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Hol van a kutyam, amikor nem latom? Targyallandosag




Bohr-Einstein vita:
Hol van az elektron, amikor nem latom? Kvantumfzika
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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 peridodusos rendszerben
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Forras: https://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/




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

Classical predicticon
Anyagi tamogatas:
Henry Goldman (Goldman-Sachs egyik alapitdja)

Exparmental result |

Levelezélap, Gerlachtol Bohrnak | =




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

Egyszerusitett jelolés:
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1944: Nobel-dij Sternnek, Gerlach kimarad
(nemzetiszocialista rezsimmel val6é egytttmikodés )




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

Classical pradiction
Anyagi tamogatas:
Henry Goldman (Goldman-Sachs egyik alapitdja)
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Exparmental result

;::;ii et of magnetic figld

Levelezélap, Gerlachtol Bohrnak | s




1922: Stern-Gerlach kisérlet:
Dontésre kényszeriti a spineket!
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A spin barmerre allhat, de ha megmérjuk,
két opcio kozott dont: elemi bit

v Mérés S s
Mérés elott: Mérés utan:
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Einstein: Az elektron nem tud “spontan” donteni!
Kell legyen valami rejtett tulajdosaga, ami
az eredményt megjosolja
— lokalis realizmus

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




Eddig itt tartunk:

Spin: mérésben kétértékdu - elemi bit

Milyen tengely mentén: mérés donti el

A mérdberendezéssel dontésre kényszeritjlk a
részecskét

Részecskének nem lehet “szabad akarata” = ?



Einstein, 1935:
Valasszuk szét a mérésrol szolo dontést
a mérés eredményérol sz6lé dontéstol!



Barmilyen jel legfeljebb fénysebességgel terjedhet, kiilonben
nem lenne egyértelmdq, ki kuldi és ki fogadja a jelet

allandé6 sebességgel
mozgo megfigyeld . "
ha B esemény az A esemény

fénykuapjain (jové és malt) kival
van = A&B térszerlden szeparalt

Ctﬁ

A,es”eménynél
I:g%c\)/%b ! — B lehet A el6tt vagy utan,
] meghigyel6tol fligg
B — A nem lehet B oka,
se B okozata
A -

A eseménynél
korabban = mult

Einstein 1905




1935, Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlet:

Két részecskét osszefonunk, eltavolitunk: egyiken helyet vagy
impulzust mérunk, a masikrol is megtudjuk.

— kell legyen valami rejtett valésag (vagy tavolhatas lenne).

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

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

A. EINsTEIN, B. PopoLsky AND N. RosSEN, I'nstilute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

a 13~ vagy | p, b I3~ vagy
(/) Aliz dont (>=) Bob dént
| %\ b

Aliz és Bob mérései “egyszerre”, tavol torténik - térszerlien szeparaltak.
Ez kizarja, hogy egymasra hatassal legyenek.



1935: Einstein - Podolsky - Rosen gondolatkisérlete.
Osszefonddas = mar a mérés elott beugrasztunk

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

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

A, EInsTEIN, B. PopoLsky AND N. RosSEN, Iuasisiutle for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

1. Egy doboz helyett kett6, egy-egy maeskaval részecskével kvantumosan 6sszefonva
— a részecskék helye és impulzusa is teljesen korrelalt véletlen
2. Egyik doboz a Foldre, masik a Marsra
3. Foldon mérek helyet vagy impulzust = Marson hely vagy impulzus rogziil, “beugrik”
4. Marson gyorsan mérek helyet vagy impulzust.
Osszefonddas = ha azt mérem, mint F6ldon, ugyanazt kell kapjam.
De nincs id6, hogy a foldi mérés-valasztasroél infé jusson a Marsra
— Marson a hely és impulzus is mar a mérés elott fix kellett legyen
5. Heisenberg-féle hatarozatlansag: ez nem lehet = kvantummechanika nem teljes




EPR gondolatkisérlet: hogy kizarhassuk, Aliz mérése hatassal
van Bobéra, tavoli pontokon, gyors mérésekre van szuikség.
Aliz és Bob spontan, véletlenszerien kell dontson.

A mérések pontosak kell legyenek.
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A kvantummechanika mogott valamilyen
mélyebb elmélet van, lokalis rejtett valtozok,
hiszen a “kisérteties tavolhatas” abszurd.

Nincs gond a kvantummechanikaval.
Ne tordadj ilyen filozofikus hiilyeséggel!
Fogd be a szad, és szamolj!




