Eotvos Lorand valoszintleg
elégedetten nyugtazni, hogy
az elmalt sziz évben a Fold
gravitacios terének mérésé-
ben bekovetkezett folyamatos
fejlesztés révén ,modunkban
van biztosabb alapokra fek-
tetni a foldkéreg architektira-
janak tanat, némi bepillantast
nyerve olyan mélységekbe,
melyekhez szemiink egyilta-
laban nem hatolhat, és fa-
roink el nem érnek.” [20]
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VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

Albert Einstein, Boris Podolsky €s Nathan Rosen
1935-6s cikkiikben azt dllitottdk, hogy a kvantumel-
mélet nem adhatja a valosag teljes leirdsat. Az altaluk
megfogalmazott EPR-paradoxon azoéta paradigmati-
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Takacs Gabor
BME Elméleti Fizikai Tanszék

kus jelentGségl lett. John Bell hires egyenlétlensége
megfogalmazta annak feltételét, hogy milyen esetben
nem irhatok le a korrelaciok klasszikus lokalis rejtett
valtozokkal. Az egyenl6tlenség kisérletileg is igazolt
sértését szamos helyen az Einstein altal  kisérteties
tavolhatas”-nak nevezett nemlokalitas jeleként tdlal-
jak. Ebben a cikkben koruljarjuk a kérdést, és ravilagi-
tunk, hogy ez az értelmezés helytelen: a kvantumel-
mélet teljes mértékben Osszefér a relativisztikus kau-
zalitas (lokalitds) elvével. A kisérlet eredménye azzal
magyarazhato, hogy a klasszikus és a kvantumos kor-
relaciok jellege lényegesen kiilonbozik egymastol.

Az EPR-paradoxon
Einstein, Podolsky és Rosen (EPR) gondolatkisérletii-

ket eredetileg két részecske helyére és lendiletére
fogalmaztak meg [1], itt egy masik, elterjedtebb for-
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Aliz

EPR szerint, ha Aliz mért
els6ként, akkor a mérése utan
léteznie kell a valosag egy ele-
mének, ami megfelel annak,
hogy Baldzs mérésének kime-
netele immar teljes bizonyos-
Balizs saggal ismert. Viszont ez akkor

Ou

X4 x=0

1. dbra. Az EPR-gondolatkisérlet.

majat hasznaljuk, amely Yakir Abaronov és David
Bobhm nevéhez flizédik! [2].

Tételezziik fel, hogy egy forras feles spind részecs-
kékbdl allo parokat bocsat ki, dsszesen zérd perdiilet-
tel. Egy térbeli xyz Descartes-koordinatarendszert fel-
véve, egy el6re megvalasztott irinyban — mondjuk a z
koordinatatengely mentén — mindkét részecske spin-
jének vetllete a 271/2 értékeket veheti fel, amelyet a
kovetkezéképpen jeloljink: 1T.) és 11.). A feles
spin altalanos allapota ezek linedris kombinacidja

W) = a1y« BIL), M

ahol « és  komplex szamok. Annak val6szindsége,
hogy a spin vetiiletére egy mérés soran a két lehetsé-
ges érték valamelyike adodik, Born szabdlya alapjan

P(s, = +1/2)

e ]?,
1B1%

ahol a valoszintiség teljessége miatt |a |*+ |B]* = 1.
Amennyiben a két részecske spinjének egylittes
allapotat kivanjuk leirni, akkor az allapotok alakja

2
P(s, = =1i/2) =

|\P12> = 0{|TZ>1 H;)z +ﬂ ‘TZ>1 |‘LZ>2 + 3)
sy Ny 1T, + 61, 1),
ahol 1, 2 a két részecskét indexeli és
a2+ B+ [y]P+ 6] = 1. €9

Ha a részecskék zéro teljes perdulettel repuilnek szét,
akkor a spinek allapota Gigynevezett szinglett:

W ppe) = L Tz>1 ‘Lz>2_L ‘Lz>1 Tz>2' 5)
\ 7 T | 7 o |

Tegytik fel, hogy az 1 részecske spinjét Aliz, a 2 ré-
szecske spinjét pedig Balazs méri meg (1. abra). Az (5)
EPR-allapot tulajdonsaga, hogy Aliz és Balazs is mind-
két spinvetiletet 1/2 valoszinlséggel kapja eredmé-
nyul, ugyanakkor a két mérés eredménye teljes mérték-
ben korrelalt: ha az egyik spinre Aliz valamilyen vetlle-
tet mér zirinyban, akkor Baldzs ugyanazon z irdnyban
mérve minden esetben annak ellentettjét kapja.

