


Tajekoztatd az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2023. évi tagdijairl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInoksé-
gének Udvozletét és Gjévi jokivansagait a Tarsulat tagjai-
nak és a Fizikai Szemle valamennyi olvaséjanak. A Tarsu-
lat és a Fizikai Szemle idén is valtozatlan erdvel kivanja
megvalésitani mindazokat a feladatokat, amelyek betolté-
sére Alapszabalyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2023. évre vonatkozo tagdijukat,
amelynek 6sszege 2022. évhez képest valtozott,' az
alabbiak figyelembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2023. évi tagdija 10 300 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2023. évi tagdija 11 000 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos vagy kozépis-

kolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2023. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 5600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6600 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2023. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 6300 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 7300 Ft.

Az alap- és kiegészit6 tagdijat egytt kérjik befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2023. évi tagdija 4300 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2023. évi tagdija 5000 Ft.

Ezattal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas kor( tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal vagy

kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdij-

fizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdijasnak.

Ha On tanulmanyait végzi és a Tarsulat ifjusagi
tagja (fels6oktatasi intézmény BSc vagy MSc hallgatéja,
aki munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy kozépiskolai
tanul6), akkor nem kell tagdijat fizetnie, és a Fizikai
Szemle szamait elektronikus formaban fogja megkapni. A
kedvezmény érvényesitéséhez évente hallgatéi jogviszony
igazolasa sziikséges az elft@elft.hu e-mail cimre.

Ha On még nem toltotte be 30. életévét és mar

nem tanul, akkor tagdija az alabbi:

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor kedvezményes 2023. évi tagdija 4300 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes 2023. évi tagdija 5000 Ft.

VA Fizikai Szemle egyes példanyainak ara 2023-t6l 1200 Ft, a dupla-
szamé 2400 Ft.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul e-mail-
cim, postacim, munkahely megvaltozasa) e-mailben le-
gyenek szivesek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendezni. A
tagjainknak tagsagi jogon jar6 Fizikai Szemle folyamatos
kiildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik 2023.
évi tagdijukat rendezték. Tajékoztatni szeretném Onoket,
hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelyik is at-
vallalhatja. Tovabba felhivom szives figyelmiiket az on-
kéntes tobbletfizetés lehetdségére. Kérem, hogy a
lefrtakra — kiilonésen az utébbira — kilfoldon él6 ismerd-
seiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a Fizikai Szemlét
elektronikus formaban, e-mailen kiildjik el; ha nyomtatott
Szemlét kérnének, akkor kérjiuk, a lényegesen magasabb
postazasi koltséget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivanék a Tarsulat honlapjan -
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba — jelentkezhet-
nek tarsulati tagnak.

Amennyiben lehet6ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kozlemény rovatba a befizeté ne-
vét, varosat és a ,,2023. évi tagdij” szavakat kérjik feltin-
tetni. A Titkarsagon (1092 Budapest, Raday utca 18.
foldszint 3.) id6pont-egyeztetéssel lehetéség van kész-
pénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurdpai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfeleld képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban Iépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjdhoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
soit, hogy a 2021. évrél sz6l6 személyi jovedelemadé-
bevallashoz kapcsolod6 felajanlasok révén a Tarsulat
2022-ben 768 696 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi
évekhez hasonléan a mikodési koltségek és a Fizikai
Szemle megjelentetési koltségeinek részbeni fedezeteként
hasznaltunk fel. Ezért kszonetiinket fejezzik ki a Tarsulat
javara rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baratjat,
hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen személyi jo-
vedelemadéja 1%-anak a Tarsulat céljaira valé felajan-
lasardl és buzditsa erre baratait, ismerGseit is. Az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltiintetend6
adoszama 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fotitkara



KOSZONTO

A Fizikai Szemle Gj f6szerkesztSjeként nagy tisztelettel kdszontdm az Olvasét. Ezen
mindségemben el6szor az Olvasdk nevében is szeretnék elkdszonni a Szemle tavozd
f&szerkeszt6jétdl, Lendvai Janostdl, aki hét éven keresztiil szolgalta a hazai fizikusko-
z0sséget. Az olvasék és a szerkeszt8bizottsdg tagjainak visszajelzéseibdl, illetve a
magam tapasztalatabdl is egyértelm(, hogy Janos nagyszer( szerkeszt&i munkat vég-
zett, fészerkesztésége alatt 85 Szemle-szam jelent meg, kdzel 7000 kdnyvoldal terje-
delemben. Mindannyiunk nevében kdszondm Janosnak ezt a nagyszerl munkat, és
remélem, hogy a tovabbiakban is szamithatunk segitségére, hasznos tanacsaira.

A Szemle szerkesztébizottsaganak tovabbi harom tagja is, sajat kérésikre, leko-
szon. Flistdss LdszI6 2008 és 2015 kozott a Szemle szerkesztSjeként a bekildott cik-
kek gondozésat végezte, az olvasék megelégedésére. Papp Katalin tobb mint hdrom
évtizedig vett részt a szerkesztébizottsdg munkajaban a TANITAS rovat munkatarsa-
ként. Végezetiil Bokor Ndndor, aki ugyan révidebb ideig volt a szerkesztébizottsdg
tagja, viszont nagyszamu cikket irt, amelyek koziil ketté nivédijas lett. Mindharmuk
munkajat megkdszonve kérjlik, hogy tovabbra is timogassak a Szemlét.

A mostani szamtél kezdve Gj tagokkal béviilt a szerkesztébizottsdg. Kopasz Kata-
lin a TANITAS rovatot fogja erdsiteni, mig Asbdth Jdnos a kvantumfizika terilet szak-
ért6je. A hatéaron tdli fizikaval val6 kapcsolatunkat Néda Zoltdn kolozsvari profesz-
szor bevonasaval kivanjuk erdsiteni. Az egyetemi hallgatékkal valé szorosabb kap-
csolatot célozza, hogy a MAFIHE megbizottjaként, Rdbdczki Bence elndk is a szer-
kesztébizottsag tagja lett. Katalin, Janos, Zoltan és Bence: Gidvozliink benneteket a
fedélzeten és varjuk sikeres egytittmikodéseteket.

A Szemlében az Gj évben néhany régi-uj kezdeményezést igyeksziink folytatni-
bevezetni, f6leg olyanokat, amelyek az Europhysics News esetében mar sikeresnek
bizonyultak. Ennek keretében a januari szdmban a kutatasi témakroél sz6l6 cikkek
egy része egy mini-témahoz kapcsolédva tematikus blokkot képeznek. Ebben a
szamban ez a téma a 2022. évi Nobel-dij apropdéjan a masodik kvantumforrada-
lomrél, kdzelebbrdl a kvantumelmélet megalapozasardl sz6l. Ezen tematikus blokk
Osszeéllitdsaban Szalay Szildrd vendégszerkesztéként van segitségiinkre, aki amel-
lett, hogy érdekes cikket irt, tovabbi szerzéket hivott meg és a blokk elé egy rovid
szakmai bevezetét is készitett. Szilard munkajat itt szeretnénk megkdszonni. A
Szemle kés6bbi szdmaiban is terveziink tematikus blokkokat, igy legkdzelebb a 10
éves Higgs-bozon lesz az irasok kozéppontjaban.

A Szemlében id6rél-idére a fizikai kutatds legérdekesebb aktuélis kérdéseirdl,
eredményeirdl is igyeksziink beszdmolni, amelyre a most indulé REFLEKTORFENYBEN
rovat fog szolgalni. A januari szdmban a lézerfGzi6 teriiletén tavaly decemberben
elért attor6 eredményt ismerteti Féldes Istvdn és Toth Zsolt cikke. Ugyancsak a
REFLEKTORFENYBEN rovatban tervezziik Tarsulati dijat kapott, vagy mas fontos sikert
elért kutaték irasait megjelentetni, akik eddigi palyajukrél és a kozeljové terveirdl
szamolnak be. Elsé bemutatkozénk Vukics Andrds, aki az ELFT Gombas Pél-dijat
nyerte el 2022-ben.

A TANITAS rovatot véltozatlan formaban igyeksziink megérizni és id6rél idére e
témakrol is szeretnénk tematikus blokkokat Osszeéllitani. A jelen szdmban egy ko-
rébbi cikkhez kapcsol6dé hozzasz6las, valamint a szegedi ,Jatsszunk fizikat!” kisér-
letes diakversenyrdl sz6l6 beszamol6 kapott helyet. Lehet&ség szerint kozliink
konyvismertetéseket a KONYVESPOLC rovatban. Végil a HiREK — ESEMENYEK rovatban
a 30 éves Bolyai Kollégiumrdl az alapité igazgatd, Kondor Imre irasa szerepel, aki
szamos megfontolandé kérdést érint az elitképzés témakorében.

Mindenkinek jé olvasast kivanok.
Jole Toa_
Igloi Ferenc

fészerkesztd



Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

AMathematikai és Természettudomanyi Ertesitt az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eétvés Lorand 1891-ben alapitotta
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A cimlapon:
Tipikus kvantumoptikai kisérleti
elrendezés 6sszefonddott fotonokkal.

A pumpalo 1ézer egyetlen fotonja egy
nemlinearis optikai kristalyban
osszefonodott fotonpart hoz létre
a spontan parametrikus lekonverzié soran.
A fotonok az interferométer felé tartanak.

TARTALOM

Igloi Ferenc: Koszontd 1
Szalay Szildrd: Masodik kvantumforradalom — a kvantumelmélet 3
alapfogalmai

Szalay Szildard: Kvantumkorrelaciok és rejtett valtozok 4

A kvantumelmélet alapjaindl egy nemklasszikus valosziniiségelmélet
biizodik meg, amelynek nézopontjabol keriilnek ismertetésre
a klasszikus és a kvantumos viselkedés kozti kiilonbségek.
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Az dltalanos, nemjelzé korreldciokat és a Bell-tipusti kisérleteket
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MASODIK KVANTUMFORRADALOM
_ A KVANTUMELMELET ALAPFOGALMAI

A 20. szazad elején megsziletett kvantumelmélet gyo-
keresen viltoztatta meg a természetrél vald gondolko-
dasunkat. Az elmélet, miutan alapjait lefektették, sok
olyan jelenségre adott magyarazatot, amelyek a kvan-
tumos fizika elétti, klasszikus fizika szamara megra-
gadhatatlannak bizonyultak. E sikerek mellett egyre
tobb kutato figyelme fordult az elmélet alapjai felé,
idGvel a kérdések kissé mas megvilagitasba, a hang-
sulyok, nézépontok kissé mashova kertiltek, mikoz-
ben a fogalmak egyre inkabb letisztultak. Ennek ko-
szonhetd a 21. szazad forduldjan a kvantuminforma-
cio-elmélet megsziletése, és a nevével fémjelzett, de
annal joval altalanosabb ,masodik kvantumforrada-
lom”. A tertilet jelentGségét mutatja, hogy a kvantum-
informicio- és kvantumkommunikdcio-elméletében
végzett munkassagaért Peter Zoller és Ignacio Cirac
2013-ban, valamint Charles H. Benneit és Gilles Bras-
sard 2018-ban elnyerték a fizikai Wolf-dijat. Az elmé-
leti konstrukciodk kisérleti demonstraciojaban is jelen-
tGs eredmények sziilettek és sziiletnek azota is. A
Bell-nemlokalitassal kapcsolatos kisérleti munkajaért
Jobn F. Clauser, Alain Aspect és Anton Zeilinger
2010-ben elnyerték fizikai a Wolf-dijat, majd szintén
6k a téma elsdé fizikai Nobel-dijat 2022-ben. Errdl rész-
letes ismertetSt olvashattunk Asboth Janostol a Fizikai
Szemle 2022. novemberi szimaban.

A Fizikai Szemle jelen szama a Nobel-dij aprop6jan
egy, a kvantumelmélet alapfogalmairol szol6 tematikus
blokkot tartalmaz, amelyben hiarom cikk kapott helyet.

A kvantumelmélet alapjainal egy nemklasszikus
valoszintségelmélet huzodik meg, amelynek nézs-
pontjabol nézve a klasszikus és a kvantumos viselke-

2012-ben a Nobel-dijas Zeilinger csoportja Gj tavolsagi vilagrekordot allitott fel a kvantumtele-

dés kozti kulonbségek jol megragadhatok. Szalay
Szilard Kvantumkorreldciok és rejtett valtozok cimd
cikkében minimalis matematikai eszkozokkel mondja
el és szemlélteti a kvantumvaloszintségek nemklasz-
szikus viselkedésének aspektusait, Ggymint a hataro-
zatlansagot, vagy a nemklasszikus korrelicios fogal-
mak megjelenését, amelyek fontos esetei az 6sszefo-
nddas és a Bell-nemlokalitas.

Az altalanos, nemjelzé korreldciokat és a Bell-tipu-
su kisérleteket a nemlokalis jatékok nézSpontjabol
mutatja be Koniorczyk Matyds, Nemjelzo korreldciok
logikai megvaldsitdsa cimd irisaban. A kilonbozd
fajta korrelaciok szemléltetésére bemutat egy altaluk
fejlesztett szamitogépes halodzati applikdciot is, amely-
nek hasznilataval kézzel foghatd6 médon demonstral-
hat6, kiprobalhat6, akar élményszerden is tanithato a
Bell-egyenlétlenség alapgondolata.

A kvantumelmélet elvi nehézségeinek egyik leg-
fébb oka, hogy az elmélet kozponti fogalma, a kvan-
tumallapot jelentése nem vilagos: részecskék statiszti-
kus sokasagan végzett mérések valoszintségi leirasat
szolgild eszkdz csupdn, vagy pedig az egyedi ré-
szecskék objektiv tulajdonsiga? Szabo Gabor Mi a
kvantumadallapot? cimd cikkében a kvantumillapot
ontologiai helyzetével kapcsolatos, a kozelmultban
tisztazodott fontos fogalmakat mondja el és kapcsolja
Ossze, ugymint a preparaciokra és mérésekre vonat-
koz6 operacionalista elméletek, ezek ontoldgiai mo-
delljei, az utobbiak kontextualitdsa vagy nemkontex-
tualitdsa, és a kvantumallapot W-onticitasa és W-episz-
temicitasa. A targyalas a hires Pusey—Barrett—Ru-
dolph-tételre és annak diszkusszidjara fut ki.

A REFLEKTORFENYBEN rovatban a
2022. évi Gombas Pil-dijas Vukics

portacio terén egy foton dllapotanak reprodukalasaval a La Palma-i adéallomas és az Eurdpai ~
Uriigynokség tenerifei optikai foldi dllomdsa kozotti 143 km-es szakaszon, szabad térben.

Andprds rdsa olvashat6. Az 6 kvan-
tumoptikiban végzett kutatasai, bar
nem a kvantumelmélet alapjaihoz,
de szintén a masodik kvantumfor-
radalom fejleményeihez kapcsolod-
nak. A masodik kvantumforradalom
tovabbi fontos témakoreit — mint
példaul kvantumkommunikacio- és
kvantuminformacio-elmélet, kvan-
tumszamitogépek és algoritmusok,
kvantumkodok és topologikus fazi-
sok — szintén tobb kutaté miveli Ma-
gyarorszagon. Cikkeiket tartalmazo
tovabbi tematikus blokkok megjele-
nését is tervezzik a Fizikai Szemle
késabbi szdmaiban.

Szalay Szildrd

SZALAY SZILARD: MASODIK KVANTUMFORRADALOM - A KVANTUMELMELET ALAPFOGALMAI 3



KVANTUMKORRELACIOK ES REJTETT VALTOZOK

Klasszikus fizikdnak nevezzik a kvantum el6tti fizi-
kat, és ezzel kapcsolatban az a legizgalmasabb kér-
dés, hogy mitSl nemklasszikus a kvantum. A nem-
klasszikus viselkedés tettenérésére egyszerd gondo-
latkisérletek klasszikus leirdsinak lehetGségét/lehetet-
lenségét fogjuk tekinteni.