1951: Bohm atfogalmazza az EPR-paradoxont bitekre
1. vegylnk két részecskét, ellentétes spint allapotok
szuperpoziciojaban

Egyszerd jelolés: P ) T )



1951: Bohm atfogalmazza az EPR-paradoxont bitekre
Kulonos kvantumos effektus: a két részecske spinje
ekkor barmely tengely mentén ellentétes
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Ez a kilonos kvantumeffektus altalanos iskola 4. osztalyos
matekkal levezetheto
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1951: Bohm atfogalmazza az EPR-paradoxont bitekre
... 2. kuldjuk az egyiket a Foldre Alizhoz,
masikat a Marsra Bobhoz...
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1951: Bohm atfogalmazza az EPR-paradoxont bitekre
Ha a Foldon Aliz megméri a részecskéje spinjét,
a Marson Bob részecskéje “beugrik” ellentétes spinbe

Aliz spint mér
vmilyen iranyban

Mérés el6tt Aliz részecskéje
szuperpozicio “beugrik”




Einstein 1935 + Bohm 1951
A kvantummechanika mogott lokalis rejtett valtozok vannak

Mérés el6tt . . Bob részecskeéje
Aliz részecskéje “beugrik”

szuperpozicio “beugrik”
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Egyetlen jozan ésszel felfoghatd lehet6ség: Bob (és Aliz) részecskéje
mar elére bekészitette a “valaszat” minden lehetséges “kérdésre”
= |lokalis rejtett valtozok



Einstein 1935 + Bohm 1951:
A kvantummechanika mogott lokalis rejtett valtozok vannak
Bell 1954:
A lokalis rejtett valtozékat kizarhatjuk




1964, JS Bell: Az EPR-kisérlet egy verzidjaval tetten
lehet érni a “kisérteties tavolhatast”.
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Ha Einsteinnek igaza van, a kvantumos hullamfliiggvény mogott rejtett valtozok:

3 érmét lerakok egy Kvantumosan
asztalra, min. 2 azonos osszefonddott
oldalat mutatja -

allapottal S < 1

S=Ple=f)+ P(f =
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Alain leohn'r. Anton
Aspect Clauser Zeilinger

“for experiments with entangled photons,
establishing the violation of Bell inequalities
and pioneering quantum information science”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES




1969: Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH):
A Bell-kisérlet egyszerusitése, altalanositasa

} “h John F. Clauser: PhD-hallgato,
mikrohullamu hattérsugarzason

# kisérletezik. Mellékesen ir Bellnek,
innen torténelem

=7
C vagy vagy B Z-X
b= Z+X
/ ' 2 ) Aliz dont Bob dont o
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Lasd még: CHSH game

S = (ab) + (Ab) + (aB) — (AB) <




A CHSH-jaték: Bell-egyenlotlenség sértése,
kvantumos nemlokalitas jatékos formaban
Jaték sok fuggetlen korben, véletlen bitekkel

Charlie Bob

Sok 1. Kérdések:
(10000) f‘ Charlie kiild egy-egy fiiggetlen, egyenletesen véletlenszer(i
tarRat[Be / kérdést Alicenak és Bobnak (x,y = MAS/UGYANAZ)

| 2. Valaszok:

Egy-egy valaszt kiild Charlienak Alice és Bob (a,b = IGEN/NEM)

3. Kiértékelés:
Ha x=y=UGYANAZ : A+B nyert, ha a=b, C nyert kiilonben
Ha x vagy y MAS: A+B nyert, ha a#b, C nyert kiilénben



A CHSH-jaték: Mi Alice és Bob legjobb stratégiaja?

Alice Charlie Bob
1. Kérdések:
Sok Charlie kiild egy-egy fliggetlen, egyenletesen véletlenszer
(10000) kérdést Alicenak és Bobnak (x,y = MAS/UGYANAZ)
ismétlés
2. Valaszok:

Egy-egy valaszt kiild Charlienak Alice és Bob (a,b = IGEN/NEM)

3. Kiértékelés:
Ha x=y=UGYANAZ : A+B nyert, ha a=b, C nyert kilénben
Ha x vagy y MAS: A+B nyert, ha a#b, C nyert kiilénben

Kérdések véletlenszeriiek: nincs Aliz és Bob nyer6 valaszparja:

értelme megjegyezni 6ket. UGYANAZ? MAS?

