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Mik a világ végső építőkövei?



  

Alapfeltevés: Lokális realizmus. 
A világ végső építőkövei vannak, és lokálisak. 

Ezek közvetítik a távolhatásnak tűnő kölcsönhatásokat is.

Mágneses “távolhatás” helyett 
a végső építőkövek mágneses 
mezők, fotonok

Gravitációs távolhatás helyett a 
téridő görbülete, hullámai a 
gravitációs hullámok. Gravitonok?



  

Einstein: A világ végső építőkövei lokálisak. 
Bármilyen jel legfeljebb fénysebességgel terjedhet, különben 

nem lenne egyértelmű, ki küldi és ki fogadja a jelet

ha B esemény az A esemény 
fénykúpjain (jövő és múlt) kívül 
van = A&B térszerűen szeparált

→ B lehet A előtt vagy után, 
megfigyelőtől függ

→ A nem lehet B oka, 
se B okozata

B

A eseménynél 
később
= jövő

A eseménynél 
korábban = múlt

állandó sebességgel 
mozgó megfigyelő

Einstein 1905
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2022. fizikai Nobel-díj: Az alapfeltevés hibás. 
A világ végső építőkövei nem lokálisak, vagy nem “vannak”. 

Sok erőfeszítéssel kvantumos kísérteties távolhatás idézhető elő, 
 ami nem magyarázható fénysebességnél lassabb jelekkel.



  

Kvantummechanika: Pontos hely és sebesség helyett 
hullámfüggvény, határozatlanság. 

Tudásunk hiánya?

1922 1933

Hullámfüggvény = valószínűségi felhő?
Az elektron valahol van, csak nem tudjuk, hol?
Nullponti rezgés?



  

1935, Einstein – Podolsky – Rosen gondolatkísérlet:
Két részecskét összefonunk, eltávolítunk: egyiken helyet vagy 
impulzust mérünk, a másikról is megtudjuk. 
→ kell legyen valami rejtett valóság (vagy távolhatás lenne).

Alíz dönt Bob dönt

vagy vagy
xa pa

xb pb

Alíz és Bob mérései “egyszerre”, távol történik - térszerűen szeparáltak. 
Ez kizárja, hogy egymásra hatással legyenek.



  

EPR gondolatkísérlet: hogy kizárhassuk, Alíz mérése hatással 
van Bobéra, távoli pontokon, gyors mérésekre van szükség. 

Alíz és Bob spontán, véletlenszerűen kell döntsön. 
A mérések pontosak kell legyenek.

Alice 
Bob 

dönt

mér

leolvas

dönt

mér

leolvas

?
?

!!
elég nagy távolság

3 m / 300 m / 30 000 km

10 ns / 1 μs / 0.1s



  

Nincs gond a kvantummechanikával. 
Ne törődj ilyen filozofikus hülyeséggel!   

Fogd be a szád, és számolj!

A kvantummechanika mögött valamilyen 
mélyebb elmélet van, lokális rejtett változók, 

hiszen a “kísérteties távolhatás” abszurd.



  

1964, JS Bell: Az EPR-kísérlet egy verziójával tetten 
lehet érni a “kísérteties távolhatást”.

Alíz 
dönt

Bob 
dönt

vagy

(1928-1990)

Ha Einsteinnek igaza van, a kvantumos hullámfüggvény mögött rejtett változók: 
 

e f g e f g

vagyvagyvagy

3 érmét lerakok egy 
asztalra, min. 2 azonos 
oldalát mutatja

Kvantumosan 
összefonódott 
állapottal S < 1
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1969: Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH):
A Bell-kísérlet egyszerűsítése, általánosítása

Alíz dönt Bob dönt

vagy vagy
b=Z+X

A=X

John F. Clauser:  PhD-hallgató, 
mikrohullámú háttérsugárzáson 
kísérletezik. Mellékesen ír Bellnek, 
innen történelem

B=Z-X
a=Z

Lásd még: CHSH game



  

1972-74, Clauser&Freedman @ Berkeley: Bell-kísérlet.
Rögzített polarizátorok, sok foton elvész, nem váltogatnak

2022



  

1973, Holt&Pipkin a Harvardon: Bell-egyenlőtlenségek NEM 
sérülnek, lehetnek lokális rejtett változók!

Hg-atomok a Ca helyett. Publikálás előtt visszavonták a tanulmányt.

1976: Clauser megismétli a Holt&Pipkin kísérletet

2022
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1982-84: Aspect, Paris: Lézerek→ több foton, 
akuszto-optikai modulátorok →Alíz és Bob váltogat

De: nem teljesen véletlenszerű, mérési hatásfok alacsony

2022

Alain Aspect
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1998: Zeilinger: Fotonpárok lézerrel gerjesztett kristályból, 
Alíz és Bob kampusz két végén, véletlen mérésváltogatás.

De: mérési hatásfok alacsony. 