Klasszikus és kvantum

A kvantumelmélet elGszor is egy valoszinlségi elmé-
let, vagyis nem mondja meg, mi lesz egy egyedi mé-
rés kimenetele, csupan azt, hogy a lehetséges kime-
netelek mekkora valoszintséggel kovetkeznek be.
Ett6l még persze viselkedhetne teljesen klasszikusan
is, viszont ez egy olyan valoszinlségi elmélet, ami
Jhullamzik”. A klasszikus fizikaban talalkoztunk hul-
lamegyenlettel leirt elméletekkel (mechanikai, hidro-
dinamikai, elektromigneses hullimok), ezekben a
hullimok linedris szuperpoziciora képesek. Ez azt
jelenti, hogy az egyenlet megoldasainak szimszorosa
(akar negativ is) és Osszege, kiilonbsége is jo6 megol-
das lesz. A klasszikus fizikaban taldlkozunk valdszi-
nilségi elméletekkel is, amikor bizonyos viltozokat,
amelyek meghatarozzdk a mérések kimeneteleit, nem
veszlink részletesen figyelembe, dltaldban azért, mert
értékiiket nem ismerjik. A valoszintségekre viszont a
linedris szuperpozicio helyett a konvex kombindcio
(sulyozott dtlag) lesz a természetes struktara. A kvan-
tumfizikdban a valoszinlségek az Ggynevezett valo-

Koszonom Szabo Gabornak, Vecsernyés Péternek €s Koniorczyk
Matydsnak a kézirat atolvasasat és értékes megjegyzéseiket. A ku-
tatomunka anyagi finanszirozasaért koszonet illeti a Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Hivatal NKFIH-K134983, NKFIH-
KKP133827 szamu projektjeit, Kvantumtechnologia Nemzeti Kivalo-
sagi Programjat (2017-1.2.1-NKP-2017-00001 ,HunQuTech”) Kvan-
tuminformacié Nemzeti Laboratorium programjat; a Magyar Tudo-
minyos Akadémia Bolyai Jinos Kutatasi Osztondijat és Lendiilet-
programjit, valamint az Emberi Eréforrasok Minisztériumanak Uj
Nemzeti Kivilosdg Programjit (UNKP-18-4-BME-389, UNKP-19-4-
BME-86 and UNKP-20-5-BME-26).
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szinUségi amplitidok abszolatérték-négyzetei. Az
el6bbiek konvex struktirajahoz jon az utobbiak linea-
ris struktaraja: az amplitadok lehetnek negativak (sét,
lehet komplex fazisuk is), és egy hullimegyenletnek,
a Schrodinger-egyenletnek engedelmeskednek. Ezért
linedris szuperpoziciora képesek, példaul kiolto inter-
ferenciara is. A kvantumelmélet minden furcsasiga
végsd soron ennek az alul megbuvo linearis struktara-
nak koszonhetS. Az alapkérdés ezzel kapcsolatban
az, hogy léteznek-e olyan, klasszikusan viselkedd
rejtett valtozok, amelyekhez ugyan nem fériink hozza,
de velik végsS soron determinisztikusan (vagy leg-
alabb klasszikusan sztochasztikusan) irhatniank le a
mérések kimeneteleit. Nyomos indokaink vannak azt
gondolni, hogy a lokalitds feltételezése mellett nem
léteznek ilyenek. A 2022. évi fizikai Nobel-dij az en-
nek vizsgalatara irinyulo kisérleteket jutalmazta.

A cikk célja, hogy minimalis eszkdzokkel vilagitsa
meg a kvantumkorreldciok és a rejtett valtozok téma-
jat. Ehhez csak valos szamokra, a négy alapmiveletre
és egy kevés klasszikus valdszinlségszamitasra lesz
szikséglink, kvantumelméleti szimitisokat nem is
fogunk végezni. E megkozelités hatranya az, hogy az
emlitett linedris struktirat kozvetlenil nem mutatja
meg, csupan a kovetkezményeivel szembesit. Elénye
viszont, hogy egyszertibb, és bizonyos esetekben
kvantumelméletre nem timaszkodo, nagyon erds alli-
tasokat tud tenni. Célunk érdekében a f&szovegben
szigortan megmaradunk a minimalis eszk6zoknél, a
kvantumelméleti formalizmus és fogalmak hasznilata
nélkil. A kvantumelméletet ismerdk szamara fontos
magyarazo, kitekinté megjegyzések és irodalmi hivat-
kozasok az utolso fejezetbe kertltek.

Modszerink a szokasos ,gondolatkisérleti fizika”
lesz, klasszikus mennyiségekkel elvégzett gondolatki-
sérletekkel mutatjuk meg a jelenségeket. A kvantu-
mos viselkedés megjelenitéséhez itt az olvasonak el
kell fogadnia néhdny extra jatékszabalyt, valamint el
kell hinnie a kisérletek kvantumelmélettel ¢sszhang-
ban 1évS eredményeit.

Kisérlet

A példa a kisérletre legyen egy doboz, amelybdl egy
lyukon keresztil testek hullanak. Nem tudjuk, hogy
ezek micsodik, de végezhetiink méréseket. Kétféle
mérhetS mennyiség lesz, szin és forma. A szin lehes-
sen piros és kék, a forma pedig kocka és gomb. Le-
gyen sotétség, a forma mérése tapintdssal torténjen, a
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sziné pedig latassal Ggy, hogy a testek feliletét egy
keskeny nyalaba zseblimpaval igen kis helyen vila-
gitjak meg, igy ez altal a forma nem tudhatd meg. Az
elsd jatékszabaly legyen, hogy a kétféle mérés koziil
csak az egyiket lehet elvégezni. Kivalaszthatd, hogy
melyiket, de a mérés utan a test felrobban mondjuk a
keziink vagy a fény hgjétdl, és nincs lehetség a ma-
sik mérés elvégzésére ugyanazon a testen. Sok egyedi
mérést végezve, véletlenszerlen valasztva a szin és
forma mérése kozott, az eredmények bekovetkezését
megszdmolva, ha ezek relativ gyakorisiga konvergal-
ni latszik (a fluktuaciok megfelelGen torpilnek el a
mintavételezés szamaval) akkor ezek jol kozelitik
hatarértékiiket, a valészintségeket, és legyen

NGO _NO®
SRR e ry Ve LSy Ve eyt
- NOD — N(O)
1= savor 19T 3o v

értelemszerd jeloléssel. Ezek egylittesét mérési sta-
tisztikanak nevezzik. Mivel csak ezek a kisérletileg
hozzaférhetd mennyiségek, nem is tekintlink mast.
Nem tudjuk példaul a piros kockak

N
N + N(@) + N(lD) + N(@®)

gyakorisdgat, mert a benne szereplé mennyiségek
jatékszabdlyaink szerint nem mérhetSk, vagy szint,
vagy format mérhetiink. (Nem is biztos, hogy lehet
piros kockakrol beszélni, de errél majd késébb...)
Ugyanezért szoktdk hasznilni a feltételes jelolést:
g¥) = gkl szin”), ,piros” kimenetet akkor kapha-
tunk, ha ,szint” mérink, és igy tovabb. (Ez ismerds
annak, aki ismeri a feltételes valoszintségek fogalmat,
de itt elegendd azt latni, hogy mindkét méréshez tar-
tozik egy eloszlds, g(¥)+ g(¥) =1és gD+ q(O)=1.)
A mérési statisztikara altalanosan a

q(m) =

gilx) = N1
Y NG
1

jelolést hasznaljuk, ahol x a mérés tipusat tartalmazd
valtozo, x = ,szin” vagy x = forma” értékeket vehet fel,
i pedig a mérés kimenetelét tartalmazo vdltozo, i = %
vagy i= %, haa mérés tipusa x= ,szin”, i=vagy i= O,
bha a mérés tipusa x = forma”. Nyilvin 0 < g(ilx), és
minden x mérésvalasztasra

Y gGix =1

kiilon-kiilon, a definiciobol adédodan.
Kulonbozsképpen viselkeds dobozok 1étezhetnek,
amelyek kilonbozs mérési statisztikikat adnak. Eze-
ket kiilénbézoképpen prepardlt dobozoknak nevez-
zik. A mdsodik jatékszabdly legyen az, hogy a dobo-
zokon van néhdny csavar, amelyek allitgatdsival —
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nem tudjuk, hogyan, de — az dsszes olyan prepardciot
el lebet késziteni, amelyek — itt nem részletezett mo-
don — a kvantumelmeélettel leirbaté modon viselked-
nek. Ahol sziikséges, a g(i | x, s) jelolést hasznaljuk az
s preparaciobeli mérési statisztikara.

A kisérleteket végrehajté PhD hallgatokat hagyoma-
nyosan Aliznak és Bobnak hivjuk (csak ketten lesz-
nek). Fontos megjegyezni, hogy 6k csak azért szerepel-
nek, mert kényelmes rdjuk hivatkozni egy mesében,
nem gondolunk ilyenkor semmiféle pszichikumra. A
mérést eldre bedllitott automatik is végezhetik, és ilye-
nek is végzik a valodi kisérletekben. Aliz és Bob felada-
ta egyrészt elvégezni a kisérleteket, masrészt nyakon
csipni a kvantumos viselkedést: ez akkor sikertl nekik,
ha nem lehet klasszikus eszkozokkel reprodukalni,
szimulalni a mérési statisztikakat.

Egy labor

Aliz elvégzi a fent leirt kisérletet egy dobozbdl kihullo
testek szin- és formatulajdonsagain. Kiprobal nagyon sok
lehetséges preparaciot, mindegyikkel elvégzi a mérést,
minden testnél véletlenszertien valaszt a szin és forma
mérése kozott, és lejegyzi a relativ gyakorisdgokat.

Hatdrozatlansig

Aliz azt tapasztalja, hogy akarmelyik preparaciot hasz-
nalja is, a szin és forma mérése legalabb egyikénél
mindkét lehetséges értéket megkaphatja a méréssel.
Példaul lehet olyan preparicio, ami utan csak kockat
ad a forma mérése, de a szin mérése pirosat és kéket
is. Lehetnek sokkal zajosabb kimenetek is, ahol mind-
két szin és mindkét forma is elSfordul. Olyan viszont
nem lesz, ahol példaul a forma mérése mindig kockat
ad, a sziné pedig mindig pirosat. Ezt nevezzik batd-
rozatlansdgnak. Azt is észreveszi, hogy ha csak az
egyik mérést tekinti, akkor barmilyen eloszlast meg-
kaphat valamilyen prepariciokra, de ez korlatozast
jelent a masik mérés lehetséges eloszlasara.

Alizt ez kissé zavarja. Miért ne lehetne a doboz tele
piros kockikkal? Klasszikus szemléletével minden
esetre azt tételezi fel, hogy mind a szin, mind a forma
a testek valamilyen fix értékd tulajdonsiaga, amelyet &
csak megmér. Azt gondolja, hogy a mérés megzavar-
hatja a testet, és elronthatja a mért tulajdonsagot. Azt
sem latja, hogy ez a mérés altali megzavards az &
ugyetlensége-e, vagy pedig nem is lehetne jobban
mérni. Masrészt az is lehetséges, hogy mar a prepara-
ci6 sem tokéletes.

Kontextualitas

Aliz feltételezi, hogy az egyedi mérés kimenetelét egy
A rejtett valtozdé meghatarozza. Azért rejtett, mert
nincs ra kdzvetlen mérés, aminek A lenne a kimenete.

5



Ilyen rejtett valtozo lehetne példaul a testek egylitte-
sen létezd szin+forma tulajdonsiga, A€ {l, @, W, @}, de
ennél sokkal altalinosabb eseteket is meg akar en-
gedni. Lehetséges, hogy az adott s preparacio a rejtett
valtozét nem rogziti pontosan, csak egy w(A | s) valo-
szindséggel (nyilvin w(A1s) 20 és X, w(Als) = D.
Aliz azt kérdezi, vajon lehetséges-e, hogy a rejtett
valtoz6 megadja a mérés kimenetelét, vagyis fennall-e
a mérési statisztikakra

qilx,s) =Y wlls)plilx, 1) Qa)

7

barmely s preparicidra, x mérésvilasztisra és i mérési
eredményre. Itt p(i |l x, 1) valamilyen vélaszfiiggvény,
amely megadja, hogy milyen valoszintséggel kaphat-
ja meg az x mérésre az i kimenetet, ha a rejtett valto-
76 A értéket vesz fel (nyilvan p(ilx, A) = 0 és
>.pGlax, A) = 1. Ha p(ilx, A) csak 0 vagy 1 lehet,
akkor a rejtett valtozd pontosan meghatirozza a mé-
rés kimenetelét, de Aliz ezt nem koveteli meg altala-
ban: igy figyelembe tud venni szamara ismeretlen
folyamatokat, prepariciés bizonytalansagot (w(A | s)-
en keresztil), mérési hibat, vagy a mérés megzavard
hatasat is (p(ilx, A)-n keresztil). Viszont kir6 még
egy fontos feltételt, ugyanis igy (1a) trividlisan telje-
siil.} Magibol a konstrukciobol kovetkezik ugyanis,
hogy ha Aliz (k) valoszintséggel valogat s, prepara-
ciok kozil, (ezt is egy értelmes prepariacionak tekinti,
és s-sal jelolD), akkor a mérési statisztika a kiillonbozd
preparaciok statisztikdinak salyozott atlaga,

qilx,s) =Y r(k) qlilx, sy,
3

ami alapjan a rejtett valtozo s preparaciohoz tartozo
sulyai az s, preparaciokhoz tartoz6 sulyainak ugyan-
Ggy stlyozott atlaga kell legyen,? vagyis

wA 1) =Y (k) wllsy. (1b)

%
Az ilyen, (1) egyenleteknek eleget tevé mérési statisz-
tikakat (prepardciosan) nemkontextudlisnaknevezik,
és ezt tekintik a klasszikus viselkedés egyik fontos
sziikséges feltételének. Azt jelenti, hogy a preparacio
és a mérés elvalik, klasszikusan leirhatok, és kozottik
valamilyen klasszikusan viselkedd rejtett valtozo te-
remt kapcsolatot. Viszont, Aliz nagy meglepetésére,
nem lehet a sok kiilonbdza preparicidra kapott méré-
si statisztikat ilyen modon leirni, tehat ezek (prepard-

'Ez nem egy stlyos allitds, pusztin a valoszintségek ekvivalens fel-
irasa,

qilx, s) = Z Oy qCilx, D),
7

ahol d a Kronecker-delta (6, ;= 1, ha A = s, kilonben 0), vagyis a
w(Als) = 8, & plilx, D) = q(ilx, 1) valasztas kielégiti az (1a)
feltételt.

Az el676 labjegyzet w(Als) := 0, vilasztisa mar nem elégiti ki
az (1b) feltételt: Kronecker-deltak atlaga nem lesz Kronecker-delta.

6

ciosan) kontextudlisak. (KésGbb konkrét példat mu-
tatunk ilyen esetre.)

Alizt ez nagyon zavarja. Az (1) egyenletek nagyon
altalanos szituaciot irnak le. El sem tudja képzelni,
hogy hogyan mikodik egy kisérlet, ami az (1) leirds-
nak nem felel meg. Fizikailag azt képzeli, hogy a pre-
pardcio és a mérés elvilik egymastol (példaul a mérés
valasztasat nem befolyasolja rejtett valtozo), de az (1)
egyenletek sérulése azt fejezi ki, hogy a ketté kozotti
kapcsolatot nem hozhatja 1étre valamilyen klassziku-
san viselkedd rejtett valtozo (specidlisan olyan sem,
ami a testek egytittesen létezd szin+forma tulajdonsa-
gat kodolna, vagyis nem lehet A € {Hl @ H @)).

Aliz, kissé vonakodva bir, de elfogadja, hogy az
(1b) feltételt nem kovetelheti meg. A tovdabbiakban a
korrelacidkat szeretné vizsgalni, és kissé gyengit a
feltevésein, kevesebbel is megelégszik. A 1ényeg sza-
madra az, hogy az ilyen méréseket egy p(i|x) vdlasz-
Sfliggvénnyel le lehet irni, (amit6l semmi mast nem
koveteliink meg, mint p(ilx) =20 és X . p@ilx) = 1.
Nyilvan kvantumos kisérlet esetén

plilx) = glilx),

és korlatlanul erds klasszikus szamitogéppel barmely
ilyen mérési statisztikdji kimenetet tetszSleges pon-
tossdggal lehet generalni, tehit ilyen szinten nincs
sziikség klasszikus fizikdn talmutatd elvekre. Fontos
latni, hogy Aliz nem csak a mérésben kapott g(ilx)
valaszfiggvényeket tudni elGillitani, hanem olyano-
kat is, amelyek mérésben nem kaphatok meg. Pél-
daul olyat, ahol a forma mérése mindig kockat ad, a
sziné pedig mindig pirosat, vagyis p(¥| szin”) =
p@l forma”) = 1, p(k| szin”) = p(Ol forma”) = 0,
noha nem lesz ennek megfelelG g(ilx) mérési sta-
tisztika a laborban.