A és B tavol vannak: nem tudnak UG?YAN' 11 vagy 00 |10 vagy 01
kommunikalni AL:

— Lokalis stratégia kell MAs? |10 vagy 01 |10 vagy O1




Sok
(10000)
ismétlés

Alice és Bob legjobb klasszikus stratégiaja: kérdéstol
fuggetlenul O1 valaszpar = Nyerési esély 75%
Alice Charlie Bob

—
—

1. Kérdések:
Charlie kiild egy-egy fliggetlen, egyenletesen véletlenszer
kérdést Alicenak és Bobnak (x,y = MAS/UGYANAZ)

2. Valaszok:
Egy-egy valaszt kiild Charlienak Alice és Bob (a,b = IGEN/NEM)

3. Kiértékelés:
Ha x=y=UGYANAZ : A+B nyert, ha a=b, C nyert kilénben
Ha x vagy y MAS: A+B nyert, ha a#b, C nyert kiilénben

Kérdések véletlenszeriiek: nincs Aliz és Bob nyer6 valaszparja:

értelme megjegyezni 6ket. UGYANAZ? MAS?

UGYAN- |11 vagy 00 |10 vagy 01

A és B tavol vannak: nem tudnak Az

kommunikalni

— Lokalis stratégia kell MAs? |10 vagy 01 |10 vagy O1




Alice és Bob legjobb kvantumos stratégiaja: osszefonddassal,
két kvantumbittel
feltornazhato a nyerési esély 85%-ra

Charlie

szamolas: akarmik az x és y kérdések, és Alice a valasza,
Bob b valasza cos?(22.5°)=85% vszinlséggel nyerd lesz



1972-74, Clauser&Freedman @ Berkeley: Bell-kisérlet.
Rogzitett polarizatorok, sok foton elvész, nem valtogatnak

John Clauser used calcium atoms that could emit entangled photons after he had illumi-

nated them with a special light. He set up a filter on either side to measure the photons’

polarisation. After a series of measurements, he was able to show they violated a Bell
Inequality.



1973, Holt&Pipkin a Harvardon: Bell-egyenlotlenségek NEM
sérilnek, lehetnek lokalis rejtett valtozok!

~ -/

S =1.7281+0.104

Hg-atomok a Ca helyett. Publikalas el6tt visszavontak a tanulmanyt.

1976: Clauser megismétli a Holt&Pipkin kisérletet

S =2.308 £0.0744 e 5



Alain leohn'r. Anton
Aspect Clauser Zeilinger

“for experiments with entangled photons,
establishing the violation of Bell inequalities
and pioneering quantum information science”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES



1982-84: Aspect, Paris: Lézerek— tobb foton,
akuszto-optikai modulatorok —Aliz és Bob valtogat
De: nem telesen veletlenszeru meresi hatasfok alacsony

Alain Aspect developed this experiment, using a new way of exciting the atoms so they
emitted entangled photons at a higher rate. He could also switch between different settings,
so the system would not contain any advance information that could affect the results.



Alain leohn'r. Anton
Aspect Clauser Zeilinger

“for experiments with entangled photons,
establishing the violation of Bell inequalities
and pioneering quantum information science”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES




1998: Zeilinger: Fotonparok lézerrel gerjesztett kristalybal,
Aliz és Bob kampusz két végén, véletlen mérésvaltogatas.
De: mérési hatasfok alacsony.




2015: Zeilinger és két vetélytarsa egyszerre zarja be a
lokalitas- és detektalasi kibuvot

- Hanson, Delft [Nature, Oct 29 2015]

Superconducting Nanowire

nanogyémantok + osszefonodas kicserélése ~ Single-Photon Detector

Tungsten-Silicide

Nanowire

- Shalm, Colorado

[Phys. Rev. Lett., Dec 18 2015]
szupravezet6 nanodrot-detektor

- Zeilinger, Bécs [Phys. Rev. Lett., Dec 18 2015] [ E—_G_G_—_s——
szupravezet6 nanodrot-detektor

Gold Contact

Silicon

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

Alain Aspect, Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique Graduate School, CNRS, Université 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.



2016, Zeilinger: Bell-mérés kozmikus fotonokkal
2018, Zeilinger: Kanari-szigeteken, kvazarok fényével.
(véletlen szamokat 7,8 mrd éve generaltak)

TNG - Telescope

- Telescope Bell test with entangled photons

Color Color
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Zeilinger: A kvantuminformacié uttoro kisérletei.
A kvantumos 6sszefonodas létezik, mi mindenre j6?

