlannd teszi a Stone-von Neumann-tételt. Azt a
meghokkentd, egydltalan nem intuitiv megfigyelést, hogy
létezhetnek olyan alapvetéen Onadjungalt operdtorok,
melyek az értelmezési tartoményukon felcserélnek, de
unikalis O6nadjungalt kiterjesztésiik formajaban felex-
ponencializalva mar nem, a funkcionalanalizisben E.
Nelson mar az 1950-es években jelezte, és a matematikai
szakirodalom Nelson-jelenségként hivatkozza. A jelen
cikkben targyalt példa azért nagyon impozéns, mert
egy jol ismert fizikai rendszeren Kkeresztiil mutat ra
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nagyon természetes mdédon arra, hogy a Nelson-jelenség
van a kanonikus kommutdciés relaciok inekvivalens
abrazolasainak lehetOsége hatterében. H. Reeh munkdja
valosziniisithet6en azért lett kevéssé ismert, mert mar
joval el6tte napvilagot latott az, hogy végtelen sza-
badsagi fokot tartalmazé rendszerekben a CCR-nek
végtelen sok inekvivalens abrézolasa létezik, igy az
egyszeriibb, véges szabadsagi fokid rendszerek esete
kevéssé tudott az érdeklodés kozéppontjaba keriilni. Ez
azonban nem csorbitja a kvantumos rendszerek fizikdja
mogott megbuvd funkciondlanalizis egy Ujabb trikkos
megnyilvanuldsanak szépségét.

[6] E. Nelson, Ann. Math. 70, 572 (1959).
[7] Fejos G., ,, Absztrakt vektorfogalom és kvantummechanika”,
Fizikai Szemle, 2021. januAr.