Annyiban eltériink Aharonov és Bohm gondolatmenetétél, hogy
fotonok polarizacios allapotai helyett e cikkben feles spind részecs-
kéket (példaul elektronokat) hasznalunk példaként.
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. is igaz, ha Aliz és Balazs méré-
X se kozott nem telik el elég idS,
hogy egy legfeljebb fénysebes-
séggel terjedd jel atérhessen:
clt,—t,] < |x,—x,], (©)
ahol 7, és t; a két mérés idSpontja, x, és x, pedig
azok helye. Ezt térszerl szepariacionak hivjak, amely
vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlentil fennall, mert a

c? (ta= tB)Z - (xA—xB)Z

kifejezés Lorentz-invarians. Ugyanakkor, ha a két mé-
rés térszerden szeparalt, és egy K vonatkoztatasi rend-
szerben Aliz mér el6bb, azaz 1, < 1, akkor mindig léte-
zik olyan K’ vonatkoztatdsi rendszer, amiben Baldzs
mér elébb, azaz 1 > t;, (2. dbra). Tehat két térszeren
szeparalt esemény idSbeli sorrendje nem meghataro-
zott, és igy nem allhatnak oksagi (kauzalis) kapcsolat-
ban. Aliz mérése ennek ellenére latszolag mégis deter-
minalja Baldzs mérésének kimenetelét, amire Einstein
JKisérteties tavolhatasként” hivatkozott.

Ezt a paradoxont a szerzSk azzal probaltik felolda-
ni, hogy a valésdg azon eleme, amely Balazs mérésé-
nek kimenetelét meghatarozza, mar Aliz mérése eldtt
létezett, ez pedig a kovetkezd klasszikus analdgiaval
szemléltethetS. Keépzeljink el egy két kartyabol allo

2. dbra. Két térszerien szeparalt esemény id6Sbeli sorrendje fligg a
vonatkoztatdsi rendszertSl. Az abran a K rendszer tengelyeit 7és x, a
K’ rendszer tengelyeit " és x” jeloli. Az atlos vords vonal a fény-
sebességet jeloli: az abra egységeiben ¢ = 1, azaz a fény vilagvonala
minden koordinata-rendszerben az id§ és a hely tengelyek kozti
sz0g felezGje. Jol lathatd, hogy Aliz mérése (4 esemény) a K koordi-
nata-rendszerben megel6zi Balazs mérését (B esemény), azaz t, <
15, mig a K’ rendszerben a helyzet forditott: ¢, > ¢

t t

X

ly TS e -8
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paklit, amelyben van egy piros (|T_) és egy kék
kartya (|4.)), és amelybdl Aliz és Baldzs véletlensze-
rien haz egyet (parkeltés). Ha Aliz kartyajat kéknek
taldlja, akkor Baldzsé mindig piros és forditva, vala-
mint mindkettSjuk szimara mindkét kimenetel valo-
szinlsége ugyanugy 1/2. Ez azt jelenti, hogy az erede-
ti paradoxon egyszerlen magyarazhato egy klasszi-
kus korrelacioval, miszerint a két kimenetel (piros/
kék, avagy spin fel/le) mir a részecskék kibocsatdsa-
nak pillanatiban elddlt, és a korrelaciot a részecskék
kozos eredete magyarazza, azaz hogy olyan allapot-
ban keletkeztek, amelyben a két spin ellentétes (akar
a kartyalapok szinei) — ezt hivjuk a korrelacid k6zos
ok alapt magyarazatinak.

EPR konklazi6ja szerint viszont ebben az esetben a
kvantumelmélet nem adja a valosag teljes leirasat,
hiszen léteznek a valésagnak olyan elemei, amelyeket
a kvantumelméleti leirds nem tartalmaz. A valdsig
ilyen elemeit hivjuk rejtett valtozoknak: ezek olyan
feltételezett mennyiségek, amelyeknek a valésaghan
hatarozott értéke van és meghatarozzak a mérések
kimenetelét. A kvantumelméleti leirds azonban nem
tartalmazza a rejtett valtozokat, és ezért csak valoszi-
niségi joslatokat tud tenni.

A Bell-egyenlGtlenség

Bar a fenti megoldas elfogadhatéan hangzik, mintegy
30 évvel az EPR-paradoxon megfogalmazasa utin Bell
egy olyan egyenl6tlenséget vezetett le, amelynek a
valos vilagban tapasztalt sérilése (bizonyos feltételek-
kel, lasd a késébb targyalt  kiskapuk” kérdését) kizar-
ja ezt az értelmezést [3]. A lényeges észrevétel, hogy
bar Aliz és Balazs egy adott részecskepar esetén csak
egy-egy iranyban tudja a spint mérni, a kisérlet ismét-
lése sordn ezeket akar véletlenszerten is lehet valtoz-
tatni. A mérési eredményekbdl adodo statisztikdban
pedig tetten lehet érni a kvantumelmélet klasszikustol
eltérs viselkedését.

Ha egy, az eredeti z irdnnyal ¢ szoget bezird z’
tengely irdnyaban mérjik a spint, akkor azok az alla-
potok, amelyeknek erre hatarozott vetilete van, a

1T,y = COS% 1T+ sin% 1),

@)
oy = =sinf 1) v cos L L)
alakot 6ltik.” Ha a spin 4llapota
W) = alT)+ B, ®

2 A fenti formuldkat a forgatdsok spineken vett dbrazoldsat fel-

haszndlva kapjuk. Altalinos esetben a (7) Osszefiiggésben megje-
lennek még komplex fazisfaktorok, amelyek attol fiiggnek, hogy a
z’ tengely vetiilete az xy sikra nézve milyen irinya. Az idézett
osszefiiggés annak felel meg, amikor ez a vetiilet az x tengely ird-
nydaba mutat. A fizikai valoszintiségekre kapott eredmények azon-
ban ettdl fiiggetlenek, igy ezeket a fazisokat elhagyjuk.
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akkor (7) alapjan
W) = [acos% +,Bsin%) |TZ,) +

)
+ (—asin£ +p COS£) )
2 2
és a z’ iranyaba végzett spinmérések eredményei
2
Pls,, = +h/2) = ‘acos% +f3 sin%‘
1o
2
Pls,, = =n/2) = ‘asin%—ﬂcos%‘ .

