HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES
wiGner WIGNER RESEARCH CENTRE FOR PHYSICS
A kvantumos osszefonodas

Asboth Janos

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont,
Kvantumoptikai és Kvantuminformatikai Osztaly

Supported by the Janos Bolyai Scholarship of the Hungarian Academy of Sciences

Budapest, 2017. szeptember 28.



. A kvantummechanika sziiletése
II. Einstein és az 0sszefonddas

lll. Kisérleti metafizika:
A Bell-egyenlétlenség

V. Az osszefonodas a
kvantumtechnologia alapja



. A kvantummechanika sziiletése



Hol van a kutyam, amikor nem latom? Targyallandosag




Bohr-Einstein vita:
Hol van az elektron, amikor nem latom? Kvantumfizika




1913: Bohr atommodellje megmagyarazta a Nap
szinképében |évo tiltott vonalakat
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De mi donti el, merre allnak az atomi palyak?

— Atomi elektronpalyak a periddusos rendszerben
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Forras: https://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/




1922: Stern-Gerlach kisérlet:
Meérjuk ki, merre allnak az atomi palyak!

Classical prediction

Anyagi tamogatas:
Experimental resul Henry Goldman (Goldman-Sachs egyik alapitdja)
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Levelezéblap, Gerlachtol Bohrnak




Valbjaban a Stern-Gerlach kisérletben az elektron spinje
okozza az effektust

EgyszerUsitett jelolés:
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1944: Nobel-dij Sternnek, Gerlach kimarad
(nemzetiszocialista rezsimmel valé egylttm(ikodés )




1922: Stern-Gerlach kisérlet:
Kiszuri a fel/lefele alld spini részecskéket?

Classical prediction
Anyagi tamogatas:

Henry Goldman (Goldman-Sachs egyik alapitdja)

Exparmental result

t of magnetic field

b ll-\. E'I

wavrofer wy < (10ds aH T,

i

Dyl ™

Levelezéblap, Gerlachtol Bohrnak




1922: Stern-Gerlach kisérlet:
Dontésre kényszeriti a spineket!

3.
1. z tengely
z tengely mentén

mentén
x tengely




A spin barmerre allhat, de ha megmeérjlk,
két opcio kozott dont: elemi bit
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Einstein: Az elektron nem tud “spontan” donteni!
Kell legyen valami rejtett tulajdosaga, ami
az eredményt megjosolja
— lokadlis realizmus

Bohr: ez csak ures filozofalgatas,
az elmélet helyesen josolja a kisérletet,
csak ez szamit
—> pragmatizmus




Eddig itt tartunk:

Spin: mérésben kétértékdu - elemi bit

Milyen tengely mentén: mérés donti el

A mérdberendezéssel dontésre kényszeritjuk a
részecskét

Részecskének nem lehet “szabad akarata” = ?



ll. Einstein és az 0sszefonddas



1935: Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EmnsteIN, B. PopoLsky AND N. RoseEN, Instiiute for Advanced Siudy, Princelon, New Jersey
(Received March 25, 1935)

1. Megfelel6 el6készités, kvantummechanikaval
2. A Foldon valamit csinalok, ami azonnali hatast fejt ki a Marson.
3. Ez képtelenség: a kvantummechanikaval valami gond van.




1935: Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete
1. vegylink két részecskét, ellentétes spint allapotok
szuperpoziciojaban

Egyszerii jeldlés: ITL) - 1)T)



1935: Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete
Kilonos kvantumos effektus: a két részecske spinje
ekkor barmely tengely mentén ellentétes

Relativ
fazis
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Ez a kilonos kvantumeffektus altalanos iskola 4. osztalyos
matekkal levezetheto
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1935, Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete:
... 2. kuildjuk az egyiket a Foldre Alizhoz,
masikat a Marsra Bobhoz...
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1935, Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete:
Ha a Foldon Aliz megméri a részecskéje spinjét,
a Marson Bob részecskéje “beugrik” ellentétes spinbe

Aliz spint mér
vmilyen iranyban

Bob részecskéje

Meérés elott Aliz részecskéje . >Z€
szuperpozicié “beugrik” beugrik
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1935, Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete:
Einstein: Ez abszurd, Bob valasztasa a Foldon nem
okozhat azonnali valtozast a Marson (legfeljebb
fénysebességgel terjednek a hatasok)

Bob részecskéje

Aliz spint mér R
vmilyen irdnyban S

“beugrik”
a
N | ~ vagy
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1935: a friss Nobel-dijas Schrodinger elnevezi ezt a
“taviranyitast” 6sszefondddsnak
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1935: levelezés Einsteinnel,
“verschrankung” = entanglement

1935: Shrodinger macskaja

[E. Schrodinger, "Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik®,
Naturwissenschaften 23: pp.807-812; 823-828; 844-849 (1935)]



1935-: A fizikusok nem filozéfusok

David Mermin (1989):

“A kvantummechanika koppenhagai
értelmezését egy mondatban igy foglalnam
0ssze:

-Fogd be a szad és szamolj!”