Két labor

A korrelaciok vizsgalatihoz egynél tobb parhuzamos
kisérletet kell tekintentiink. Mondjuk kezdetnek ket-
tét, és ebben a munkaban ennyinél is maradunk. En-
nek modellje egy doboz, amelynek két szemkozti ol-
dalan levé egy-egy nyildson egyidejtleg hullanak ki
testparok, amelyek mindkét tagjin szin vagy forma
mérése végezhetd.

Kisérlet

Aliz segitségil hivja Bobot, akivel a doboz egy-egy
végén kihullo testeken végezhetik a korabban ismer-
tetett méréseket. Mivel a két mérés adatai kozotti kap-
csolatot szeretnék vizsgilni, ezért fontos, hogy a do-
boz két végénél levs egyedi mérések ne befolyasol-
hassik egymast. Ezért a doboz két végéhez egy-egy
csovet illesztenek, amelyek jo messzire 1évé laborjaik-
ba vezetik a testeket, amelyek kellGen tivol vannak
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egymastol ahhoz, hogy egy fényjelnek se legyen ideje
eljutni egyikbdl a masikba annyi idG alatt, ami egy
mérés kivalasztasihoz és elvégzéséhez sziikséges. Ezt
ugy mondjak, hogy a két egyedi mérés egymastol
térszeriien szepardlt, a relativitiselmélet alapjan egyik
sem lehet hatdssal a masikra.

A Kkisérlet soran most nem csak megszamoljak a
kimeneteket és kiszamitjak ezek relativ gyakorisagat,
hanem minden egyes korben fel is jegyzik egy tabla-
zatba, hogy melyik mérést valasztottik és erre melyik
kimenetet kaptik. Miutan elegendd mérést végeztek,
Osszevetik tablazataikat. Lesznek olyan esetek, ami-
kor mindketten szint mértek, ekkor a négyféle eset
szamai NOKk ), NOk ¥), NOk %) és Nk %), amelyekbdl
szamolt valoszintségek

GOKH) = NCK %)

T NGK ) + NOKK) + NOKE %) + NOK %)’
GORH) = NOE %)

T NGE ¥ + NGE ¥) + NOK ¥) + NOE %)’
GOKH) = NOK ¥)

PO UNGE ¥ + NOKK) + NOK %) + NOK %)
JOKX) = Nk, %)

NGE¥) + NOKE X)) + NOE ¥) + NOK, %)

Amikor Aliz szint mér, Bob pedig formait, a négyféle
eset NOk,), NOk,O), N(¥¢,3), NOk,O) szamaibdl

NOk,0)
NGEO) + NOK,O) + NGk, + NO,O)’

g0 =

illetve hasonl6an, amikor Aliz format mér, Bob pedig
szint, valamint amikor mindketten format mérnek,
akkor

o N(T %)
q(@3,3%): N@ %) + N(O %) + NO¥) + N(O,%)’
20,0 = NO,0)

NO,D + NO,0) + NOD) + NO,O)’

értelemszertien. Célszerd ezeket az adatokat, az egyrit-
tes méresi statisztikat, tablazatba gyujteni,

¥ * a (@)
¥* qOk ) g0k ¥*) g q3*,0)
* qOk ) g0k ¥*) g q3*,0)
a q(3,%) q(3,%) q([3,0) q@3,0)
O qO¥)  qOx) | qO0)  g(O0)
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ahol soronként Aliz, oszloponként Bob adott mérés-
valasztasaihoz és kimeneteihez tartoz6 valdszintsé-
gek vannak. Az egy mérés esetéhez hasonldan, az
irast megkonnyitendd, a

NG, jlx, p)
N NG X )

prr
v

qCi, jlx, ) =

jelolést haszndljuk az egylittes mérési statisztikara,
ahol x Aliz, y pedig Bob mérésének tipusa, i Aliz, j
pedig Bob mérésének kimenete.

Korrelacio

Lesznek olyan preparicidk, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes valoszintségek a két mé-
résben kapott valoszintségek szorzatai, méghozza
olyanoké, amelyek — megfelelGen beallitott dobozok-
kal — maguk is megkaphatok:

qOk, %) = g, (&) gz(3¥),
qOk,¥*) = g, (&) gz(¥),

qOk X)) = g,(6) g6,
qOk X)) = g,() g;(6),

valamint hasonléan a ,szin’— forma”, forma”— szin”,
Jforma’— forma” mérésekre. Vagyis 4ltalinosan, az
egylittes mérési statisztika helyi mérési statisztikak
szorzata,

qCi, j1x, ) = q,(i1x) gyl y) 2

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiesd testeken végeznék a méréseket, Aliz és Bob
hasznalhat egy-egy megfelelGen preparalt sajit do-
bozt, amelyeknek semmi kozik egymashoz. A méré-
seket elvégezve, és Osszevetve az eredményeket, igy
is megkapjak a mérési statisztikdkat, mivel fliggetlen
események valoszinlségei 0sszeszorzodnak. Az ilyen,
(2) egyenletnek eleget tevé mérési statisztikikat kor-
reldalatlannak nevezik. Lesznek olyan preparaciok,
amelyekbdl kapott mérési statisztikik nem kaphatok
meg igy, ezeket korreldaltnak nevezik.

Alizt és Bobot ez nem zavarja, a klasszikus fizika-
ban is vannak korreliciok ilyen mérések kozott. A
testek a kozos forrasban kapcsolatban voltak egymas-
sal, nincs még semmi gyanus.

Ezek utan Aliz és Bob megprobalja reprodukalni a
korrelalt mérési statisztikakat is, vagyis azokat, ame-
lyekben (2) nem teljesiil. Ehhez kettejik laborja ko-
zott félaton beinditanak egy véletlenszam-generatort,
amely A véletlenszamokat generdl w, valoszintséggel
(0 < wy, 2w, = 1), és ezeket klasszikus csatornin
(elektromos, optikai kabelen, legfeljebb fénysebes-
séggel) eljuttatjak a mérések helyszinére, hogy ennek
felhasznalasaval sajat szamitogépeikkel probaljak
reprodukalni a mérési statisztikikat. Az olvasdé megle-
pddhet, hogy miért jutna eszébe barkinek ilyet tenni.
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Aliznak és Bobnak nyomos oka van ra: tudjak, hogy
minden egylittes eloszlast elS lehet allitani szorzatel-
oszlasok sulyozott atlagaval, vagyis

p(lvj) = E w/ipA(ll//i)pB(]lll)v
A

itt p (i1 A), ps(G1A) 20 Es X, p (il A) = E;pp(G1A) = 1
barmely A-ra.? Vagyis az egyiittes eloszlasok korrela-
ci6it mindig meg lehet valositani egy A rejtett valtozo
segitségével. Ha ez a rejtett valtozo lokalis, azaz
egyutt utazik a testekkel, legfeljebb fénysebességgel,
akkor modellezi klasszikus elképzeléseiket a szitua-
ciorol. Aliz és Bob kérdése most az, hogy mikodik-e
ez a feltételes eloszlasokra is, vagy lesz olyan mérési
statisztika, amit igy nem lehet megkapni? Ez azért
nem nyilvanval6, mert ekkor nem csak egy adott mé-
résvalasztasra kell tudniuk reprodukilni szamitogé-
peiken a feltételes eloszlasokat, hanem egyszerre
mind a 2X2-re Ggy, hogy az x, y mérésvalasztisok
nem fugghetnek a A rejtett valtozotol.

Osszefonodas

Lesznek olyan prepariciok, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes mérési statisztika meg-
kaphato Ggy, hogy a kozos forrasbol kapott A vélet-
lenszamokkal stlyozott atlagat veszik a megfelelGen
beallitott sajit dobozokkal kapott mérési statiszti-
kaknak,

qG, jlx,y) =Y w,qGlx, D) qGly ) (3
A

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, ahelyett, hogy egy kozos doboz két végén
kiesS testeken végeznék a méréseket, Aliz és Bob
hasznalhat tobb megfelelGen preparilt sajat dobozt,
minden A-ra, amelyeknek semmi koziik egymashoz,
és a korrelaciot a kozos A rejtett valtozo valositja meg.
Az ilyen, (3) egyenletnek eleget tevé mérési statiszti-
kakat szepardlbatonak nevezik. Viszont nagy megle-
petésiikre lesznek olyan prepardciok, amelyekbdl
kapott mérési statisztikik nem kaphatok meg igy,
ezeket dsszefonddottnak nevezik.

Ez sem egy sulyos allitds, pusztin az egylittes valoszintségek
ekvivalens felirdsa, amire egy egyszerd példa

PG =3 8,0 p = 3 {z p(ﬂ,f)} [6,4]
J

P, J)
> P
J

ahol §a Kronecker-delta (J;, = 1, ha i = 4, kiilénben 0), és a szog-
letes zarojelekben szerepelnek w;, p,, ps (a j’-re valo Osszegzés a
normalas miatt kellett).

“Itt a szeparalhat6sagot/dsszefonodast, valamint késébb a loka-
lis rejtett allapotasigot/kormanyozhatosigot és a lokilis rejtett
viltozossagot/Bell-nemlokalitast csak az adott mérési statisztikdara
vezettik be. Ezek rokonsiagban vannak, de nem azonosak a kvan-
tumallapotok esetén bevezetett ilyen nevd korrelacios fogalmakkal,
amelyekrdl az utolso fejezetben beszéliink.
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Alizt és Bobot ez kissé zavarja. A szepardlhatosag
azt jelenti, hogy amikor megkapjik a A adott értékét,
akkor ennek megfelelen allitjak be dobozaikat, és
elvégzik a mérést. Tehat egy klasszikus rejtett valto-
z0 klasszikus kommunikacidjaval valositottak meg a
korrelaciot korreldlatlan dobozok kozott. Az dssze-
fonodas viszont azt jelenti, hogy vannak olyan kor-
relaciok, amelyek igy nem valosithatok meg. Tehat
az ilyen korrelaciot mutatd kisérletekre nem gondol-
hatunk egy klasszikus tulajdonsag altal ,klassziku-
san Osszekapcsolt” kisérletekként, hanem 6k  kvan-
tumosan Osszefontak”, innen az elnevezés. Aliz és
Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a feltevései-
ken, és megengedik, hogy egyikik altalinosabb
valaszfuggvényeket haszndljon a kisérleti dobozok
helyett.

Kormdnyozhat6sig

Lesznek olyan preparicidk, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egylittes mérési statisztika meg-
kaphat6 Ggy, hogy a kozos forrasbol kapott A vélet-
lenszamokkal salyozott atlagat veszik egyikiknél,
megfelelGen bedllitott sajat dobozokkal, masikuknal
pedig valamilyen altalinos vilaszfiggvényekkel ka-
pott mérési statisztikaknak,

g, jlx, ) =Y w, q,(ilx, D) pyGily, A) (4a)
7
barmely x, y méréstipusra és i, j kimenetre, vagy

g, jla,y) =Y w, p,Gilx, ) gy ly, A) (4b)
7

barmely x, y mérés tipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiess testeken végeznék a méréseket, Aliz hasz-
nalhat tobb megfelelGen preparalt sajat dobozt, Bob
pedig megfelel§ altalanos valaszfiiggvényt megvalo-
sitd szamitdgépet, minden A-ra (vagy forditva), ame-
lyeknek semmi koziik egymashoz, és a korrelaciot a
kozos A rejtett valtozo valositja meg. Az ilyen, (4)
egyenleteknek eleget tevé mérési statisztikakat lokd-
lis rejtett dllapotiinak nevezik. Viszont mar nem any-
nyira nagy meglepetésikre lesznek olyan prepara-
ciok, amelyekbdl kapott mérési statisztikik nem kap-
hatok meg igy, ezeket kormdnyozbatonak (steer-
able) nevezik.’

Alizt és Bobot ez kissé jobban zavarja. Az dsszefo-
nodott korrelaciok nem valosithatok meg lokalis ki-
sérleti dobozokkal és lokalis rejtett valtozokkal, a
kormianyozhaté megvalositisihoz pedig nem elég,
ha a kisérleti dobozt altalinosabb valaszfiggvényt
megval6sito szamitdogépre cserélik az egyik laborban.
Aliz és Bob a tovabbiakban kissé gyengitenek a felte-

SEzen fogalmak elnevezését nem tudjuk megvilagitani a konkrét
kvantumelméleti formalizmus hasznalata nélkal.
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véseiken, és megengedik, hogy mindketten altalino-
sabb vilaszfiiggvényeket haszniljanak a Kkisérleti
dobozok helyett.

Bell-nemlokalitas

Lesznek olyan preparaciok, ahol Aliz és Bob azt ve-
szik észre, hogy az egyuttes mérési statisztika meg-
kaphat6 Ggy, hogy a kozos forrasbol kapott A4 vélet-
lenszamokkal sulyozott atlagit veszik valamilyen
altalanos valaszfliggvényekkel kapott mérési statiszti-
kaknak,

qC, jlx, y) = Z w, p\Glx, D) pyGly, A (5
7

barmely x, y méréstipusra és i, j kimenetre. Ez azt
jelenti, hogy ahelyett, hogy egy k6z6s doboz két vé-
gén kiess testeken végeznék a méréseket, hasznal-
hatnak megfelels dltaldnos vilaszfliggvényt megva-
16sit6 szamitdgépet, minden A-ra, amelyeknek sem-
mi kozik egymashoz, és a korrelaciot a kozos A rej-
tett valtozo valositja meg. Az ilyen, (5) egyenletnek
eleget tevsé mérési statisztikdkat lokdlis rejtett vdlto-
zosnak nevezik. Viszont nagy meglepetésiikre lesz-
nek olyan preparacidk, amelyekbdl kapott mérési
statisztikdk nem kaphatok meg igy, ezeket Bell-nem-
lokdlisnak nevezik.

Alizt és Bobot ez mar nagyon zavarja. Mar az 6sz-
szefont és kormanyozhat6 korrelaciok 1éte is zavarba
ejté volt, de a klasszikus elképzeléseik keretein beltl
az (5) lokalis rejtett valtozos modell a lehetS legalta-
lanosabb szituaciot irja le. El sem tudjak képzelni,
hogy miként mikodik egy ilyen kisérlet, ami az (5)
lokalis rejtett valtozos leirdsnak nem felel meg. Klasz-
szikusan azt képzelik, hogy a szétrepils testparokon
végzett mérések, térszerden szeparaltak 1évén, nem
befolyasolhatjak egymast, de az (5) egyenlet sérilése
azt fejezi ki, hogy a ketté kozotti kapcsolatot nem
hozhatja létre valamilyen klasszikusan viselkedg,
lokalis rejtett valtozo (specidlisan olyan sem, ami
példaul a testek egylittesen létezé szin+forma tulaj-
donsagat koédolna, vagyis nem lehet 1€ {H, @ W, @)).
Mivel a mérések térszerden szepariltak, ez valami-
féle  kisérteties tavolhatds”. Ekkor vajon tudndnak
egymasnak fénysebességnél gyorsabban tizenni? Aliz
és Bob a tovabbiakban ezt szeretné ellendrizni.

Nemjelzés

A fénysebességnél gyorsabb jelzéshez az kellene,
hogy példaul Aliz mérésvalasztisa és mérése hata-
sara Bob mérési statisztikdja megvaltozzon. Ha Aliz
az x mérést valasztja, akkor Bob y mérése j kimene-
tének valoszinlsége X, g(i, j | x, ) (Ossze kell adni
az Osszes olyan eset valoszintségét, ahol Bob mé-
rési kimenete j). Lehetséges, hogy ez fligg Aliz x
mérésvalasztisatol? Matematikailag lehet ilyeneket
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konstrudlni, de az a kérdés, hogy a mérésekbdl ka-
pott statisztikidk ilyenek-e. Aliz és Bob azt veszik
észre, hogy az egylittes mérési statisztikakra mindig
fennall

Y qGjlx,y =Y qGjlx’, (62)
barmely x, x’, y méréstipusra és jkimenetre, és
Y qGjlxy =3 qGjlxyD  (6b)

J J

barmely x, y, y” méréstipusra és i kimenetre. Ez azt je-
lenti, hogy a helyi laborok mérési statisztikdai nem fiig-
genek a masik laborbeli méréstdl. Az ilyen, (6) egyenle-
teknek eleget tevé mérési statisztikakat nemjelz6nek
(no signalling) nevezik. Aliz és Bob ettdl kissé meg-
nyugszik. Az egyikiik mérésvilasztisival nem tud a
masiknak fénysebességnél gyorsabban tizenni. Bar az
(5)-0t sértd, Bell-nemlokalis korreldciok 1éte klasszikus
szemléletiik szimara még mindig érthetetlen.