Ez azt jelenti, hogy amennyiben a részecske a z irany-
ba meghatdrozott vetilettel rendelkezik (mondjuk
|T.) allapotban van, azaz =1 és = 0), akkor a 2’
iranyu vetllet nem meghatarozott, ami a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relacio spinekre érvényes altala-
nositasat jelenti. Ha példaul a z és 2z’ irdiny merdGleges
egymasra (@ = m/2), akkor a |T_) allapotban a spin
z’ irdnyu vetiilete maximalisan hatarozatlan: mindkét
vetllet valoszintisége 1/2.

A szinglett allapot érdekessége, hogy tetszslegesen
valasztott masik irinyra felirva is ugyanazt az alakot olti:

‘\PEPR> - L ‘Tz>1 H’z'>2_ H’z>1 ‘Tz>2 , Ay

ami (9) alapjan egyszerd szamitassal igazolhat6. Tehat
a mérés iranyatol figgetleniil mindig ugyanazokat a
valoszintségeket, valamint teljes (antdkorrelaciot ka-
punk akkor is, ha a mérések irinyat Aliz és Balazs mar
a részecskék kibocsatasa utin vilasztja meg. Ehhez az
kell, hogy minden szoba johetS irdnya vetliletnél mar a
parkeltéskor eldsljon, mi lesz a késébb végzett méré-
sek eredménye. Azonban egy adott parnal Aliz és Ba-
lazs csak egy-egy mérést tud elvégezni, igy ezt nem
tudjak részleteiben ellendrizni. Bell megoldasa az, hogy
a kisérletet sokszor elvégezve, Aliz és Balazs eredmé-
nyeinek korrelacidjara fogalmazunk meg olyan felté-
telt, ami mindig teljestil, ha léteznek a mérések kimene-
telét elére meghatarozo klasszikus rejtett valtozok. A
kovetkezSkben Bell tételét Jun Jobn Sakurai megfogal-
mazasat kovetve prezentaljuk [4].

Ha Aliz az egyik spint z, mig Balazs a masikat z’
iranyban méri meg, az (5) EPR-allapot a (9) Osszeflig-
gés alapjan a kovetkezd alakra hozhato:

L ocos@ My, 1Ly, ¢

|V
2 2

EPR >

Lsin£ N’z>1 |~LZ,)2 +
z 2

+

(12)

+

1 sin? T 1T, -
A

COS 1 oy
/2 2
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amibdl a négy lehetséges kimenetel valoszintségére

S

P(s, = £0/2, s, = #1/2) = cos?
(13)

sin?

O IS Y I
e N

P(s =+7/2, s, = i‘ﬁ/2> =

adodik.

Tegyuk fel, hogy Aliz és Balizs egyarant hiarom
lehetséges irdnyban — a, b és ¢ — tud spint mérni, és
jelolje +/— azt, ha az adott spint a mért irannyal par-
huzamosnak/ellentétesnek taldljak. A rejtett valtozok
ezekhez tartozo bedllitasait az 1. tabldzatr foglalja
ossze. Ha Aliz a spint a, mig Balazs b irdinyban méri,
akkor annak valoszintsége, hogy mindketten a sajat
iranyukra pozitiv vetiiletet mérnek, a

Pla+, b+) = p,+p, s
értéket veszi fel. Hasonloképpen adodik, hogy
Pla+,c+) = +p,,
pZ p4 (15)

Plc+, b+) = py+ ps.

Mivel a val6szinlségek nemnegativak, ezért minden-
képpen teljesiil a Bell-egyenlétlenseég:

P(a+, b+) < Pla+,c+) + P(c+, b, (10
A kvantumelméleti valoszintségek (13) alapjan
Pla+,b+) = %s nz%,
Pla+,c+) = = sinzﬁ, an
2 2
1 2 (obc

P(c+,b+) = Zsin ,
( ) > >

ahol ¢, az i és jirany kozti szoget jeloli. Valasszuk
meg ezeket gy, hogy ¢,, = 21/3, mig ¢,. = ¢,.= /3
legyen (3. dbra), ekkor a (16) egyenlStlenség az
lsin = é < lsinzl +lsin2£ = l +l
2 3 8 2 6 2 6 8 8
alakot olti, ami nyilvinvaldan nem teljesil!