1935- Filoz6fiai nehézségek ellenére a kvantummechanika
a modern tudomany és technoldgia alapja

R. Feynman:
Kvantum-
SHUT UP elektrqglnamlka,
AND =~ 1965 (4

CALCULATE

Feynman

ﬁ Pt
Mai fizika

FLF Faprwten — 0 [ Liegtotien W0 maln

J. Bardeen:
Tranzisztor

1956,

Szupravezetés

1972 .@




Eddig itt tartunk:

A kvantummechanika mukodik,
bar filozofiai alapjai ingatagok.

Azt, hogy probléma van, leginkabb az
osszefonodas mutatja.

De ez nem olyan jelenség, amit ki lehetne
mérni = nem fizikai probléma, csupan
metafizikai.



lll. Kisérleti metafizika:
A Bell-egyenl6tlenség



1964.: Bell északir fizikus megmutatja, hogyan lehetne
kimérni az 6sszefonodast

1964: Bell a CERN elméleti osztalyrol
sabbaticaljét tolti

Gh(ﬂ, b) + Gh(ﬂ, bf) + Ch(ﬂ,f, b) — C,rl(ﬂ,,,bf) = 2

Aliz dont: a = x-tengely
a’ = z-tengely

Bob dont:
b = ferde tengely
b’ = masik ferde tengely




1984, Aspect, Parizs: a Bell-egyenl6tlenség els6 komoly
kisérleti tesztje
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Kisérleti metafizika: Bujocska

1997, Zeilinger, Innsbruck: fotonok,
kampusz két végén detektalva
Szigoruan lokalis kisérlet
Statisztikus kibuvé?

2001, Wineland, Colorado:
csapdazott Be-ionokkal:
Statisztikus kibuvo kizarva.
Lokalitas kibuvo?




2015: statisztikus és lokalitas kibuvdok egyszerre kizarva

Kisérleti versenyfutas, “loophole-free Bell test”
- Hanson, Delft [Nature, Oct 29 2015]

- Shalm, Colorado [Phys. Rev. Lett., Dec 18 2015]

- Zeilinger, Bécs [Phys. Rev. Lett., Dec 18 2015]

Viewpoint: Closing the Door on Einstein
and Bohr’s Quantum Debate

Alain Aspect, Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique Graduate School, CNRS, Universite Paris-Saclay, Palaiseau,

France

December 16,2015 «Physics 8,123

By closing two loopholes at once, three experimental tests of Bell's inequalities remove the last doubts that we

should renounce local realism. They also open the door to new quantum information technologies.



Hanson kisérlete Delftben

Fotonforras: Nitrogén-
vakancia centrum gyémantban
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Mi van a szabad akarattal?



2016, Zeilinger: Bell-egyenlotlenség kozmikus fotonokkal
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Eddig itt tartunk:

A természet nem irhato le lokalis valtozdokkal.
Ezt kisérletileg igazoltuk.

Az 6sszefonddas valamilyen “kisérteties tavolhatas”.



V. Az 6sszefonddas a
kvantumtechnologia alapja



Kvantummechanika “filozé6fiai nehézségére” épitd
technologia = kvantumtechnoloégia




1984, Bennett&Brassard: Kvantumbiteken alapulo
titkositas

Charles Bennett, IBM (1943-)
- 1972— informacidelmélet
- 1984: BB84, els6 kvantumos
titkositasi protokoll
- 1993: kvantumteleportacio
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1994, Shor: Ha lenne kvantumszamitogép, gyorsan tudna
primtényezdokre bontani

Peter Shor, MIT (1959-)
- 1994: primtényezo6ket talalo
kvantumos algoritmus
- 1996: kvantumos hibajavitas
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Még nem tudni, milyen hardver lesz a kvantumszamitégép

Chris Monroe, USA, Ausztralia (UNSW):
Joint Quantum Inst.: sziliciumba liltetett
csapdazott ionok foszforatom magspinje

'Foszforatom




Az ipari szereplok szupravezetd aramkorokbol akarnak
kvantumszamitogeépet

Jay Gambetta, IBM Q
9 kvantumbit 5 kvantumbit
online: Quantum Experience



Barmibél lesz a hardver, a kvantumszamitogép
osszefonddast fog hasznalni

Alexei Kitaev, Caltech (1963-)
- 1997: 6sszefonddassal “elrejteni”
a kvantuminformaciot
= topologikus kvantumszamitogép
- 1999-2001: Microsoft, 2002- : Caltech
- 2012: Fundamental Physics Prize, 3M$
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Az Eurdpai Unio és Magyarorszag kuilon palyazatokkal
erositi a versenyt

Vezetd eurdpai csoportok:

Koppenhaga:

a" Microsoft

TU Delft:

QUTech

= Microsoft

50 M$
2018 - EU QuantERA - 34 millic €/4 év
2018 ?- EU Quantum Technology Flagship - 1000 millié €/10 év

2017 - Magyar Kvantumtechnolégia Program - 12 millié €/4 év



Az eurdpai Quantum Technology Flagship fejlesztési
terve: ambicidzus, de ez a j6vO
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Osszefonddas: filozéfiai kuriézumtél az Gj technoldgia
alapjaig

* Természetben elemi bitek vannak, pl. eziistatom
* Kvantumbitek, furcsa tulajdonsagokkal
» Osszefonddas: tavoli bitek koézotti kapcsolat

« Osszefonddas kisérletileg igazolva

« Osszefonddas a kvantumszamitogép alapja