Példak

Hogy az elmélet ne csak a levegSben 16gjon, nézziink
néhany példat a klasszikus viselkedés kizardsara.

Preparacios kontextualitds

Els6nek a preparacios kontextualitisra vegylink pél-
dat, vagyis az (1) feltételek sériilésére. Aliz észreveszi
a kiilonbo6z6 preparicidkhoz tartozd q(il x, s) mérési
statisztikdin azt az érdekes Osszefliggést, hogy bar-
mely s prepardcidhoz lehet talilni masik harom olyan
prepariciot, amelyekben a szin- és formamérések
statisztikdi egymaséibdl tikkrozéssel” kaphatok (v <
1-u, lasd a (7a) tablazatban). Jeloljink tetszéleges
négy ilyen mérési statisztikdat megvalositoé preparaciot
se {1, 2, 3, 4} cimkékkel,

1 2 3 4
¥* u u 1-u 1-u
¥ | 1-u  1-u u u T
0 v 1-v v 1-v
O 1-v v 1-v v

ahol 0 < u, v< 1. Ekkor az is teljestil, hogy ha szaba-
lyos pénzfeldobassal vilaszt az 1-es és 4-es prepara-
ci6 kozott, akkor ugyanazt a mérési statisztikat kapja,
mintha ugyanigy vilogatna a 2-es és a 3-as kozott,

Latien+Lgtins =
2 2 (7b)

- %q(ilx,2)+%q(ilx,3).



Misrészt kap olyan mérési statisztikat, ahol

(70)

u=uv=

1+1//2
—

Hogyan lehetne belatni, hogy az ilyen mérési statiszti-
kakat nem lehet megadni w(A | s) salyok és p(ilx, A)
valaszfiiggvények altal (1) szerint?

Ehhez el&szor az (1a) egyenletbeli p(i | x, A) valasz-
fuggvényeket kell megtalilnunk. Az egyik ilyen lehet-
séges vilaszfiggvény a piros kockdk esetét visszaadd
PmOk | szin™) = 1, pgk| szin™) = 0, pg(3 | forma”) = 1,
Pa(O1 forma”) = 0, és hasonloan elkészithetSk a piros
gomboket, kék kockiakat és kék gomboket megado pe,
Dm, De Vilaszfiiggvények, amelyek felvett értékei a tab-
lazat oszlopaiban talalhatok

* 1 1 0 0
* 0 0 1 1 (82)
a 1 0 1 0

o 0 1 0 1

Célszerd, mert kifejezs, ezeket a speciilis valaszfiigg-
vényeket ilyen szimbolumokkal indexelni. Fontos
észrevétel, hogy minden lehetséges altalanos valasz-
fuggvény ilyenek ,stlyozott atlagaként” megkaphato,
vagyis

pUlx) = wg pglilx) + we pglilx) +

+ g Pgli | 2) + we palil X),

(8b)

ahol a stlyok wiy, we, W, We =0 &s W+ e+ gt We
= 1. Gyakorldasképpen olvassuk le a lehetséges p(i | x)
valaszfliggvény értékeit:

* Umt We
* Wg t+ We (8c)
a gt Wn
@) We + We

Mivel igy minden vilaszfliggvény megkaphato, ezért
elegendd négyértékd A rejtett valtozot haszndlni, és
kézenfekvd a rejtett valtozo értékeinek kozvetlentl a
valaszfiggvények indexeit hasznélni, A e {ll, @, N, @)},

plilx, ) =p,(ilx) 8d)

klasszikus elképzeléseinket kifejezends a testek
egylttes szin és forma tulajdonsiagairdl. A kevertebb,
altalanos valaszfiiggvények (8b) esetét sem hagyjuk ki
igy, hanem a hozzdjuk tartoz6 atlagolasokat az (1a)
egyenletbeli w(A | s) salyokra haritjuk at.

10

Miasodszor az (1a) egyenletbeli w(Als) silyokat
kell meghataroznunk. Kidertil, hogy ezek lehetséges
értékei®

1 2 3 4
[ | g We—& UWm—§& Wet&
o We WgtE We+& Ug—& ()]
[ | g We+t& UWgté We—&
o We UWg—E We—& Wgté&

ahol g-ok csak olyan értékeket vehetnek fel, hogy a
tablazat minden eleme 0 és 1 kdzé essen.
Példaul

~We S &, &, &< 1-w,. (10

Figyelembe kell még venniink, hogy az (1b) feltétel
miatt (7b) hatasa

1 1
—wAlD+=wldl14) =
2 2 an

- %w(i|2)+%w(ll3)

barmely A-ra, ami (9) oszlopai kozotti Osszefiiggés
barmely sorara

U+ We =We+ ug— (& +&+&,
amibdl a wyg + we + We + wg = 1 normalds miatt
(12)

adodik, ahol felhasznaltuk a (10)-beli als6 korlatot.

Tehat azt kaptuk, hogy tetszSleges s prepariciot
véve, ha létezik hozza rejtett valtozo, amelynek sulyai
wAs) = (wg, We, m, We) ((9) 1-es oszlopa), akkor,
mivel létezik hozza masik hirom preparici6 (7a) elsé
négy oszlopa szerinti mérési statisztikdkkal, az ezeknek
megfelelS stlyok kozott (9) szerinti kényszerek 1épnek
fel, amelyek (11) miatt az eredeti (wm, We, We, Um)
sulyokra adnak kényszert. Ezt kell valahogyan kihasz-
nalnunk.

A mérési statisztikibol képezziik a

Q) := gk ls)— g¥ls)+ qg@ls)—qgOls)

mennyiséget, amely (8c) miatt

uwg+wg) =1-(g+5+&) <1+ 3w,

Q) = 2(wg — we) = 2(ug + We) — 4 e

lesz, ami (12) miatt

Q@) <1

bpeldaul (7a) elsé és masodik oszlopabol (8c) alapjin azt kap-
juk, hogy (9) elsé és masodik oszlopaiban az elsé két tag, a maso-
dik két tag, az els6 és harmadik, valamint a masodik és negyedik
tag Osszegének meg kell egyezni. Ezért a

wA12) = (we+e, ug+ €', we+e”, ug+€”)

okos ansatz-cal élve az & valtozok rogziilnek.
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barmely s mérési statisztikdra, viszont ha behelyette-
siti a (7¢) mérési statisztikat, akkor

Q=y2>1,

ami ellentmondas. Tehat a (7a), (7¢) mérési eredmé-
nyek nem kaphatok meg az (1) nemkontextuilis mo-
dellbal.

Bell-nemlokalitas

Kicsit konnyebb a dolgunk, ha Bell-nemlokalisan kor-
relalt mérési statisztikara szeretnénk venni egy példat,
vagyis ami nem kaphatd meg (5) lokdlis rejtett valtozos
modellként. Példaul az egyik szélsGséges esetben Aliz
és Bob a kovetkez mérési statisztikat kapjak,

¥ ¥* a @)

q- g+ q- g+
g+ q- g+ 4q-
q- g+ q: 4q-
g+ q- q- g+

(13

O Q% *

%_=(1i1/¢§j/4

Hogyan lehetne errdl belatni, hogy nem kaphatd meg
lokalis rejtett valtozos (5) modellel?

Vegylik egy kicsit szemuiigyre, hogy az (5) feltétel
milyen mérési statisztikikat enged meg. Aliz és Bob
lehetséges teljesen dltalanos (8b) valaszfiiggvényeit az
el6z6 fejezetben megtalaltuk. Ezekbdl a helyi valasz-
fuggvényekbdl kaphatd (5) lokilis rejtett valtozos
modellel megkaphat6 mérési statisztikik altalinos

alakja (8d) valaszfiiggvényekkel

; w, p\(ilx, ) py(Gly, A) =

= g PG L, ) p(jly, M) +
+ wge PUilox, M) p(jly @) +

+wIIp(l|x7.)p(]|yv-)+ (14)

+ wge PUilox, M) p(jly @) +

+ Wem pUilx, ® p(jly M)+
+ wee P(ilx, ® p(jly @),

ahol 6sszesen 16 tag van az Osszegben, a 4x4 lokalis
valaszfuggvényhez. (Itt most a rejtett valtozo értékei a
szin+forma tulajdonsagok parjai, A € {Hll, H®, BN HO,
..., @@}.) Ezek kozil mindegyik négyféle mérésparhoz
fog 1-et rendelni, amit kissé faraszto lenne felirogatni,
de, kdszonhetSen az okos cimkézésnek, a valdoszind-
ségek konnyen leolvashatok. Példaul az az eset, ami-
kor Aliz szinmérésének kimenete %, Bob formaméré-
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sének kimenete 0, akkor fordulhat el8, ha Aliz mérése
Jkék” vialaszfuggvény szerint (ezek p(ilx, M) vagy
plilx, @) és Bobé pedig ,kocka” vilaszfliggvény
szerint viselkedik (ezek p(jly, M) vagy p(ly W),
ennek valoszinlsége, vagyis a lokalis rejtettvaltozos
valaszfiiggvény (%, 3| szin”, forma”) eleme, a meg-
felel szorzat valaszfiiggvények stlyainak Osszege,
Wam * Wam + Wem + Wem, aMi az alabbi tablazat % so-
ranak és O oszlopanak metszetébe kertil.

* *

Ugmt Wme+ Wem™ Wee
Ugmt Wme+ Wom™ Wee
Ugmt Ume* Umm* Wme

Womt Wee+ Wem™* Wee

Ugmt Wme+ Womt Wee
Ugmt Ume+ Womt Wee
Ugmt Umet+ Ummt Wme

UWomt Weet+ Wemt Wee

O Q% x

(15

a O

Ugmt Wpn* Womt Weom

Ugnt Wmm* Wemt Weom

Umet Ume™ Wee ™+ Wee

Umet Ume™ Wee ™ Wee

O Q| % *

Ugn* Wan* Wan* Wan

Wom™ Wom™ Wem ™ Wem

Umet Umet Wmet Wme

Wee T Weet Weet Wee

A kérdés tehit az, hogy taldlhatunk-e olyan nemne-
gativ, 1-0sszegl wgm, Ume, ---» Wee SUlyokat, ame-
lyekre az iménti tidblazat visszaadja a (13) mérési
statisztikat. Ez egyaltalin nem tlnik konnyd feladat-
nak, de szerencsére mar megoldottik. Legyen Qaz a
mennyiség, amit agy kapunk, hogy egy egylttes mé-
rési statisztika elemeit megszorozzuk +1 és —1-ekkel
az alabbi médon

* * a O

¥* +1 -1 +1 -1
¥* -1 +1 -1 +1
0 +1 -1 -1 +1
@)

-1 +1 +1 -1

és az elemeket Osszeadjuk. Ha ezt a Q mennyiséget
egy lokalis rejtett valtozos modell (15) mérési statiszti-
kajabol képezzik, az elGjelek Ggy jatszanak Ossze,
hogy mindegyik w;, stly kétszer fog szerepelni, vagy
minusz kétszer (kettS ki fog esni a négybdD),
O=2(pn * Une + Wom ~ oo ~ Umm—--- * Wee),

amire a

—2<0<2
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korlatok adodnak, mivel a w, stlyok nemnegativak és
az 0sszeglk 1. Viszont ha ugyanezt a Q mennyiséget
képezzik a (13) mérési statisztikabol, azt fogjuk kap-
ni, hogy

Q=8(q —q)=-2y2 <=2
ami ellentmondas. Tehat a (13) mérési eredmények

nem kaphatok meg az (5) lokalis rejtett valtozos mo-
dellbsl.

Osszefoglals, kitekintés

Attekintettiik a kvantumelmélet alapjainal megbivo
nemklasszikus viselkedés kiilonb6z6 megnyilvanula-
sait. Ennek sordn az Ggynevezett operacionalista tar-
gyalast kovettiink, amelyben a preparaciokat ,prepa-
racios utasitasok” adjak meg, a fizikai mennyiségeket
pedig ,mérési utasitisok”, és a vizsgalt kérdések azt
célozzak, hogy a kisérletekben keletkez mérési sta-
tisztikdk mogé milyen ontologiai modellek tehetSk.
Kidertlt, hogy a méréseket nem lehet — a klasszikus
személetiinknek megfelel6 — nemkontextualis model-
lel leirni, a korrelaciokat pedig nem lehet — a klasszi-
kus személetiinknek megfelel6 — lokalis modellel
leirni. A tirgyalds soran nem hasznaltuk a kvantumel-
mélet leirasahoz sziikséges fogalmakat, csak a kisérle-
tekben kapott mérési statisztikak tulajdonsagait vizs-
galtuk. Ennek nagyon fontos kovetkezménye, hogy a
kontextualitds és a nemlokalitas problémdja fiiggetlen
a kvantumelmélettSl, a valosagos jelenségekben all
fenn. A kvantumelmélet jol irja le a kisérleteket,
emiatt kontextudlis és nemlokails.

Szandékosan nem vilasztottunk szamértékd (fizi-
kai dimenzios) mérheté mennyiségeket, erre ugyanis
nincs sziikség a kvantumos viselkedés szemléltetésé-
hez. Ezért azutin nem is lehet varhato értékeket és
szorast sem szamolni, sem a szokasos formaja hatdro-
zatlansagi, Bell- és egyéb egyenlStlenségeket felirni,
de nem is kell. A kvantumossag megragadasihoz ele-
gendd volt a mérési statisztikat tekinteni, ami igy tar-
gyalhato a lehetd legletisztultabban. A konkrét szin—
forma jelolés pedig a szdmolasokat teszi konnyen
kovethetove.

A tovabbi megjegyzések mar tartalmazni fognak a
kvantumelméleten belili fogalmakat, és azokhoz
szoOlnak, akik ezeket ismerik.

A kontextualitis modern val6szintGségi elmélete [1]
megkilonboztet preparicios és mérési kontextuali-
tast. (Lasd még Szabé Gdbor kapcsolodo cikkét e
szamban.) Ezek koziil az el6bbire tudtunk példat mu-
tatni az el6z6 fejezetben [2] a felvazolt egyszerd kisér-
leti szituacidban (két éles mérés két-két kimenettel),
az utdbbihoz mar haromféle mérés kellett volna [3],
legalabbis nem ismeriink egyszertibb példat. (A szo-
kasos Kochen-Specker-kontextualitds és Mermin-
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négyzet témdi [4] is az 4ltalanos elmélet utdobbi részé-
nek speciilis esetei.) Fontos megjegyezni, hogy az
(1b) feltétel miatt maga a kvantumallapot sem lehet a
rejtett valtozo. (Lasd az elsS két labjegyzetet!)

A kilonboz6 korrelacidfogalmakat is a felvazolt
egyszerd kisérleti szitudcidban vezettik be, emiatt
ezek csak az adott konkrét mérések statisztikdinak
kilonboz6 korrelacioira vonatkoznak. A kvantumel-
mélet keretein beliil a megfelelS korrelacios fogalma-
kat az dsszes lebetséges mérésre nézve definidljak a
kvantumallapotok terén. Vagyis azt a kérdést teszik
fel, hogy ha adott egy kvantumallapot, akkor az vajon
megenged-e szepardlhatd (3), lokdlis rejtett allapota
(4), vagy lokilis rejtett valtozos (5) leirast tetszdleges
Sfajta mérésekre, ami szigorabb feltétel. Példaul egy
osszefont kvantumdllapot is vezethet szeparilhato
mérési statisztikara egy konkrét méréskészlet esetén.
Ez pusztan azt jelenti, hogy ezekkel a mérésekkel az
allapot 6sszefonddasihoz ,nem lehet hozzaférni”,
ahhoz mas mennyiségek méréseit is meg kellene en-
gedni. Erdekességként megjegyezziik, hogy matema-
tikailag konstrudlhatok olyan egylittes mérési statisz-
tikdk is, amelyek nem allithatok elé kvantumos esz-
kozokkel sem [5].