A fenti gondolatkisérletet (feles spind részecskék
helyett fotonokkal®) Stuart Freedman és Jobn Clau-
ser laboratoriumi korilmények kozott is megvalosi-
tottdk [5]: eredményeik szerint a valdésigban meért
val6szinlségek is sértik a (16) Bell-egyenlStlensé-
get. Ez a kvantumelmélet érvényességétdl fliggetle-
nil igazolja, hogy a kisérletben latott korrelacidkat
nem lehet a spinek vettiletét a mérés elStt meghata-
roz6 rejtett klasszikus valoszintségi valtozokkal ma-
gyarazni.

3 Fotonok esetén a spin megfelelGje a foton linedris polarizicioja,

és a valoszinGségekre vonatkozo (16) formuldk megfelelGiben ¢/2
helyett @ all (Malus torvénye).
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1. tablazat
Az EPR-kisérlet hipotetikus rejtett valtozos
reprezentacioja harom irany esetén
Aliz Balazs valoszinlség
a ’ b ’ c a ’ b ’ c
+ + + - - - §2
+ + - - - + o
+ - + - + - Ds
+ - - - + + Dy
- + + + - - Ds
- + - + - + D
- - + + + - b
- - - + + + Ds
A py, ..., pg azok a valoszintGségek, amelyekkel a rejtett valtozok

adott kisérleti kimenetelekre vezetd konfiguracioi a valosagban el6-
fordulnak.

Az EPR-kisérlet fentebb ismertetett valtozatiban
tobb kiskapu (angolul loophole”) van, ami megen-
ged olyan rejtett valtozokat, amelyek a mért korrela-
ciokat reprodukaljak, amennyiben ezek nem kizdro-
lag a spinek vettiletét hatarozzak meg. Példaul lehet-
séges, hogy a rejtett valtozo az Aliz és Balazs altal
valasztott mérési beallitasoktol fliggden ,donti el” a
spinek vetiletét. Bell ezért azt javasolta, hogy a méré-
sek irdnyait akkor dontsék el, amikor a részecskék
mar ,aton vannak”, amit Alain Aspect és munkatarsai
meg is valositottak [6]. A két legfontosabb fennmara-
do kiskapu:

1. Kommunikacios kiskapu: ha a mérési bedllitdsok
kivalasztasa, illetve maguk a mérési események egy-
mastol nem térszerlen szeparaltak, akkor a mért sta-
tisztikat befolyasol6 jel terjedhet kozottik.

2. Detektalasi kiskapu: a detektdlas hatasfoka soha
nem tokéletes, ezért lehet, hogy a detektalt parok az
osszes kibocsatott parra nézve egy torzitott, nem rep-
rezentativ mintat képviselnek.

A fenti két kiskapu bezardsa hosszas kisérleti eréfe-
szitések utan sikerult [7], és az EPR-kisérletek fokoza-
tos finomodasaval a rejtett valtozos alternativak egyre
kevésbé plauzibilisek. Egy fennmaradt lehet&ség,
hogy az egész kisérleti folyamat kozos kauzalis malt-
jaban vannak olyan valtozok, amelyek a kisérlet teljes

3. dbra. Az a, b, ¢ irinyok megvalasztasa.

a
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lefolydsat a mérési beallitdsok kivalasztdsaval és a
mérések kimeneteleivel egyetemben meghatarozzak.
Egy nemrég végrehajtott kisérletben a mérési beallita-
sokat tavoli kvazarok fényével vezérelték [8], amivel
ki lehetett zarni, hogy az elmult 7,8 millidrd éven
belil lehetne a mérésvalasztasokat és -kimeneteleket
egyutt befolyasold rejtett valtoz6. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy az ilyen rejtett valtozok egyszer s
mindenkorra kizarhatok. Egy példa erre az Ggyneve-
zett szuperdeterminizmus [9], ami szerint a megfigyel-
het6 Vilagegyetem torténete, benne az dsszes kisérlet
kimenetelével egyben determinalt. A rejtett valtozok
ekkor lehetnek egy olyan téridStartomanyban lokali-
zaltak, ami az Osszes esemény kauzdlis multjaban
benne van: a kozmologiai Osrobbanis példaul erre
tokéletesen megfelel. A szuperdeterminizmus azon-
ban nem cifolhato, s igy nem tekinthetS tudomanyos
elméletnek, sét feltételezésével a tudomanyos megis-
merés alapjait kérddjeleznénk meg? [10].

Van-e kvantumtavolhatas?

Az EPR-kisérlet minden eddigi konkrét megval6sitasa-
ban a mért statisztikik nemcsak megsértik a (16) Bell-
egyenlGtlenséget, de a kisérleti hibaktol eltekintve
mindig tokéletesen egyeznek a kvantumelmélet josla-
taival. A kisérleti fizika rohamos fejlédése révén ma
mar kozvetlentl tudunk kvantumallapotokat manipu-
lalni és dinamikajukat kisérletileg megbizhatéan ko-
vetni, akar nagy részecskeszamu, makroszkopikusnak
tekinthetS rendszerekben is, és ilyenekben mar EPR—
Bell-tipust korrelaciokat is sikertilt megfigyelni [11].
Komolyan felmertl tehat, hogy a problémat a kvan-
tumelmélet keretei kozott targyaljuk, hiszen annak
nemteljességére vagy érvényességének korlatozottsa-
gara semmilyen tapasztalat nem utal.