1989: Harom részecske osszefonddasa,

a teleported GHZ=Greenberger-Horne-Zeilinger
/\/ 1997: Kvantumteleportacio

1998: Osszefonddas kicserélése

1998: Kvantumosan titkositott kommunikacio,
osszefonddassal biztositva

1999: GHZ-allapotok kisérletben
2012: Kvantumteleportacio 143 km-re

1999: Kétréskisérlet C60 fullerén molekulaval
grating ionizing
chopper e 100 nm laser detector
-—
fullerene  slotted disk ) Yy o

oven velocity selector .,jiimation slits  1.25 m
7 um 7 um




Zeilinger didkjai a kvantumtechnologia uttoroéi. Pl. Kinaban.

“Zhuchongzhi”
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A tudomany alapfeltevése megbukott.
A kvantummechanika mogott nincsenek lokalis rejtett
valtozok — lokalis realizmus nem teljestl.
A vilag végso épitokovei nem lokalisak, vagy nem “vannak”.

Na de akkor mi van?



Na de akkor mi van? okalis realizmus

A természet végso épitdoelemei nem lokalisak.
Talan a téridé maga csak kialakul valamilyen kvantumos
épitokovekbol? Ezt a kialakulast tudjuk megakadalyozni?

EPR - Pair
ER=EPR ? .ﬂf"-hﬂﬂ..-"‘uﬂﬂﬂf‘u-.

i —
- \

Einstein-Rosen-bridge
= Entangled qubits?

[Susskind, Sean Carroll] ER - Bridge
Space from Hilbert Space:

Recovering Geometry from Bulk Entanglement

/—\ projecting data

Al W) surface

4

PETEN: ST V-

Celeleblels
Botes e

,rl "(h m*r‘l‘.

: i k“"'. .
ravity in our
3 dimensional world

on 2 dimensional



Na de akkor mi van? lokalis realizmus

Az épitokovek nem “vannak”. A “klasszikus” vilagunk elemei
nem objektiv |étezOk. Nincs szék, nincs fa, nincs én.

_ ﬂ Sokvilag-értelmezés
[Susskind, Sean Carroll]

Vilag = nagy kvantumos
leves,

kolcs6nhatasok révén
egymashoz képest
kialakulnak “klasszikus
vilagok”.

Ezek mindig Gjabb és ujabb
agakra bomlanak.

Az “én” egy fikcio, az egész
bellilrél nézve.



A kvantumos sokvilag-elméletben a vilag hullamfliggvénye
nagyon bonyolult, minden lehetdséget tartalmaz.

Az objektiv valésag: a vilagegyetem hullamfiiggvénye - de minden benne
van, mint Borges babell konyvtaraban
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Egy a fizika irant is érzékeny koéltdéoriasunk ezt igy fogalmazta:

En folnéztem az est aldl

az egek fogaskerekére -

csillé véletlen szalaibol

torvényt sz6tt a mult szovoszéke
és megint folnéztem az égre
almaim gozei aldl

s lattam, a torvény szovedéke
mindig folfeslik valahol.



Egy a fizika irant is érzékeny koéltdéoriasunk ezt igy fogalmazta:

En folnéztem az est aldl
az egek fogaskerekére -

Jozsef Attila: csillo véletlen szalaibol
Eszmélet | torvényt sz6tt a mult szovoszéke
(1934) és megint folnéztem az égre

almaim gézei aldl
s lattam, a torvény szovedéke
mindig folfeslik valahol.

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

VEH'I‘ - Telescope Bell test with entangled photons ING - Telescope
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Erdekel a kvantumtechnoldgia?
Gyere a BME-re fizikusnak
vagy fizikus-mérnoknek!

- Orszagosan egyediulallo kisérletek
(BME Fizikai Intézet + MFA)

- Kvantuminformatika matematikai hattere
(BME Matematikai Intézet) 2)
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- Uttoré kvantumkommunikacios fejlesztések
(BME Villamosmérnoki Kar)

Quantum Information
C’ MNational Laboratory
HUNGARY

https:/qgi.nemzetilabor.hu/



Osszefoglalas: 2022. fizikai Nobel-dij, kvantumos 6sszefonddas
kisérletekben, a természet alapvetéen nem lokalis

Természet végso épitokovei nem
lokalisak, és/vagy nem “vannak”

Kisérletekkel belattuk ezt, a Bell-
egyenlotlenségek sériilnek

“Kisérteties tavolhatas"

Kvantumos tavolhatas hasznos
(kvantumbitek teleportacidja,
kvantumos internet)

o Osszefonédas miatt
Alain John F. Anton exponencidlisan 6sszetett

Aspect Clauser Zeilinger allapotok = kvantumszamitogép

“for experiments with entangled photons,
establishing the violation of Bell inequalities 3 5
and pioneering quantum information science” kialakul?

A térid6 nem alapvet6, csak

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Gyere a BME-re kvantumozni!



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52