A kvantumallapotok 6sszefonodasat [6, 7] Schro-
dinger-kormanyozhat6sagat [8, 9] és Bell-nemlokalita-
sat [10, 11] a korrelaciok kilonbozs kvantumos aspek-
tusainak értjiik. (A Bell-nemlokalitdsrol lasd még Ko-
niorczyk Mdtyds kapcsolodo cikkét e szaimban.) Mivel
a kvantumosan viselkedd rendszerek g,(i 1 x), gy(j 1))
valaszfliggvényei specialis esetei az altalanos p,(i | x),
Dpe(f1y) valaszfiggvényeknek, ezért konnyen lathato,
hogy a szeparalhato eset ((3) minden mérésre) mindig
lokdlis rejtett allapotd ((4) minden mérésre), az pedig
mindig lokdlis rejtett valtozos ((5) minden mérésre).
Visszafelé pedig, a Bell-nemlokalis mindig korma-
nyozhato, ami pedig mindig dsszefont. (Van még egy
korrelaciotipus, a diszkord [12], amelyet a felvazolt
egyszerd kisérleti szituidcioban nem lehet megfogal-
mazni. A diszkord ezeknél gyengébb, ami dsszefont,
az mindig diszkordins.) Ezek a fogalmak Ggynevezett
tiszta kvantumallapotok esetében egybeesnek, de ilta-
laban nem: van olyan kvantumallapot, ami lokalis rej-
tett valtozods, de kormanyozhatd (nem lokalis rejtett
allapot®), illetve ami lokalis rejtett allapota, de Ossze-
font (nem szeparilhatd). Ahhoz, hogy ezekre példat
mutassunk, mar konkrét kvantumallapotokat kellene
felirnunk, mivel a lehetséges ¢g,, g dobozokrdl kelle-
ne tudnunk beszélni, ami nem célja e cikknek. Azért
tudtunk példat mutatni Bell-nemlokalis esetre az el6z6
fejezetben [13], mert a lokdlis rejtett valtozds modell
(5) definicidjaban csak a lehetséges p,, py klasszikus
valaszfiggvényekrdl kellett beszélniink. Ezt eszkdz-
[friggetlenségnek nevezik. A példit a Clauser—Horne—
Shimony—Holt-egyenlétlenség adta [13], amely a Bell-
egyenlGtlenségek egy esete. Altalinosan Bell-egyen-
I6tlenségnek nevezzik az (5) lokalis rejtett valtozos
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modellel leirhatd6 mérési statisztikik elemei kozotti
egyenlGtlenségeket. A 2022. évi fizikai Nobel-dij ez
egyenlGtlenség sérilésének kisérleti kimutatdsat jutal-
mazta. (B&vebben lasd Asboth Janos cikkét a Fizikai
Szemle 2022. novemberi szamaban [14].)
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NEMJELZO KORRELACIOK LOGIKAI MEGVALOSITASA

A nemjelz§ korrelaciok vizsgalatat a kvantummecha-
nikai nemlokalitis megértése motivalta. A nemlokali-
tas-kutatas, amely Einstein, Podolsky és Rosen hires
cikkével [1] kezdsdott, alapja a kvantumos 6sszefono-
das, elsGként kvantitativ leirt megnyilvanulasa pedig a
Bell-egyenlGtlenségek sértilése [2, 3], a kvantumme-
chanika masodik forradalmait eredményezte. Ennek
alkalmazasai a kvantumtitkositas és a kvantumszami-

Koniorczyk Matyds fizikus, dr. Habil. PhD,
a Wigner Fizikai Kozpont SZFI tudoma-
nyos munkatdrsa. FG kutatdsi terllete a
kvantuminformatika, elsésorban a nem-
klasszikus korrelaciok vizsgalata, a kvan-
tumoptimalizalds, annak alkalmazasai és
kapcsolata a klasszikus operaciokutatassal.

Koniorczyk Matyas
Wigner FK Szilardtestfizikai és Optikai Intézet

tas; ezek mar 1étezG és elérhetS technologiak. A teri-
let fontossagat jelzi az is, hogy a szoban forgo jelensé-
gek harom jelentSs kutatdja, Anton Zeilinger, Alain
Aspect és Jobn F. Clauser munkissigat 2022-ben
megosztott Nobel-dijjal ismerték el [4].

A kovetkezSkben roviden és egyszerlien bemutat-
juk a nemjelz6 korrelaciok, és ezen keresztil a Bell-
tipust kisérletek alapelemeit. Ezutin roviden ismerte-
tink egy Gj szamitdgépes szolgaltatast, amely lehets-
vé teszi a targyalt jelenség demonstralasat, annak él-
ményszerd tanitdsit, de muszaki fejlesztésekre is
hasznalhato.

Két gondolatkisérlet

A kovetkezS gondolatkisérleteknek két szereplGje
lesz, akiket a — kriptografia szakirodalmi hagyoma-
nyai szerint Aliznak és Bobnak hivnak. A vizsgalt
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szitudciok kozods vonisa, hogy Aliz és Bob egy ideig
egy helyen tartézkodnak majd: beszélhetnek, tar-
gyakat adhatnak 4t egymasnak. Azutin azonban szi-
gortan ugy elvalasztjuk Sket, hogy nem lehetséges
koztik a kommunikicio. (Ez akar a specidlis relati-
vitaselméletbdl ismert térszerl elvalasztast” is je-
lenthet.)

ElsG kisérletinkben Aliz és Bob egy-egy zart zsa-
kot kapnak, amelyben egy piros vagy egy fekete go-
lyo talalhato. Aliz a zsdkjaban azonos valoszinlséggel
talal majd piros vagy fekete golyot, mig Bob zsakja-
ban Alizéval mindig azonos szind goly6 lesz. Ha most
az elvalasztds utan a zsakot kinyitjak, mindketten
megtudjak a ndluk lévé golyo szinét, de egyuttal a
masik goly6ét is, hiszen a szinek korrelaltak.

Matematikailag modellezve a zsdkpar két kétérté-
kd, bindris valoszinlségi valtozoval modellezhetd:
jelolje A Aliz, B pedig Bob valtozojat. A fekete golyo a
bit 0, a piros a bit 1 értékének felel meg, és a két bit
teljesen korrelalt: egytittes eloszlasuk P(A=0, B=0) =
P(A=1, B=1) = 1/2. Ha sok zsakpart osztanak meg,
akkor egy teljesen korrelalt bitsorozat all rendelkezé-
stikre, amelyet akar titkos kulcsnak is hasznalhatnak
valamilyen szimmetrikus kulcsa titkositd protokoll-
hoz. Arra azonban nem alkalmas, hogy egymasnak
barmilyen irdnyba tzenjenek. Az ilyen korrelacidkat
nemjelzd korreldcionak nevezzik.

Misodik gondolatkisérletiink bonyolultabb az elsé-
nél: most a szinik mellett egy masik megfigyelhets
tulajdonsiga, tomege is legyen a golyoknak. Mind a
fekete, mind a piros golyo lehet konnyd vagy nehéz.
Tehat a ,szin” és tomeg” tulajdonsigok egylittesen
négyféle golyot hataroznak meg. Aliz és Bob most
egy-egy ilyen golyot taldlhat majd a zsdkjaban. Ami a
valoszintségi valtozok értékeit illeti: a konnyd és fe-
kete is egységesen a 0, mig a nehéz és a piros is az 1
értékhez tartozik.

A felek ebben a kisérletben, miutin egymassal
megszint a kommunikacios lehet&ségilik, azonos va-
l6szintséggel, véletlenszeriien vilasszanak, hogy a
szint vagy a tomeget figyelik meg. Ezt megtehetik
példaul pénzfeldobassal. Aliz esetében jeldlje X a
valasztott tulajdonsagot; X = 0 szinmegfigyelésnek,
X =1 tomegmegfigyelésnek feleljen meg. Bobnal a
megfelel§ valoszinlségi viltozo legyen Y. A megfi-
gyelt tulajdonsag értékét tovabbra is az A és B vilto-
z0k modellezik azzal, hogy szin megfigyelésekor a
fekete, tomeg megfigyelésekor a konnyd legyen a
nulla. Ezt a helyzetet, vagyis amikor a szétvilasztas
utan Aliz és Bob fliggetlentiil meghatiroz valamit, amit
a masik nem tudhat meg, és ettdl fliggben végez el
valamilyen megfigyelést, Bell-tipusa szituacidonak
nevezzik. Jatssza most Aliz és Bob a kovetkezd jaté-
kot! (A Bell-egyenlGtlenségek ugyanis altalaban vala-
miféle jatékként is értelmezhetsk [5].) A megfigyelen-
dé tulajdonsig meghatdrozasa utan nyissak ki a zsa-
kot, végezzék el a megfigyelést, és irjak fel az X és A4,
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1. tablazat

A Clauser-Horne—Shimony-Holt-jaték kifizetései

xd y— 0 1
al b— 0 1 0 1
0 1 -1 1 -1
0
1 -1 1 -1 1
0 1 -1 -1 1
1
1 -1 1 1 -1

illetve Y és B értékeket. Ezt kiildjék el a jatékvezets-
nek, aki az alabbiak szerint jutalmazza Sket:

e Ha legalabb egyvalaki szint figyel meg és a meg-
figyelt érték azonos, 7 forintot kapnak. Ugyanakkor 7
forintot veszitenek, ha az érték kulonbozs. (Megfi-
gyelt értéken az a és b binaris valtozok szamszerd
értékét értjuk.)

e Ha mindketten tomeget figyelnek meg, akkor
kapnak fizetséget, ha a megfigyelt érték (tomeg) kii-
lonboz6. A tobbi esetben a felek 7 forintot veszitenek.

Az egyes szereplSk szamara a kifizetés tehat az 1.
tablazat szerint alakul.

De mi legyen a zsakokban, hogy Aliz és Bob nye-
reményének varhato értéke a lehetS legnagyobb le-
gyen? Mivel Aliz nem ismerheti ¥, Bob pedig X érté-
két, és ezeket el6re sem tudjuk megmondani, nem-
igen tehetiink jobbat, mint hogy példaul egy-egy egy-
forma, konnyl fekete golyot teszink a zsakjukba.
Ekkor mindketten fekete/konnyd eredményt kapnak,
igy az esetek 3/4-ében nyernek, a tobbi esetben vesz-
tenek. Belathato, hogy zsakokban 1évé golyok, vagyis
elore megosztott véletlen erdforrdsok hasznalataval
nem is lehet ennél nagyobb kifizetést elérni, vagyis a
kifizetés varhato értékének maximuma 1/2. Ez a felté-
tel a nevezetes Bell-egyenlGtlenség Clauser—-Horne—
Shimony-Holt-féle viltozatinak egy alakja. (A név-
adok kozil John F. Clauser az idei év egyik Nobel-
dijasa.) A tovabbiakban az egyenlétlenséget ,CHSH—
Bell-egyenlétlenségként”, a jatékot CHSH-jatékként
fogjuk emliteni.

Fontos megjegyezni, hogy a helyi pénzfeldobas
azért volt fontos az X és Y meghatdrozdsira, hogy a
felek ne tudjanak csalni. Ha ugyanis szabadon va-
laszthatndk a megfigyelendd mennyiséget, megalla-
podhatninak, hogy példiaul mindketten csak a szint
figyelik, és igy minden esetben nyernének. Ez a rész-
let a Bell-tipust szitudciok fontos jellemzéje.

Megmutathato, hogy a zsakban 1évé golyok, vagyis
az elGre megosztott véletlen erSforrasok, még a Bell-
tipust szitudcidban sem alkalmasak arra, hogy Aliz és
Bob lzenjenek egymasnak. De vajon létezik-e olyan
eszkdz, amivel Aliz és Bob a CHSH-Bell-egyenlétlen-
ség altal meghatarozottnal nagyobb kifizetést érhet el?
Ennek vizsgalatihoz mar pontosabb matematikai mo-
dellre lesz szlikség.
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Nemjelz6é nemlokdlis dobozok

A zsakban 1évé golydmetafora altalinositisaként most
a kovetkezd képre tériink at. Aliznal és Bobnal is egy
doboz lesz. A dobozon lesz egy kapcsolo, amellyel
Aliz az X, Bob az Y értékét allithatja be. A doboz en-
nek hatdsara Aliznak egy A, Bobnak egy B értéket ir
ki. Ha tobb kisérletet akarnak végezni, akkor egy sor-
szambedllitasi lehetSség is lesz: megadhatjak, hanyas
szamu kisérletet végzik. A doboz minden kisérletet
fuggetlentl végez el igy viselkedését egyértelmien
meghatdrozza a P(A, Bl X, Y) feltételes egyrittes elosz-
las.

A tovdbbiakban csak nemjelzé dobozokkal foglal-
kozunk. Ezek tulajdonsiga, hogy alkalmatlanok arra,
hogy akarmelyik fél jelezzen a masiknak. Ez a kove-
telmény matematikailag a kovetkezSképpen fogal-
mazhaté meg: a P(A4, Bl X, Y) feltételes egylittes el-
oszlasra megkoveteljik, hogy

Y Pla, blx,y) =l
b

Plalx) Vy, (D

valamint

Y Pla,blx y) =l .= P(bly) Vx @)
teljestiljon, ahol a kis betikkel jelolt értékek az adott
valoszintségi valtozo lehetséges értékei. Ezek a nem-
jelzé feltételek egy Bell-szitudcioban kizarjak az tize-
netkildést a dobozok segitségével, és egyben garan-
taljak a P(A 1 X) és P(B|Y) lokdlis feltételes margind-
lis eloszlasok létezését. Konnyd belitni, hogy Aliz és
Bob nem értestilhetnek arrdl, hogy a masik mar elvé-
gezte-e az adott sorszamu kisérletet, mert ez (izenetat-
vitelt tenne lehetévé. A dobozok hasznilata tehat
aszinkron modon lehetséges, ami az egyes alkalma-
zasokban fontos lehet [0].

Mindezek tikrében a CHSH-jatékra visszatérve,
tekintsiik a 2. tablazatban megadott viselkedésid do-
bozt (illetve dobozpart), amelyet a kigondoloirdl [7]
Popescu—Rohrlich (PR) doboznak neveztek el. Kony-
nyd ellendrizni a kovetkezSket. Ez a feltételes egytit-
tes eloszlas teljesiti az (1) és a (2) nemjelzd feltétele-
ket: a doboz nem tesz lehetévé kommunikaciot. En-

2. tablazat
A Popescu—Rohrlich-doboz viselkedése
x4 y— 0 1

al b— 0 1 0 1

0 1/2 0 1/2 0
’ 1 0 1/2 0 1/2
0 1/2 0 0 1/2

! 1 0 1/2 1/2 0

nek ellenére azt is beldthatjuk, hogy nem lehet el6re
megosztott véletlen erdforrassal megvalositani, mar
csak azért sem, mert a CHSH-jaték kifizetésének var-
hat6 értéke ennél a dobozndl 1: Aliz és Bob a doboz
hasznilatdval mindig nyer. Csupan annyit kell ten-
nitik, hogy az X és Y értékeket bedllitjdk a dobozon,
és a doboz kimenetként adott értékét valasztjadk. A
doboz éppen ugy viselkedik, ahogy az a jatékban a
legel6nyosebb. Az olyan viselkedésd nemjelzé dobo-
zokat, amelyek nem valosithatok meg elGre megosz-
tott véletlen felhasznalasaval, nemlokdlis dobozoknak
mondjuk. De lehet-e egyaltalan nemlokalis dobozt
késziteni?

Kvantum és logikai megvalositisok

A nemjelz6 nemlokilis doboz elkészitésének egyik
eshet@sége, ha a zsikban 1évs golyok helyett kétalla-
pota kvantumrendszereket — jellemz&en fotonokat —
hasznilunk. Ezt az eshet8séget itt csak roviden emlit-
juk, noha éppen ezek a kisérletek hoztik a Nobel-
dijat ér6 attorést. Ilyenkor Aliz és Bob olyan fotonpa-
rokat oszt meg, amelyek polarizacids szabadsagi foka
dsszefonodott kvantumallapotban van. A kivalasztott
megfigyelés (ami a golyoknal a szin vagy tomeg volt)
valamilyen irdnya linearis polarizicié mérése; az X és
Y két értékének egy-egy jol megvalasztott polariza-
cios irdnypar fog megfelelni, az A és B pedig a mérés
kimenetele lesz.

Ebben az esetben a két kivalaszthaté mérés a kvan-
tummechanika szabalyai szerint egy adott fotonon
egyszerre el sem végezhet3. A mi metaforinkban ez
csak korlatozottan teljesil, ha a szin megfigyelésekor
nem szabad a golyot megemelni, tbmeg megfigyelé-
sekor pedig nem szabad a zsakot kinyitni. A kvantum-
mechanikaban ezek a tilalmak” nem egyszerd elG&ira-
sok, hanem természeti torvénybdl kovetkeznek.