Ennek elemzéséhez érdemes atfogalmazni a kvan-
tumelméleti val6szintségeket. A két spin allapotterét
négy allapot fesziti ki (négydimenzios Hilbert-tér): a
‘Tz>1 ‘Tz>2$ ‘Tz>l N’z)Z’ |‘Lz>1 Tz>2 s “Lz>1 ‘\Lz>2 alla-

potok alkotta bazison az (5) allapotnak a

0
1L (18)
‘\PEPR> i 1
\/5 —_
0

vektor felel meg. E formalizmusban azon esemény-
nek, hogy valamelyik részecske spinjét valamilyen
iranyban +1/2 vetlletinek mérjuk, az ezzel a tulaj-

donsaggal rendelkezd allapotvektorok alterére vetits
projektor felel meg, amelyek alakja

4 It kozbevethets a kérdés, hogy milyen alapon bizhatunk a

tudominyos megismerés modszertani alapjaiban? A valasz erre a
tudominy és technika fejlédésének most mar évszazadokra vissza-
nyulo torténetében rejlik. Ismereteink béviilésével nemesak magya-
razni tudjuk a jelenségeket, hanem megbizhat6an fel is tudjuk hasz-
ndlni szamos és valtozatos technolégiai alkalmazasban.
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cos?? o lsin(p 0
2 2
20 1 .
0 cos“ L 0 —sing
2 2
P(p) = . ;
Zsing 0 sin2? 0
2 2
1 . . 2@
0 —sin@ 0 sin“%-
2 2
a9
02?1
COos“™~% —sin@ 0 0
2 2
lsinqo sin2 0 0
2 2
Pp) = ,
20 1
0 0 Cos“™L —sin@
2 2
0 0 Zsing sinzg

ahol az 1, 2 a két részecskét indexeli, ¢ pedig a mérés
iranyanak z tengellyel bezart szoge (az adott irinnyal
ellentétes spinvetiiletnek a P, ,(m—¢) projektorok fe-
lelnek meg). Annak valoszintsége példaul, hogy Aliz
z, Balazs pedig egy ezzel @ szoget bezard z’ irinyba
allonak mérje a megfelelS spint, a kovetkezSképpen
szamolhato:

& o |P,(¢) P,(0) ‘\PEPR> =

1
1 1 .
= E (O, 1; —1, 0) Pz((o) P](O) -1 = E Sll’l2£
0

ami megfelel a (13) alatti eredménynek; hasonl6 sza-
molassal az Osszes valdszinlség reprodukalhato.

A tavolhatashoz vezet6 szokasos érvelés ugy
hangzik, hogy miutan Aliz megmérte az egyik spint,
a masik spin allapota a Baldzs szdmara most mar
egyértelmien meghatirozott kimenetnek megfele-
I6en redukaloddott. Ezt az Ggynevezett ,hullamfiigg-
vény redukciot” (20)-ban matematikailag a P,;(0)
projektor alkalmazasa reprezentalja. Az igy feltétele-
zett redukcio a térbeli poziciotol fuggetlentl ,egy-
idejileg” megtorténik, igy amikor Aliz eredményt
kapott, ezzel Baldazs mérésének kimenetele is elddlt.
Azonban amennyiben a két mérés térszertien szepa-
ralt, van olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben
Baldzs mérése zajlik elgbb, és a P,(¢) projektor al-
kalmazasa vezet az allapotredukciohoz. Latszolag

> Az egyidejliség eleve problémas, mert a relativitiselmélet szerint

ilyen nem létezik vonatkoztatasi rendszertdl fuggetlen moédon.
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tehat — Einstein szavaival élve — itt egy  kisérteties
tavolhatdssal” van dolgunk.

Az érvelésben az a hiba, hogy e ,hullaimfiggvény-
redukci6” megtorténtét semmilyen fizikai észlelés
nem tdmasztja ald, és a kisérlet értelmezéséhez teljes
mértékben szlikségtelen. Vegyik észre, hogy a két
méréshez tartozo projektor felcserél egymassal

P(¢) P(0) = P,(0) P ), 2D

azaz a két mérés id6beli sorrendje teljesen 1ényegte-
len! Amennyiben a kvantumelmélet a valosig (leg-
alabbis a kisérlet tekintetében relevans részének) tel-
jes leirasat adja, akkor ez azt jelenti, hogy a ,hullam-
fuggvény-redukcidhoz” a valésagban semmi sem tar-
tozik. A jol hangz6 torténet, amit a tivolhatas indokla-
sdhoz elGadtunk, semmilyen fizikai realitisnak sem
felel meg.

S6t, a helyzet ennél még jobban behatarolt: a fun-
damentalis kolcsonhatdsokat mai tudasunk szerint
leir6 Standard Modell® egy relativisztikus kvantumtér-
elmélet, és ezért kozponti elve éppen az tgynevezett
lokalitas: a térszerlen szeparalt tartomanyokhoz tar-
toz6 megfigyelhetd mennyiségek operatorai felcserél-
nek egymassal. Ezért barmilyen korrelaciok is allnak
fenn kozottik, ezek nem vezetnek semmilyen tavol-
hatashoz, vagyis fénynél gyorsabban jelet tovabbitani
lehetetlen.