2022



  

2015: Zeilinger és két vetélytársa egyszerre zárja be a 
lokalitás- és detektálási kibúvót

 - Hanson, Delft  [Nature, Oct 29 2015]
nanogyémántok + összefonódás kicserélése

 
- Shalm, Colorado 

[Phys. Rev. Lett., Dec 18 2015]
szupravezető nanodrót-detektor

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



  

2016, Zeilinger: Bell-mérés kozmikus fotonokkal
2018, Zeilinger: Kanári-szigeteken, kvazárok fényével. 

(véletlen számokat 7,8 mrd éve generálták)



  

Zeilinger: A kvantuminformáció úttörő kísérletei. 
A kvantumos összefonódás létezik, mi mindenre jó?

1989: Három részecske összefonódása, 
GHZ=Greenberger-Horne-Zeilinger 

1997: Kvantumteleportáció
1998: Összefonódás kicserélése
1998: Kvantumosan titkosított kommunikáció, 

összefonódással biztosítva
1999: GHZ-állapotok kísérletben
2012: Kvantumteleportáció 143 km-re

1999: Kétréskísérlet C60 fullerén molekulával



  

Zeilinger diákjai a kvantumtechnológia úttörői. Pl. Kínában.

Kvantumkommunikáiós hálózat: 
2000 km gerinc (Shanghai-Beijing)
+ 4 városi hálózat sok csomóponttal
+ műhold (Micius)

Gaussos bozon-
mintavételezés, 
100 fénymódussal

“Zhuchongzhi”
szupravezető transzmonos 
kvantumszámítógép, 
60 kvantumbit, hasonlóan 
jó, mint a Google gépe



  

Alapfeltevés: Lokális realizmus. 
A világ végső építőkövei vannak, és lokálisak. 

Ezek közvetítik a távolhatásnak tűnő kölcsönhatásokat is.

A tudomány alapfeltevése megbukott. 
Lokális realizmus nem teljesül.

A világ végső építőkövei nem lokálisak, vagy nem “vannak”.

Na de akkor mi van?



  

Na de akkor mi van?        lokális realizmus

A természet végső építőelemei nem lokálisak.
Talán a téridő maga csak kialakul valamilyen kvantumos 

építőkövekből? Ezt a kialakulást tudjuk megakadályozni?

ER=EPR  ?

Einstein-Rosen-bridge
 = Entangled qubits?

[Susskind, Sean Carroll]



  

Na de akkor mi van?       lokális realizmus
 

Az építőkövek nem “vannak”. A “klasszikus” világunk elemei 
nem objektív létezők. Nincs szék, nincs fa, nincs én.

Sokvilág-értelmezés
[Susskind, Sean Carroll]

Világ = nagy kvantumos 
leves, 
kölcsönhatások révén 
egymáshoz képest 
kialakulnak “klasszikus 
világok”. 

Ezek mindig újabb és újabb 
ágakra bomlanak. 

Az “én” egy fikció, az egész 
belülről nézve.  

Az objektív valóság: a világegyetem hullámfüggvénye



  

A kvantumos sokvilág-elméletben a világ hullámfüggvénye 
nagyon bonyolult, minden lehetőséget tartalmaz.

Takács Gábor: Értjük-e a kvantummechanikát? 
(Atomcsill, 2022.11.24.)



  

Egy a fizika iránt is érzékeny költőóriásunk ezt így fogalmazta:

Én fölnéztem az est alól
az egek fogaskerekére -
csilló véletlen szálaiból
törvényt szőtt a mult szövőszéke
és megint fölnéztem az égre
álmaim gőzei alól
s láttam, a törvény szövedéke
mindíg fölfeslik valahol.



  

Egy a fizika iránt is érzékeny költőóriásunk ezt így fogalmazta:

Én fölnéztem az est alól
az egek fogaskerekére -
csilló véletlen szálaiból
törvényt szőtt a mult szövőszéke
és megint fölnéztem az égre
álmaim gőzei alól
s láttam, a törvény szövedéke
mindíg fölfeslik valahol.

József Attila:
Eszmélet
(1934)

Anton Zeilinger: Cosmic Bell Test Using Random 
Measurement Settings from High-Redshift Quasars (2018)



  

Érdekel a kvantumtechnológia? 
Gyere a BME-re fizikusnak 

vagy fizikus-mérnöknek!

- Országosan egyedülálló kísérletek 
(BME Fizikai Intézet + MFA) 

- Kvantuminformatika matematikai háttere 
(BME Matematikai Intézet)

- Kvantumelmélet 
(BME Elméleti Fizika Tanszék)

- Úttörő kvantumkommunikációs fejlesztések 
(BME Villamosmérnöki Kar)

https://qi.nemzetilabor.hu/



  

Összefoglalás: 2022. fizikai Nobel-díj, kvantumos összefonódás 
kísérletekben, a természet alapvetően nem lokális

Természet végső építőkövei nem 
lokálisak, és/vagy nem “vannak”

Kísérletekkel beláttuk ezt, a Bell-
egyenlőtlenségek sérülnek

“Kísérteties távolhatás“

Kvantumos távolhatás hasznos 
(kvantumbitek teleportációja, 

kvantumos internet)

Összefonódás miatt 
exponenciálisan összetett 

állapotok → kvantumszámítógép

A téridő nem alapvető, csak 
kialakul?

Gyere a BME-re kvantumozni!
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