Ezzel a modszerrel, vagyis a polarizacid mérésével
valoban lehetséges a CHSH-Bell-egyenlGtlenség sér-
tése, noha a CHSH-jatékban kaphaté maximalis kifi-
zetés értéke, amit Cirelson-korlatnak [8] neveziink,
\/5 /2 = 0,7071, elmarad a PR-dobozzal elérheté maxi-
mumto6l, de meghaladja a Bell-CHSH-egyenlétlenség
altal szabott hatart. Egyuttal ez az a maximalis érték,
ami kolcsdnhatas nélkil, kvantumrendszerek elozetes
megosziasaval elérhetd, hiszen az 0sszefonoddott par
tagjai a jaték alatt mar nem allnak kolcsonhatasban.
Raadasul a korrelacio kialakuldsa azonnali. (Az
aszinkron mikodés pedig a fotonok tarolasaval old-
hat6é meg.) A kvantummechanikai rendszerek haszna-
lataval megvalosithatd viselkedések nemjelzSk [9],
azonban, mint latszik, a nemjelzé viselkedések hal-
maza furcsa médon még tagabb, példiul a PR-dobozt
is tartalmazza.

A megvalositds egy miasik eshetSsége a kovetkezd.
Ha megengedjik, hogy a dobozok késleltetéssel mu-
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1. dabra. Egy PR-doboz vilasza webbdngészében.

kodjenek, és ha a felek nem is, de maguk a dobozok
egy megbizhato, titkositott csatornin kommunikalja-
nak, akkor olyan dobozt készithetiink, ami a felek
szamara éppen a kivant viselkedést mutatja, tehat
logikailag valositja meg a szoban forgd nemlokalisdo-
boz-part. Ha a nemjelzé feltételt is elSirjuk, ilyen mo-
don barmely nemjelzé nemlokalis viselkedés — még a
kvantumrendszerekkel, tehat legjobb tudasunk szerint
altaldban fizikailag sem létrehozhatok —, példaul a PR-
doboz is megvalosithat6.

A logikai megvalositdsra alkalmas technologiaként
kézenfekvGen adodik a szamitogépes haldzat haszna-
lata, a dobozok egy kiszolgiloval valé6 kommunikacio
segitségével mukodhetnek. Megjegyezziik, hogy a
szamitogépes programok hasznilata a Bell-egyenl6t-
lenségek kontextusiban mar kordbban is felmertilt,
elsGsorban azok meggy6zésére, akik a viligos bizo-
nyitasok és bizonyitékok ellenére kétségbe vonjak a
Bell-korrelaciok 1étezését. Ilyen az ugynevezett
,2quantum Randi challenge” [10, 11], amelynek célja —
ad hoc, lokalis szamitogépes programokkal — annak
demonstralasa, hogy el6re kiosztott klasszikus eréfor-
rasokkal nem reprodukilhat6 az ugyancsak elGre
kiosztott kvantumrendszerekkel elérheté maximalis
nyeremény egy bizonyos jatékban. Ezzel szemben a
nemjelzé korreldciok logikai megvalositdsinak moti-
vacioja inkabb technologiai természetd. A cél a meg-
felelS viselkedést dobozok elGallitisa tgy, hogy azok
,bevallottan” egy megbizhat6 szolgaltatoval, lehetSleg
egy szoftvertechnolbgiai szempontbdl bevett megol-
dassal kommunikalnak a hdlézaton keresztl.

A Wigner Fizikai Kutatokdzpontban mikods kutato-
csoportunkkal megvalositottunk egy ilyen szolgaltatast,
ami a hasonlo feladatokban legelterjedtebben hasznalt
RESTFul Web API-t biztosit [12]. A szolgaltatas regisztra-
ci6 utan tanitasi és kutatasi célra ingyenesen hasznalha-
t6.! Az API technolégia elénye, hogy a legtébb prog-
ramnyelv tAmogatja, igy a szolgaltatdshoz sokféle ,do-
boz”, vagyis kliensprogram fejleszthetd, jelenleg tobb
ilyen kidolgozasa zajlik, amelyek a tanorai hasznalatot
kényelmessé fogjak tenni. A szolgaltatas alkalmas olyan

'A részleteket lasd a szolgiltatds https://wigner.hu/nonlocalbox
honlapjan.
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titkositd és mas kommunikaciés protokollok tervezésé-
re és tesztelésére is, amelyek a jovében kvantumhard-
verrel kertilhetnek megvalositasra.

A kiprobalashoz azonban elegend6 egy webbon-
gészG is. Az 1. dbran egy bongészGablak részlete
lathato egy PR-doboz hasznilata kozben. A felhaszna-
16 itt Bob szerepében van, és a kovetkezd URL-t nyi-
totta meg:
https://nonlocalbox.wigner.hu/api/vl/
useBox
?apiKey=XXX
&boxID=4
&transactionID=202209140101
&y=0
(Az olvashatosig érdekében sortoréseket alkalmaztunk;
az URL egybe frandd.) Az apiKey-paraméter értékében
xxX helyett értelemszerten a felhasznilo regisztricio-
kor kapott titkos, tgynevezett API-kulcsa frand6, amely
azonositja a felhasznalot és feljogositja a rendszer hasz-
nalatdra. Bob itt a 4-es azonositoji dobozt hasznilja
éppen, amely egyébként egy Popescu—Rohrlich-doboz,
a 202209140101. szamu kisérletben (ezt jellemzSen a
datumbol és egy sorszambol szoktuk kirakni), és y = 0-t
valasztott bemenetnek. Az eredmény pedig, mint az 7.
abran latszik, b = 0 lett. A status 0 értéke a doboz
mukodésének sikerességét jelzi vissza.

Az API segitségével — mint latszik — konnyen kipro-
balhatunk nemjelz6 dobozokra épuld kisérleteket,
élményszeriveé téve a szoban forgd fogalmakkal valo
ismerkedést. Ilyen lehet maga a CHSH-jaték kiproba-
lasa, ami alapjan a Bell-egyenléGtlenség alapgondolata
kozépiskolads szinten is megérthetd. Dobozként PR-
dobozt is hasznialhatunk, de a fotonokra épulS kvan-
tumdoboz viselkedése is beallithat6. Mindez jo alapot
jelenthet a nemlokalis korrelaciok kiterjedt elméleté-
ben [13, 14] és alkalmazdsaiban val6 elmélytilésre.
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MI A KVANTUMALLAPOT?

Mi a kvantumallapot? Egyedi részecskék valdsagos
tulajdonsdga vagy csupan egy konyvelési eszkoz,
amellyel leirjuk egy rendszeren végrehajtott mérések
kimeneti statisztikajat?

Bevezetés

A kvantumallapot ontologiai statusira vonatkozo6 fenti
kérdés a kétezres évek elejétdl kezdve kapott hangsulyt
az elmélet alapjaival foglalkoz6 kutatok korében. A
kvantumelmélet ontoldgiai modelljeinek (rejtett para-
méteres elméleteinek) kérdése természetesen sokkal
régebbi probléma. Neumann janos, valamint Jauch és
Piron no-go tételei, az Einsten—Podolsky—Rosen (EPR)
argumentum és Einstein késSbbi nemteljességi argu-
mentumai, a Bohm-elmélet, a Bell-egyenlétlenségek és
a Kochen—Specker-tételek mind-mind e bonyolult tor-
ténet egy-egy alfejezete. A kérdés azonban, hogy vajon
a hullaimfiggvény részét képezi-e a kvantumelmélet
ontoldgidjanak, csak azutdn kertlt a figyelem kozép-
pontjaba, miutin Rob Spekkens (2005) az operacionalis-
ta elméletek és a kontextualitds egy igen altalinos meg-
fogalmazasat adta, erre tamaszkodva Nicholas Harri-
gan és Spekkens (2010) elkiilonitette az Ggynevezett
W-ontikus és W-episztemikus ontologiai modelleket,
végll pedig Matthew Pusey, Jonathan Barrett és Terry
Rudolph (2012) bebizonyitottak a PBR-tételt. A PBR-
tétel pozitiv vdlaszt adott a fenti kérdésre, megmutatva,
hogy a kvantumallapot az elmélet ontologiajahoz kell
tartozzon — legalabbis, ha feltessziik, hogy az elmélet
rendelkezik ontologiai modellel.

Szabo Gabortudomanyos tanacsadod a BTK
Filozofiai Intézetében. Kutatasi tertlete a
modern fizika filozofiai alapjai, valamint a
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A PBR-tétel a kvantumallapot ontologiai statusara
vonatkoz6 ma ismert legfontosabb tétel. E cikkben a té-

P

telhez vezetS Gt néhany stacidjit szeretném ismertetni.

A kvantumallapot maga a preparacio?

Mi tehat a kvantumallapot?

A kérdés megvilaszolisahoz elGszor azt kell tisz-
taiznunk, hogy milyen szerepet jatszik a fogalom a
kvantumelméletben. A kvantumallapot legfontosabb
szerepe, hogy meghatirozza a megfigyelheté mennyi-
ségek lehetséges értékeinek valoszintségeit. A

(PP, )

kifejezés megadja egy A obszervabilis P, spektralis
projektordhoz tartozé valoszinlséget. Kérdés, mi e
valoszinlség fizikai jelentése?

Az operacionalista interpretacio szerint ez a kifejezés
egy mérési kimenet relativ gyakorisagat adja meg. Le-
gyen Segy fizikai rendszer, amelyet kiillonféle Pallapo-
tokban preparalhatunk és rajta kiilonb6z6 M méréseket
hajthatunk végre X kimenetekkel. A mérési kimenetek
mérésekre és prepardciokra vett relativ gyakorisagat a

(p(XIM & P): ¥V M, P}

feltételes valoszintségek fogjak megadni. A feltételes
valoszintségek ilyen Osszességét az adott rendszerre
vonatkoz6 operacionalista elméletnek nevezzik.

A kvantumelmélet operacionalista interpreticidja
tehat a fenti kvantumval6szinlséget egy feltételes
valoszinlséggel azonositja:

(Z.P, W) = p(X|M & P),

vagyis a ¥ kvantumallapot egy P prepariciot,! az A
obszervabilis egy M mérést, az P, spektrilis projektor
pedig egy X mérési kimenetet reprezental.

'Pontosabban — amint majd latjuk — prepardciok egy ekvivalen-
ciaosztalyit.
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Ezzel el is d6lt a valasz kérdéstinkre: a kvantumal-
lapot a fizikai rendszerek preparicidjara vonatkozik.
Ezzel kapcsolatban azonban rogton két probléma is
felmeril. Az egyik az, hogy a megfeleltetés a kvan-
tumdllapotok és a prepariaciok kozott nem egy-egyér-
telmd: barmely két preparacio, amely nem kiilonboz-
tethet6 meg semmilyen mérés segitségével, vagyis
azonos kimeneti statisztikat eredményez az 0Osszes
mérésre, ugyanazzal a kvantumaillapottal lesz repre-
zentdlva. Az ilyen preparacidkat operaciondlisan ek-
vivalens prepardcicknak nevezzik:

P~ Py pXIM& P) =p(XIM& P) VM

Hasonldan, azokat a mérési eljarasokat, amelyek min-
den prepariciora azonos kimeneti statisztikat adnak,
és igy azonos 6nadjungalt operatorral reprezentalunk,
operaciondlisan ekvivalens méréseknek nevezzik:

M, ~ My p(XIM, & P) = p(X|M, & P) Y P.

A kvantumallapot és az 6dnadjungalt operatorok tehat
preparaciok és mérések ekvivalenciaosztilyait repre-
zentaljak:

b A

Egy egyszerd példaval szemléltetve: a o, operatorral
egyarant reprezentdlhatjuk azt az M, mérést, amely
egy fotonnyaldb utjaba helyezett fiiggbleges orienta-
cioja polaroidbdl és egy detektorbol all, és azt a vele
operaciondlisan ekvivalens M, mérést, amely egy, a
nyalabot flggbleges és vizszintes résznyalabokra
bontd kett@stord kristalybol, valamint egy, a fliggdle-
ges résznyaldb utjaba helyezett detektorbol all.

A misik probléma a kvantumaillapotok és a pre-
pardciok azonositdsaval a kovetkezs. Képzeljink el
kilonféle gyarakat, amelyekben dobokockakat gyar-
tanak, némelyikben szimmetrikus, masokban cinkelt
kockit. A kockdkon méréseket végziink, vagyis do-
balni kezdink velik, és megallapitjuk az egyes ol-
dalak relativ gyakorisagiat. A kapott mérési adatok
alapjan Osszeirhatjuk az egyes kimenetek feltételes
valdszinlségét arra a feltételre nézve, hogy az illet
kockat az egyik vagy a misik gyarban gyartottik.
Nyilvinval6 azonban, hogy a kimeneti statisztikaért
kozvetlentl nem azok a gyarak lesznek felelGsek,
ahol a kockikat esetleg évekkel ezeldtt elkészitet-
ték, hanem a kockdknak egy bizonyos jelenbeli tu-
lajdonsaga, nevezetesen a sulyeloszlasuk. A gyarak
csak kozvetve jatszanak szerepet a kimeneti statiszti-
kik magyarizatiban, amennyiben a megfelels saly-
eloszlasa kockik elgallitasiért felelgsek. A prepara-
cios eljaras és a mérés kozé tehat még be kell iktat-
nunk egy kozbulsé tulajdonsdgot, a kocka stlyelosz-
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lasat, amely egyfeldl kauzilisan fligg a gyartdsi fo-
lyamattol, masrészt kauzilisan felelGs a kimeneti
statisztikaért:

kockagyar — kocka sulyeloszlasa —
dobisok statisztikaja

Hasonloan, amikor egy adott részecskén méréseket
végzink, jo okunk van feltételezni, hogy a kimeneti
statisztikaért nem kozvetlentl a preparicio a felelGs,
hanem a prepardcio révén a fizikai rendszerben kiala-
kult valamilyen tulajdonsag. A kérdés tehat az, hogy
tekinthetjiik-e a kvantumallapotot az egyedi részecs-
kék ilyen — a kockdk sulyeloszlasahoz hasonl6 — tulaj-
donsagnak:

preparaci6 — ¥ — mérési statisztika

A kérdés eldontéséhez meg kell ismerkedniink az
ontologiai modell fogalmaval.

Y-ontikus és P-episztemikus modellek

Operacionalista értelmezésben a kvantumelmélet
pusztadn mérési kimenetek statisztikajat irja le, de nem
ad szdmot azon tulajdonsiagokrol, amelyek a mérési
kimenetekért felelGsek. Ezt a mélyebb ontoldgiai szin-
tet, ha van ilyen, az elmélet ontologiai (rejtett paramé-
teres) modelljei irjak le. Egy operacionalista elmélet
ontologiai modelljét harom dolog jellemzi: az ontikus
allapotok A = (1} halmaza, az ontikus allapotok egyes
preparacidkhoz tartoz6 valosziniiségi eloszldsa

{p(A1P): ¥ P},

valamint az ontikus dllapotok egyes mérésekre adott
valaszfriggvényei

{(p(XIM & A): V¥V M, A}.

Az ontologiai modell kimenetdeterminisztikus, ha
minden valaszfliggvény értéke 0 vagy 1:

PXIM& A) elo, 1} VM, A

Az ontologia modell feladata az, hogy rekonstruilja
az operacios elmélet valoszintségeit:

PXIM&P) =Y pXIM&A) p(AlP) ¥V M, P.
7

Az ontologiai modell mind a prepariciora, mind a
mérésekre vonatkozoan lehet kontextudlis vagy nem-
kontextudlis [1, 2]. A nemkontextualis modelleket az
jellemzi, hogy az ontologia szintjén reprodukaljak az
operacionalista elmélet prepardcios, illetve mérési
ekvivalenciaosztdlyait. Pontosabban, egy ontologiai
modell prepardcié-nemkontextudlis, ha ekvivalens —
vagyis azonos kvantumallapottal reprezentalt — prepa-
racidkhoz azonos eloszlasfiiggvények tartoznak:

pQAIP) = p(AIP) Y P ~ P,
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és mérés-nemkontextudlis, ha az ekvivalens — vagyis
azonos operatorokkal reprezentilt — mérésekhez tar-
tozo6 valaszfliggvények azonosak:

PXIM & A) = pXIM, &A) VM ~M,ésA.

2, 2

Az el6z6 fejezetben targyalt példink esetében a
mérés-nemkontextualitds azt jelenti, hogy feltételez-
zik, egy adott nyalabban pontosan azok a fotonok
haladnak 4t a polaroidon és érkeznek meg a detektor-
ba, amely fotonokat a kettSstorS kristily a fliggSleges
résznyaldbba juttatja. Vegytk észre, hogy a feltétele-
z&s, jollehet észszerl, mégis csak feltételezés, hiszen
a polaroiddal és a kettGstorével végzett mérés nem
végezhetd el egyszerre ugyanazon a fotonon.