A kvantumos korrelaciok jellege

Az EPR-Bell-kisérlet kozéppontjaban egyedi megfi-
gyelések eredményei kozotti korrelaciok allnak,
ezért érdemes megvizsgalni a kvantumelméleti korre-
laciok tulajdonsagait, mégpedig a klasszikus esettel
Osszevetve.

Egy feles spin egy kétallapota rendszer (g-bit), az
EPR-par pedig a spineket tekintve egy két g-bithdl
allo rendszer. Gondoljuk végig elGszor spinek, azaz
g-bitek helyett klasszikus bitekkel az EPR-Bell-kisér-
letet (ezek Az EPR-paradoxon fejezet piros/kék kar-
tyai). Ha egy forrasbol osszesen N kulonbozs | tize-
net” érkezhet, és ezek valoszintségei py, ..., p,, akkor
a forrds informacittartalmat a Shannon-féle entropia
adja meg [12]

N

S=-Y pInp,.

i=1

(22)

Egy teljességgel hatarozatlan allapotd » bites rend-
szer esetén a lehetséges allapotok (,tuzenetek”) sza-

® A Standard Modell joslatait az 6sszes eddig elvégzett kisérlet

fényesen igazolta. Ugyan a kozmologidban feltételezett s6tét anyag
és sotét energia tilmutat keretein, ezek léte nem vonja maga utdna
a lokalitas elvének sértését, s6t a javasolt modellek éppenhogy
feltételezik azt. Ezen tilmenden a specidlis relativitiselméletnek,
valamint a relativisztikus kvantumtérelmélet alapvetd elveinek
léteznek konkrét modelltdl fuggetlen kisérleti ellenSrzései is, ame-
lyek igen nagy pontossiggal kizarjak ezek sériilését.
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ma N = 2" és valoszintségik p, = 1/N, azaz a rend-
szer informaciotartalma

S= NlIn2. (23)
Ahogy ez varhat6 is, ez arinyos a bitek szamaval: egy
bit pontosan In2 mennyiségl informicionak felel
meg.”

Aliz és Balazs egyarant egy-egy bitet kapnak: ezek
informdciotartalma S, = S, = In2. Ugyanakkor a teljes
rendszernek is két azonos valoszinlségd dllapota van
(aszerint, hogy Aliznak és Balazsnak melyik kartya
jutott), tehat ennek informacioétartalma is S,; = In2,
ami kisebb, mint S,+S,. Tehat a két részrendszerben
tarolt informacio egy része redundans, a kilonbozetet
kolesonods informaciotartalomnak hivjak:

L= S+ Su= S, = In2. (24)
Ez pontosan egy bitnyi informacio, ami vilagos, hi-
szen az egyik bit dllapota teljesen meghatirozza a
masikeét. Klasszikus esetben az a tétel is igaz, hogy a
kolesonds informacié nem lehet nagyobb, mint a
részrendszerek entropidja kozil a kisebb:

(25

Iy< min(SA, Sg)s
ami szemléletesen is érthets, hiszen semelyik rész-
rendszer nem tud a mdasikrol a sajat kapacitasanal
nagyobb informaciot tarolni.

A kvantumelméletben a Shannon-féle entropia
megfelel§jét Neumann Janos vezette be [13], és az
tgynevezett strdségmatrix segitségével lehet megfo-
galmazni. Egy tiszta allapot slrliségmatrixa az adott
allapotvektorra vetité projektor, igy példaul a (18)
allapotra

0 0 00

0, 1|0 bt oy (26)
EPR 20_1 10
0 0 00

Ebbdl a kvantumelméleti valdszintségek nyomkép-
zéssel szarmaztathatok, példaul a (20) alatti eredmény
atirdsa

¥ | (@) PO Y ) = TE P Po(0) P(0). @n

A két részrendszer ugyanakkor Ggynevezett kevert
allapotban van. Az 1-es részecskespin azonos valoszi-

e

nuiséggel lehet mindkét allapotaban, azaz

1 1 1(1 0
= _ P+ _pP = =
T 2(01)

Ahhoz, hogy az informacid egysége a szokasos bit legyen, a
természetes alapu logaritmust elegends kettes alapura cserélni, ami
annak felel meg, hogy S-t elosztjuk In2-vel.

(28)
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a |T.),, [1.), bazison. Itt

10 00
PT:[O o)espﬁ[o 1)

a két spinvetiiletnek megfelelS altérre vett projekto-
rok az 1-es spin allapotterében. A 2-es részecske spin-
jéenek slrlségmatrixa hasonléan irhato fel a HPZ)Z,
4., bazison.

Neumann entropiadefinicidja

Slpl = =Trplnp = = Y 2,Ind,,

ith;#0

29
ahol A, a p strGségoperator sajatértékeit jelsli;® ebbsl

SIppel = 0 és Slpl = Slp,) = In2 (GO

adodik. Az EPR-allapot teljes entropiaja zérus, hiszen
a rendszer tiszta allapotban van, azaz hullamfiggve-
nye egyértelmiien meghatarozott. Az egyes spineknek
pedig két fuggetlen kvantumallapota van (azaz g-bi-
tek), és az adott szituacidban ezek egyforma val6szi-
niséggel fordulhatnak el6. Meglepé moédon az EPR-
allapotban a kolesonods informacio

I, = Slp,) + Slp) = Slp,pd = 2102 BD

kétszer akkora, mint a klasszikus (24) eredmény, és két-
szerese a klasszikusan elérhetd (25) maximumnak is!
Hogyan lehetséges ez? A dolog nyitja abban rejlik,
hogy egy kvantumallapot nem csak a konkrét kisérle-
tekben mért egyedi kimenetelek val6szintiségeit ,ta-
rolja”. Ujra ranézve az (5) EPR szinglett allapotra:

W) = —= [T 1y, = 1)y, 1T, (32)
= I

szembeotlik, hogy a z tengely irdnyaba végzett méré-
sek két lehetséges kimenetelének valoszintségén tal
a két tag relativ fazisat is tartalmazza, ami ez esetben
—1. Ezért tartja meg alakjat tetszdleges z’ tengelyre
nézve is (lasd (11)), és ezért kodol tobb informaciot,
mint ami két klasszikus bitben lehetséges.

Vegylk észre tovabba, hogy a Bell-egyenlStlenség
sértilésében semmilyen kozvetlen szerepet nem jat-
szik a két részrendszer kauzdlisan szeparalt volta. A
spinek szinglett allapota a parkeltéskor létrejon, igy
az egyenlé6tlenséget sérté kvantumos korrelaciok mar
ekkor fennallnak. Ezutan a rendszer a mérésig idében
nem fejlédik tovabb, leszamitva a részecskék tavolo-
dasat a kibocsatds helyétdl, ami nem befolyasolja a
spinek szinglett allapotat. Aliz és Baliazs mérése tor-
ténhet ugyan térszerlien szeparaltan, vagyis a kozvet-
len kauzilis kapcsolat kizardsaval, viszont az eredmé-
nyek tapasztalt korrelacidja Az EPR-paradoxon feje-
zet végi piros/kék kartyas klasszikus esethez hason-
l6an egy kozos okra vezethetd vissza:

8 A A sajatértékek 0 és 1 kozott valos szamok, dsszegiik 1 (Trp = 1),

és p i-edik sajatallapota betoltési valoszintségeként értelmezhetdk.
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1. a kartyak esetében arra, hogy az eredeti pakli
pontosan egy piros és egy kék kartyat tartalmazott;

2. az EPR—Bell-szituaciéban ahhoz, hogy a két ki-
bocsatott részecske szinglett allapotban keletkezett.

Tehat az EPR—Bell-kisérletben nem valamiféle  ki-
sérteties tivolhatdsrol” van sz6, hanem arrdl, hogy a
kvantumrendszerek erésebb korrelaciot tudnak hor-
dozni, mint klasszikus megfelel6ik. Ezen extra korre-
laciok jelenléte megfelelSen tervezett, ismételten vég-
rehajtott kisérletek esetén (mint amilyen az EPR—Bell-
kisérlet) az eredmények statisztikajabol kimutathato.

74170

,There’s Nature and she’s going to come out the way
She is. So therefore when we go to investigate we
shouldn’t pre decide what it is we’re looking for only
to find out more about it.””

A fenti idézetben Richard Feynman arra int, hogy
nem varhatjuk el a természettSl, miként viselkedjen.
Hétkoznapi életiinkben nagyjabol milliméterestsl a
kilométeres skaldig terjed6 méretli objektumokkal
talalkozunk, igy a mikroszkopikus vilag leirasihoz
elengedhetetlen kvantumelmélet, és a térid6 nagy
léptékd viselkedését leird altalanos relativitiselmélet
egyarant meghokkentd lehet szaimunkra. A kvantum-
elmélet Gttdréi az Gj fizikat el6szor csak a mikrovilag-
ra tekintették érvényesnek, és az eredményeket egy
el6zetesen felvett klasszikus fizikai hattéren értelmez-
ték. Az EPR-paradoxon jol illusztralja, hogy amennyi-
ben a kvantumvilagra a klasszikus fizikabol szarmazo
kimondott vagy rejtett eldfeltevéseinkkel (elditéle-
tekkel”) tekintink, akkor a kép nem all 6ssze: ellent-
mondani latszik a ,j6zan észnek”.

A kvantumelmélet a jelenségek széles korét leirja,
arra pedig semmilyen tapasztalati tény nem mutat,
hogy alapfeltevései barmilyen modon sériilnének. Az
elmult évszazad technologiai Gjitasainak jelent&s ré-
sze a kvantumelméleten alapszik, a jelenkori kvan-
tumtechnologiai forradalom mar megvalosult vivma-
nyai kozul a kvantumtitkositis és -kommunikacio
pedig éppen az EPR-paradoxon alapjit képezd kvan-
tumos korrelaciokat hasznositja.