Most térjink vissza eredeti kérdéslinkhoz: a ré-
szecskék valosagos tulajdonsiga-e a kvantumallapot?

Mit jelent ez a kérdés?

Egy analogia segithet a kérdés értelmezésében. A
gazok valosidgos tulajdonsaga-e a hdmérséklet? Igen,
két okbol is. Egyfeldl rendelkeziink hGmérgvel, amely
épp ezt a tulajdonsigot méri, masfelsl — és ez lesz
most fontos — a hémérséklet a giz mikroallapotainak
fuggvénye. Ez annyit jelent, hogy minden mikroalla-
pot meghatarozza a giz hémérsékletét, vagyis nem
fordulhat el8, hogy két killonb6z6 hémérsékletd gaz
mikrodllapota pontosan ugyanolyan legyen. Roviden,
a hémérséklet makroallapot.

Amikor tehat azt kérdezziik, hogy a kvantumallapot
a részecskék valosagos tulajdonsiga-e, akkor valdjaban
azt kérdezziik, hogy gondolhatunk-e a kvantumallapot-
ra agy, mint egy, az ontikus allapotok feletti coarse-
grained makrodllapotra. Ennek az a feltétele, hogy két
kilonboz6 kvantumallapottal jellemzett rendszer ne
lehessen ugyanabban az ontikus dllapotban. Ez az, amit
az irodalomban W-onticitisnak neveznek [3].

A W-onticitast, illetve W-episztemicitast a kovetkezé-
képpen definidljuk. Vegytink két kiilonb6z6 (nem fel-
tétlentil merdleges) kvantumallapotot, P-t és ¥'-t és
két hozzdjuk tartozo prepariciot, Py-t €s Py-t. Tekint-
stik a prepardciokhoz tartozo két eloszlast, p(A | Py)-t
és p(A | Py)-t. El6fordulhat, hogy egyazon A ontikus
allapota rendszer mindkét eloszlasban szerepel (nem
zér6 valoszinlséggel), azaz a két eloszlasfiiggvény
tartdjanak (a nem zérd valoszintségl ontikus allapo-
tok két halmazinak) van kozos része. Ilyen esetben
az ontologiai modellt W-episztemikusnak nevezzik:

Supp(p(A 1 Py)) N Supp(p(A1Py)) 2 0 3 ¥z ¥

Ha azonban a tartok barmely két kilonbozé kvan-
tumallapotra diszjunktak, akkor a modell ¥-ontikus:

Supp(p(A 1 P,)) A Supp(p(A1Py)) = 0 V ¥z ¥

Amint emlitettiik, amennyiben a kvantumelmélet-
nek, mint operacionalista elméletnek van ¥-ontikus

SZABO GABOR: MI A KVANTUMALLAPOT?

ontologiai modellje, akkor barmely ontikus dllapot
egyértelmien meghataroz egy kvantumallapotot, azaz
a kvantumallapot a rendszer egyfajta makroszkopikus
tulajdonsaganak tekinthets. Az is elfordulhat, hogy a
kvantumallapot maga az ontikus allapot, vagyis a
rendszer mikrodllapota: ilyenkor az ontoldgia modellt
Y-teljesnek mondjuk. A W-teljes modellek tehat specia-
lis W-ontikus modellek.

Mit jelent az, hogy egy modell W-episztemikus?

Ebben az esetben van olyan ontikus allapot,
amely két kulonb6zé kvantumillapottal kompatibi-
lis. Ez azt jelenti, hogy a kvantumallapot nem tekint-
het6 makrodllapotnak, az ontikus allapotok terében
egyfajta coarse-grainingnek, azaz az ontikus allapo-
tok figgvényének. Ebbdl a ténybdl — véleményem
szerint — még nem kovetkezik, hogy a kvantumailla-
pot episztemikus, vagyis a rendszerrdl szerzett tuda-
sunkat jellemzd tulajdonsig lenne. Egyrészt a ho-
meérséklet is episztemikus fogalom abban az érte-
lemben, hogy ignoranciat foglal magiban, azaz is-
merete nem jelenti a rendszer kimerité (a gaz mikro-
allapotanak) ismeretét. Masrészt az Onmagdban is
furcsa volna, ha egy tulajdonsiag metafizikai statusat
pusztan matematikai meggondoldsokkal is el lehet-
ne donteni. Akarhogy is van, az irodalomban a fenti
tulajdonsaggal rendelkezé ontologiai modelleket
Y-episztemikusnak nevezik.

Milyen érvek szolnak a kvantumallapot onticitasa,
illetve episztemicitdsa mellett [4]?

Az episztemicitas melletti legfébb érv a hullim-
fuggvény kollapszusa, vagyis nem lokdlis viltozasa.
Ha a hullimfiiggvény csupin a rendszerrdl szerezhetd
tudasunkat kodolja, nem pedig valamilyen valos fizi-
kai folyamatot ir le, akkor pillanatszerd valtozasa nem
jelent problémat a relativitiselmélet szempontjabol,
mivel az csak valodi fizikai folyamatok sebességére
jelent korlatozast. Hasonloan, a kvantumallapot episz-
temicitdsa mellett sz6l, hogy — a hémérséklettsl vagy
a kockak sulypontjatol eltéréen — a kvantumallapotok
nem kilonboztethet6k meg egyetlen méréssel. Ha a
kvantumallapot ontikus, miért nem tudunk két kilon-
b6z (nem ortogonilis) kvantumallapotot megkiilon-
boztetni? Végil a kevert allapotok nem egyértelmd
dekomponalhatosiga tiszta dllapotokra is az episzte-
micitds melletti érv, amennyiben feltessziik a prepara-
cio-nemkontextualitdst. Ha 10) és |1) ontikusan kii-
16nboz6 allapotok, mint |+) és | =), akkor — mivel az
1/2C10)01 +11)¢1 1) és az 1/2C1+)(+1+1=)(=1) is
ugyanazt az 1/2 I maximalisan kevert allapotot adja —
a modell preparicidkontextualis lesz, mivel a két ek-
vivalens preparaciot kilonbozé tartdju eloszlasfiigg-
vények reprezentaljak.

A hullamfiiggvény onticitasa melletti legersebb
érv az, hogy a kvantumelmélet eddig ismert Osszes
ontologiai modellje (Bohm-elmélet, modalis interpre-
tacio stb.) W-ontikus. Jelenleg nem ismert a kvantum-
elmélet W-episztemikus modellje.
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Erdemes roviden végigtekinteni a kvantumelmélet
kilonféle interpretacioin a W-onticitas, illetve W-episz-
temicitas szempontjabol.

A Y-teljes modellek kozé tartoznak az objektiv kol-
lapszuselméletek valamint a sokviligelmélet, ahol a
hullamfiggvény az individudlis részecskéket jellemzé,
tovabb nem finomithato leirds. A Bohm-elmélet szintén
Y-ontikus, de nem Y-teljes, mivel a hullamfiiggvény
mellett a részecskék pozicidja is az ontologia részét ké-
pezi. Egy ontikus dllapot a Bohm-elméletben egy (¥, x)
par. A kvantumallapot tehdt egy makrotulajdonsag,
amely a részecskék helyének megadidsaval vilik onti-
kus allapotta (mikrotulajdonsiggd). Hasonléan nem
Y-teljes interpretacio a modalis interpretacio.

W-episztemikus elméletnek szokas tekinteni a kop-
penhigai (ortodox) interpreticiot, a kvantumbayesia-
nizmust, Carlo Rovelli relacionista kvantummechanika-
jat, mivel ezekben az interpretaciokban a kvantumalla-
pot nem része az elmélet ontologidjanak, hanem pusz-
tin az események valoszinlségének elGrejelzésére
szolgald matematikai eszkoz. Vegylk észre azonban,
hogy a sz0 szoros értelmében ezek az interpretiaciok
nem Y-episztemikusak, mivel egyik interpretacid sem
rendelkezik ontoldgiai modellel. Ontologiai modell nél-
kil azonban nincsenek ontikus allapotok sem, és igy
értelmetlen lesz a kérdés, hogy egy ontikus allapot tar-
tozhat-e kiilonb6zé kvantumallapotok ala vagy sem.

Végil megemlithetjik még, hogy a statisztikus in-
terpreticidé — amely szerint a kvantumallapot valosa-
gos tulajdonsig ugyan, de nem az individudlis rend-
szeré, hanem egy statisztikus sokasigé — szintén nem
Y-episztemikus elmélet (bar sokszor annak tekintik),
mivel két kilonbozé kvantumallapottal rendelkezd
statisztikus sokasag triviilisan nem lehet ugyanabban
az ontikus allapotban [5].

De el lehet-e donteni, hogy melyik interpreticio-
nak van igaza, vagyis hogy a kvantumallapot része-e
az ontologianak?

A PBR-tétel

2012-ben Matthew Pusey, Jonathan Barrett és Terry
Rudolph (PBR) bebizonyitottik, hogy néhiny igen
természetes feltétel mellett a kvantumelmélet minden
ontologiai modellje W-ontikus kell legyen [6].

A bizonyitas elsé lépéseként egy z irdnyban felfelé és egy x irany-
ban felfelé preparilt (P, és P,y dllapotd) részecskenyalabot ve-
sziink, és megmutatjuk, hogy a két nyalabbdl nem lehet tgy egy-
egy részecskét kivalasztani, hogy azok minden ontikus tulajdonsa-
gukban megegyezzenek.

A bizonyitas indirekt modon halad. Tegytik fel, hogy a két nya-
labban van egy-egy ilyen részecske. Ekkor van ilyen részecskepar a
nyalabok alabbi négy kombinacidjaban is:

P, P,

P P

100) 10+) 1+0) 144 -

Hajtsuk végre a négy nyalab mindegyikén az alabbi bazisvektorok-
kal jellemezheté mérést:
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L|01+|10) L|0—+|1+)
1 [+1) + 1-0)) 1 [+=)+ | =+))
E( ) ) ﬁz( ) )

Mivel mindegyik bazisvektor merdleges valamelyik preparacios
vektorra:
L

(101y+ 110) L 100)  —(10=y+ 11+)) L l0+)

V2 V2
Ly 1=0) L 140y L (1emy 1—a)) L T4+
ﬂ< ) 7 ) )

igy mindegyik nyalabban a mérés egyik kimenete lehetetlen lesz.
Vagyis a kivalasztott részecskeparunk nem adhatja az elsé kimene-
tet, ha az a Py, nyaldbban van, nem adhatja a masodik kimenetet,
ha a P,y nyaldbban van stb. Azonban ez a kimenet nem fligghet
attol, hogy a részecskeparunk éppen melyik nyalibban van. A ki-
menet csak az ontikus allapottol fugghet. Ez viszont azt jelenti,
hogy a fenti mérés mind a négy kimenete lehetetlen lesz az adott
részecskepdron. A fenti mérés egyszerten nem adhat kimenetet. Az
ellentmondast elkertilendé kénytelenek vagyunk azt mondani,
hogy az eredeti két nyalab nem tartalmazhat teljesen azonos onti-
kus allapotu részecskéket.

A bizonyitast nem csak a 10) és a |+) kvantumallapotra mako-
dik. Az altalanos bizonyitaishoz azonban nem négy, hanem 2" k-
lonféle nyalab sziikséges, ahol 7 a két kvantumallapot altal bezart
sz0gtdl fligg. A bizonyitas egy olyan 2" bazisvektorral jellemezhetd
mérés megkonstrudlasabol all, amelynek minden egyes kimenete
merGleges valamelyik nyalabra.

De vajon bizonyitja-e a PBR-tétel, hogy a kvantumal-
lapot az ontologia része?

Nem feltétleniil. Egy kvantumbayesianus példaul,
aki szerint a kvantumelmélet csupan atomi esemé-
nyekre vonatkozo szubjektiv valoszintlségeinket irja
le, minden nehézség nélkil tagadhatja, hogy a kvan-
tumelméletnek lenne barmilyen, akar W-ontikus, akar
Y-episztemikus ontolégiai modellje. Hasonldan, egy
operacionalista is gondolhat gy a kvantumelméletre,
mint ami pusztan mérési kimenetek statisztikajanak
elrejelzésére szolgald elméleti eszkoz. A PBR-tétel
tehat nem kotelezhet benntiinket arra, hogy a kvan-
tumelmélet mogott fundamentalis ontologiat (rejtett
paramétereket) feltételezziink, csupan azt mutatja
meg, hogy ha mégis igy dontiink, akkor az ontologia-
nak a kvantumallapot is része lesz.

De még ez sem teljesen igaz. A PBR-tétel bizonyita-
sa Ota eltelt tiz évben rengeteg tanulminy sziiletett a
tétel eldfeltevéseirdl. A bizonyitisban kozponti szere-
pet jatsz6 kétszeresen (illetve n-szeresen) Osszetett
rendszer ontikus dllapotterének matematikai reprezen-
te kritikdval. Masképp szolva, még az ontologiai mo-
dellek elfogadisa mellett is lehet érveket felhozni a
kvantumallapot ontologiai jellegével szemben. Mind-
ezen kritikdk ellenére azonban a témaval foglalkozok
kozott egyre szélesebb konszenzus kezd kialakulni
arrol, hogy a kvantumallapot valoban része az elmélet
ontologidjanak. A kvantumallapot valoban az indivi-
dualis részecskék tulajdonsaga.
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Osszefoglals

Az elmult két évtizedben jelentSs eldrelépés tortént
azon fogalmak tisztdzdsa és matematikai megfogalma-
zasa terén, amelyek a kvantumallapot ontolbgiai sta-
tusanak eldontését lehetGvé tették. A PBR-tétel egyér-
telm valasszal szolgilt és — a Bell-egyenlétlenségek és
a lokalitas viszonydhoz hasonldéan — vilagossa tette,
hogy milyen feltevéseket kell elvetniink ahhoz, hogy a
kvantumallapot ontologiai statusat megkérddjelezhes-
suk. Ezen fogalmak pontos reprezenticidja ahhoz is
hozzajarult, hogy a W-onticitast, a kontextualitast, az (itt
most nem definialt) lokalitast, a kimenetdeterminiszti-
kussagot stb. 6sszekotd bonyolult viszonyrol is tisztabb
képet alkothassunk. Ezért alljon itt végezetil néhany
tétel, amely ezt a bonyolult viszonyt példazza [1]:

1. A W-ontikus modellek prepariciokontextudlisak.

2. A Y-teljes modellek kimenetindeterminiszti-
kusak.

3. A Y-ontikus modellek nem lokalisak.

Jegyezziik meg, hogy ez utobbi tétel azért kilono-
sen érdekes, mivel azt mutatja, hogy a lokalis ¥-onti-
kus modellek kizdrdsa a Bell-egyenlétlenségek nélkiil
is lehetséges. Einstein kései (az EPR-argumentum uta-
ni) érvei éppen ilyen jellegl érvek voltak [7].
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FENY-ANYAG-KOLCSONHATAS

Uton az ultraerds csatolds tartomanyaba

Egyetemi évek

1997-ben kezdtem a fizikus szakot az ELTE-n. Felvételt
nyertem a Bolyai Kollégiumba, ami egyetemi éveim
alatt inspirdlo kozeget biztositott, és komoly szerepet

Vukics Andras fizikus 2003-ban végzett az
ELTE-n, 2007-ben doktoralt a Szegedi Tu-
domanyegyetemen. Posztdoktori évei utin
a Wigner Fizikai Kutatokozpontban he-
lyezkedett el, ahol jelenleg fémunkatars és
a Kvantumoptika és Kvantuminformatika
Osztily vezetSje. Kutatasi tertilete a mikro-
és mezoszkopikus nyilt kvantumrendsze-
rek dinamikdjanak elméleti, komputicios
és kisérleti vizsgalata.