A kvantumelmélet megalkotisa 6ta eltelt idében fel-
halmozodott tapasztalat azt mutatja, hogy az elGremu-
tatd kérdésfeltevés nem a kvantumjelenségek klasszi-
kus fizikai fogalmi keretben torténs értelmezésének
erGltetése, hanem hogy miként létezhetnek (Iegalabbis
jo kozelitéssel) klasszikus modon viselkedS objektu-
mok a kvantumvildgban. Hely hidnyaban itt csak utal-
hatunk ra, hogy a kvantum-klasszikus atmenet leirhat6
a dekoherencia néven ismert, kisérletileg is jol alata-
masztott kvantumelméleti mechanizmussal [14].

LA természet a sajat torvényeit koveti. Tehat amikor vizsgiljuk,
nem donthetjik el el6re, mit kerestink, csak azt hogy minél tobbet
tudjunk meg réla.” (R. P. Feynman: Doubt and Uncertainty. In: 7he
Pleasure of Finding Things Out. Perseus Books, Cambridge, Massa-
chusetts, 1999.)
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A specialis relativitis elmélete kisérletileg ugyan-
csak alaposan és nagy pontossiggal igazolt, valamint
létfontossagt technologidk (példaul GPS) mikodése
mulik rajta. A speciilis relativitiselméletet és a kvan-
tumelméletet egyesitd kvantumtérelmélet pedig atfo-
g6 modon leirja az elemi részecskék és a fundamenta-
lis kolecsonhatasok mikodését; ezen elméleti keret
legfontosabb alapelve pedig éppen a lokalitas.

A fentiek fényében az EPR-paradoxon kapcsin
nemlokalitdsrol vagy tdvolhatasrol beszélni félreveze-
t6 és megalapozatlan, és — mint lattuk — az ezt taglalod
érvelés valojaban csupan egy naiv ,torténet”, ami nem
kothetS semmilyen modon a tapasztalati valosiaghoz.
A kisérletben mérhets korrelaciok a parkeltés pillana-
tara vezethetSk vissza, azaz k6zos ok alapjan magya-
razhatok. Ennek kapcsan érdemes felidézni az ismert
figyelmeztetést, miszerint két esemény vagy mennyi-
ség korrelaciojabol nem kovetkezik koztik semmiféle
kozvetlen ok-okozati kapcsolat.

A Bell-egyenlétlenség sértlése pedig a kvantumos
korrelaciok klasszikustol eltérd jellegét tikrozi: egy
kvantumrendszer komponensei kozott joval erGsebb
korrelacio lehetséges, mint a klasszikus esetben, ami
tetten érhet$ tobbek kozott a klasszikus és a kvantu-
mos kolcsonods informaciod eltérd viselkedésében.
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A HETEROGENITASOK HATASAI
VILLAMOS HALOZATI MODELLEKEN

El6zmények

A villamos hilézatok nagy, komplex és heterogén
rendszerek, amelyek energiatermelS és -fogyasztod
csomopontokbdl épiilnek fel. A villamos aramot val-
toaramu vezetékrendszerrel osztjdk szét. Viratlan
valtozasok deszinkronizacios eseményeket okozhat-
nak, amelyek lavinaszerten terjednek szét és kiilon-

Odor Géza 1984-ben villamosmérnoki dip-
lomat szerzett a BME-n. Azota a KFKI tertle-
tén levs, kilonbozG nevire atkeresztelt
MTA kutatointézetek kutatoja. Fizikusi MSc-t
1993-ban Chicagdban, PhD-t 1996-ban az
ELTE-n kapott. 2004 6ta az MTA doktora.
Keétszer egy évig CERN kutatoi 6sztondijas
volt. Jelenleg az MTA-EK MFA tudomanyos
tandcsadoja, tobb nemzetkozi projekt tagja.
FG kutatasi teriilete a nemegyensulyi rend-
% | szerek statisztikus fizikdja a rendezetlen és
univerzilis viselkedések vizsgalata.

Odor Géza, Hartmann Balint
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

b6z6 méretd aramkimaradasokat okoznak. Leg-
rosszabb esetben a teljes rendszer hosszu ideju de-
szinkronizacioja is bekovetkezhet. Ilyenek elkertilése
végett a villamos halézatokat Ggy kell tervezni, hogy
ellenallok legyenek a helyi instabilitisoknak és hi-
biaknak. Tanulmanyok igazoltik, hogy az elméleti
modellek, amelyek jol reprodukaljak a villamos halo-
zatok topologiai és elektromos kolcsonhatisait, jo

Hartmann Balint villamosmérnoki diplo-
majat és PhD-fokozatat a Budapesti Mdsza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen sze-
rezte 2008-ban és 2013-ban. A Villamos
. Energetika Tanszék docense. Az MTA
. Energiatudominyi Kutatokdzpontjanak tu-

dominyos munkatdrsa. Kutatdsi tertiletei
| az energiatirolds villamosenergia-rendszer-
ben betoltott szerepe, az elosztd haldzatok
szamitogépes modellezése és szimulacidja,
illetve az iddjarasfiiggé megujuld energia-
© forrasok rendszerintegracitja.
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