REFLEKTORFENYBEN

Vukics Andras
Wigner FK Szilardtestfizikai és Optikai Intézet

jatszott abban, hogy kutaté lettem. Az egyetemen az
interdiszciplinaris iranyok érdekeltek leginkdbb, ezért
kezdtem az ELTE Biologiai Fizika Tanszékén TDK-zni,
ahol el&szor Vicsek Tamds csoportjdban a molekularis
motorok modelljeiként vizsgaltam granularis anyago-
kat [1], majd Meszéna Gézdaval az evolucios adapticid
dinamikdjat tanulmanyoztam [2]. Az interdiszciplinari-
tas lehetGsége miatt vilasztottam a statisztikus fizika
szakiranyt és ugyanez vonzott a kvantuminformatika
felé is. A kvantuminformatikai, illetve kvantumoptikai
orientaciémat megerdsitette, hogy 2000 és 2003 kozott
a rovid életd ENS Europe program keretében a parizsi
Ecole Normale Supérieure névendéke voltam, ahol a
Serge Haroche mikrohullamt rezonatoros kvantum-
elektrodinamika csoportjdban dolgoz6 Michel Brune
volt a mentorom. Az akkor még osztatlan ELTE-s fizi-
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kus diploma mellé az Ecole-ban egy MSc-nek megfele-
16 diplomat szereztem.

Kétlaki idGszakom alatt, 2001-ben TDK-sként kezd-
tem dolgozni a mai Wigner FK Kvantumoptika és
Kvantuminformatika Osztilydnak &sénél, a Janszky
Jozsef altal vezetett kvantumoptika csoportnal (MTA
Szilardtestfizikai Kutatointézet, Kristalyfizika FSosz-
taly). Ebben az id&szakban a kvantuminformatika
még nem vilt 6nall6 tudominyteriletté, a kvantum-
optikdval — amely torténetileg egyik gyokere — kiilo-
nosen erGsen fonddott Ossze. A Janszky-csoportbeli
TDK munkdm is e kett§ dtvozete volt: a kvantumtele-
portacidhoz hasznilt Bell-parok elGillitisanil a nem-
linedris optikai kristilyban (példaul BBO) felléps za-
varo tényezdket €s ezek protokoll hliségére gyakorolt
hatdasit modelleztem [3]. Janszky tudominyszociolo-
giai felfogdsinak részét képezte, hogy a fiatalokat
koran be kell vezetni a tudomanyos kdzosségbe, igy
ezzel a témaval mar nemzetkozi konferencidkon is
részt vehettem. A csoport  klasszikus” kvantumopti-
kai vonalahoz kapcsolédott Domokos Péter, ugyan
ekkoriban csak lazin, mert az Innsbrucki Egyetemen
volt posztdok Helmut Ritsch csoportjaban. Az 6 akko-
ri témdja, az optikai rezonatorban megvalosulé dina-
mikus fény—anyag-kolcsonhatds az erds csatolas tarto-
manyaban mar rogton a megismerkedésiinkkor, 2002-
ben felkeltette érdeklddésemet, igy ezt valasztottam
diplomamunka-témanak, amely az innsbrucki cso-
porttal valé kozos munka kezdetét is jelentette. A
rezondtoros hités és csapdizas a korabban mar ala-
posan kidolgozott, a hideg (< 100 pK) atomgizokat
megvalositd 1ézeres hitési és csapdazasi eljardsok
tovabbvitele volt, amely az atomi paraméterektdl ke-
vésbé fliggott, és igy alkalmazhatd volt molekulikra
is, illetve az ultrahideg (< uK) tartomany és a teljesen
optikai Bose-kondenzicio felé valo tovabblépést igér-
te. Mig a komputacié mar a két biologiai fizikds TDK
munkimban felbukkant, ebben az idében végeztem
el6szor nagyskalajo numerikus szimuldciokat szamita-
si klaszteren sajat fejlesztésti C-kodokkal. Itt bukkan-
tunk rd a polariton-kozvetitette hiités jelenségére [4],
amelyet késGbb kisérletileg is igazoltak [5].

PhD és posztdoktori évek

A mozgdatomos rezonitoros kvantum-elektrodinami-
ka statisztikus és kvantumos aspektusai képezték a
doktorim targyat, amelyhez a kutatast az MTA SZFKI-
ban végeztem Domokos Péter témavezetése alatt
2003 és 2006 kozott. Ebben az idGszakban vetettem
fel a dinamikus fazisatalakuldsok lehet&ségét sokato-
mos rezonatoros kvantum-elektrodinamikai rendsze-
rekben [6], amely gondolatot a késSbbiekben nagy-
mértékben kidolgoztuk, illetve mind elméleti, mind
pedig kisérleti vonalon viligszerte szamos kutatocso-
portban lettek kovetkezményei oddig, hogy ma mar
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tobb dinamikai, illetve disszipativ fazisatalakulas is-
mert hasonlé rendszerekben. Eredeti felvetésiinket és
annak egy kisérleti megvalositasit az 1. dbra foglalja
ossze. A jelenség az elsé olyan disszipativ fazisatala-
kulas, amelyet kisérletileg megvalositottak [7].

A C++QED szimuldcios keretrendszer fejlesztése

2006-ban csatlakoztam Helmut Ritsch innsbrucki cso-
portjahoz mint posztdok. Ebben a 2010-ig tartd id6-
szakban féként az atom—atom- és az atom—mez35-0sz-
szefonodds szerepét vizsgaltuk, valamint egyéb kvan-
tumos effektusokat az atomok mozgasallapotanak
rezonatorral vald kolesonhatisiban. 2006-ban kezd-
tem fejleszteni a C++QED elnevezésd, nyilt kvantum-
C++ programnyelv és a Cavity Quantum Electrody-
namics (rezondtoros kvantum-elektrodinamika) tudo-
manytertilet Osszeolvasztisabol kapta nevét. Az a
felismerés motivalt, hogy a doktorim alatt hasznalt
alacsony szintd C-kdédokban sok olyan know-how
van elrejtve, amely néhdny éven belil a magam sza-
mdara is hozziférhetetlen lesz. Egy magas szinten
strukturdlt keretrendszerben a fizikai tartalom vilago-
san elvilik az implementicios részletektdl, a helyesen
definialt modulok egyedileg tesztelhetSk, Gjrafelhasz-
nalhatok, masok szamara is hozzaférhetSk, és hosszia
idén keresztiil karbantarthatok. Az egyre Gjabb valto-
zatok fejlesztése, amelyek mindinkabb kihasznaljak a
C++ standard 2011 6ta végbemend drasztikus fejlédé-
sét, mindmaig tart [8], és az elmult masfél évtizedben
a C++QED sokféle fizikai szitudacioban talalt alkalma-
zasra. A keretrendszer fejlesztésének része volt egy
adaptiv 1épéskdzi kvantumugras-Monte-Carlo-mod-
szer kidolgozasa [9]. Az adaptiv 1épéskozi modszerek
nagyon fontosak a dinamikus szimulaciokban, mert
altalanos esetben semmilyen modszer nem all rendel-
kezésre egy alkalmas fix idSlépés megallapitiasara.
Sokan nem tudjik, illetve nem veszik eléggé figye-
lembe, hogy emiatt a fix 1épéskozi modszerek, ami-
lyen példaul a negyedrendd Runge—Kutta, csak de-
monstracios célokra alkalmasak! Mig kozonséges dif-
ferencidlegyenlet-rendszerekre mar régota rendelke-
zésre allnak robusztus, altalanos célt adaptiv algorit-
musok (példiaul a Runge-Kutta Cash—Karp), addig
sztochasztikus problémakra nem létezik ilyen, ezért
orvendetes, ha akidr egy részterileten, amilyen a
kvantumugris-Monte-Carlo, sikertil adaptiv algorit-
must kidolgozni.

2010-t61 ismét Magyarorszdgon

A 2022-ben az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat altal
nekem itélt Gombds Pal-dij indokldsiban az imént
leirt, komputicios vonal mellett két, szorosabban vett
fizikai kutatdsi vonal jelent meg, amelyeket 2010-ben,
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1. abra. (Ultra)hideg atomgaz dnszervezddése optikai rezondtorban mint masodrendd disszipativ fazisatalakulds. A rezonatorba — a benne
lebeg atomok megvilagitasaval, szorodas atjan — kozvetetten juttatjuk a lézerfényt. A rezonatorbeli fénymezé komplex amplitadodja ezéltal
fligg az atomok térbeli eloszlasatol. Oncsapddzo atomi eloszlasok dllhatnak el6: az atomok olyan mezét szornak, amely olyan optikai po-
tencidlt hoz létre, amely stabilizalja az adott atomi eloszlast. Ebbdl a két stabil fazis: (a) az atomgaz egyenletesen helyezkedik el a rezonator-
ban, és a meghajtasbol a rezonatorba sz6ro6dd mez6 lenullazodik a destruktiv interferencia miatt; (b) az atomgaz optikai ricshoz hasonl6an
rendezédve konstruktivan interferalé mezét szor a rezonatorba, amelybdl kijovs fotondram detektalhat6. A két fazis kozott a meghajtds
intenzitasa dont (kontrollparaméter). (¢) A rendezett fazis létrejottével a két, egymastol a hullamhossz felével eltolt racs kozotti szimmetria
spontdn séril: homogén eloszlasbol indulva a fluktuaciok fogjak eldonteni, hogy melyik alricsban kezdenek 6nesapdazé modon osszegytil-
ni az atomok. (d) Atomi palyak szemiklasszikus szimulacidja az x—z sikon homogén, hideg kezdeti feltételbsl — a kiilonb6z6 szint vonalak
ktlonbozé atomok palydi. Az egy csapdahely kortil feltekert gombolyagra emlékeztets palyak demonstraljak a rendezett fazisban megvalo-

suld, hullaimhossz-periodicitasa racsban valo csapdéazast. Forras: (a—c) [7], (d) [6].

az Innsbruckbdl valé hazatérésem utdan kezdtem Do-
mokos Péter Lendulet-csoportjaban, és amelyeket a
cikk hatralévd részében mutatok be.

A Dicke-Hepp-Lieb szuperradians fazisatalakulas

A rezonatoros kvantum-elektrodinamikaban a dinami-
kus fény—anyag-kolcsonhatas szempontjabol az erds
csatolastol kezdGdGen valik igazan érdekessé a fizika,
amelyet a mikrohullimu tartomanyban mar az 1990-
es években, mig az optikai tartomanyban csak a 2000-
es évek elején sikertlt elérni. Kvantumrendszerek
kozotti erSs csatolas azt jelenti, hogy egy néhany
kvantum erdsségl gerjesztés tobbszor kicserélddhet
az alrendszerek kozott, mielStt a disszipativ folyama-
tok kozbelépnének, vagyis a komponensek kozott
kvantumkoherens dinamika figyelhet6 meg — mas-
képpen: a csatolas altal okozott spektralis valtozdsok
jol feloldottak. A harmadik évezred elsé évtizedében
egy Uj paramétertartomany lehetSsége vetddott fel: az
ultraerds csatoldasé, amelyet az OsszetevSk szabad
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frekvencidinak jelentSs hanyadat elérd csatolasi erds-
ség definidl. Ez a GHz-es és THz-es tartomanyban,
szupravezetS kvantumaramkorokben, félvezets kvan-
tumgodrokben és hibrid kvantumrendszerekben tinik
megvalosithatonak.

Az ultraerGs csatolds lehetdségének felcsillandsa
felelevenitette a Dicke-féle fazisatalakulas korili vitat.
Ez az 1970-es évek elején megjosolt megdobbents el-
méleti lehetGség azt jelentené, hogy ha egy hidegatom-
sokasagot rezonatorba helyeziink, és elkezdjik csok-
kenteni a modustérfogatot, akkor teljesen spontin
modon egy ponton — amely egyébként mar az ultraerSs
csatolds tartomanyaba esik — hirtelen fény jelenne meg
a rezonatorban. Egyfajta megkonnyebbiilést jelenthe-
tett tehdt a fizikuskozosségnek, amikor a 70-es évek
vége felé olyan cikkek kezdtek megjelenni, amelyek a
szuperradians fazisatalakulds elméleti lehetGségét is
kizartak — ezek ez Ggynevezett Dicke-no-go tételek.

Ehhez, a napjainkban Gjra aktualissa valo vitdhoz
szoltunk hozz4, rimutatva, hogy a nemrelativisztikus
kvantum-elektrodinamika elektromosdip6l-képében
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levezetett Dicke-modellre a fazisdtalakuldst kizar6  bolhetS. Ebben a képben meghatiroztuk, hogy mi-
no-go tételek érvényiiket vesztik. Ehhez az ered- lyen kovetelményeket timaszt a Dicke-fazisatalaku-

ményhez sziitkség volt arra, hogy az elektromosdip6l-  1as, és megallapitottuk, hogy a kritikus strtiség ma-
képet Kkiterjesszik tetszGleges topologidju térrészre, gas értéke miatt a kondenzalt (folyadék- vagy szi-
vagyis a lehet§ legaltalanosabb rezonitor-kvantum-  lard-) fizisba val6 dtmenettel olvad 6ssze. Tovabb-
elektrodinamikai szitudciora [10]. Javaslatot tettink menve atlagtérmodellben kiszamoltuk a Dicke kriti-
egy regularizalt elektromosdipol-képre, amelyben a  kus pont atom—-atom-kolcsonhatas altali korrekcidjat,

kozosségben korabbrol mar jol ismert, Dirac-delta amely a kritikus strlséget még magasabbra tolja.
disztribtciok négyzetébdl szarmazd szingularitds — Kutatdsaink ezen vonalat 2016-ban tehat ezzel a ko-
(P-négyzet probléma) renormalas nélkul is kikliszo-  vetkeztetéssel zarhattuk: a Dicke-modellben majd-

2. abra. A fotonblokad-attorés jelensége. A jelenség egy harmonikus oszcillator egyetlen moédusaval kolesonhatd mikroszkopikus kvantum-
objektum rendszerében jon létre. Az utobbi legegyszertibben egy qubit, amelynek a modussal valé kolcsonhatasat a Jaynes—Cummings-
modell irja le a g csatoldsi dllandoéval. (a) A modell spektrumanak alsé része (a/i) anharmonikus, mikézben a magasabban fekvs részen
(a/id) vannak kozel egyenletes energiakiilonbségil részhalmazok. (a/i) Az anharmonicitds demonstracidja: a 10,g) — 11,-) (sdtétpiros),
12, =) (kozéppiros), illetve |3, -) (vilagospiros nyil) egy-, két-, illetve hiaromfotonos atmenetekre hangolt meghaijtias nem rezondns a tobbi
allapotba valoé atmenettel. Tehat példdul a kétfotonos atmenetre hangolt meghajtasbol nem kertilhet be egy, illetve hdarom foton a rendszer-
be. (a/ii) A spektrum magasabb része a gerjesztési szam bizonyos tartomdnyaban mar kozel harmonikus lehet, példaul a 16,-) — 17,-)
atmenet frekvencidja az dbra skéldjain megkulonboztethetetlen a 17,-) — 18, —) dtmenetétdl. Egy, az alrendszerek sajatfrekvencidinak (@)
kozelébe hangolt meghajtis esetén a spektrum e két része a rendszer két stabil allapotdnak felel meg: egy alacsonyan gerjesztett, halvdany
allapotnak, amikor a rendszer az alapallapotba ragad, mert a gerjesztésbdl nem képes egy vagy néhiny fotont felvenni; és egy fényes alla-
potnak, amikor a rendszer a spektrum magasabb, a gerjesztéssel kozel rezondns részén tartozkodik, és egy kozel koherens allapotban stabi-
lizalodik. A két allapotot ritka sokfotonos folyamatok kotik 6ssze, igy idében alternalni fognak. (b) Az idében kibomlo6 bistabilitas szimula-
ci6ja kvantumtrajektoria-modszerrel. Lathato a bistabilitds amplitGdojanak és idéskalajanak novekedése g novekedésével (xa fotonkiszokés
ratdja). A g — oo hatareset egy absztrakt értelemben vett termodinamikai hatareset, ahol a bistabilitas makroszkopikussa vilik, a halvany és
fényes allapotok pedig egy elsérendi disszipativ fazisitmenet fazisaiva. Kilon figyelemre méltd, hogy a termodinamikai limeszt nem a
rendszer méretének, hanem egy masik, dinamikai paraméter novelésével lehet elérni. (¢) A termodinamikai hatareset szupravezets kvan-
tumaramkoros platformon valé modellezésére készitett kisérleti eszk6z. A transzmon qubit egy haromdimenzioés mikrohullamt rezonator
kozéppontjaban helyezkedik el. A g/k aranyt a x csokkentésével lehet novelni a kisérletben, amelyet a piezo nanopozicionaldval
valtoztathat6 hosszisagu rezondtorbeli kicsatolé antenndval (vilagoskék) érnek el. (d) A bistabilitas idéskalajanak novekedése a kisérletben.
Mikozben a fotonkiszokési ratat x/2m = 18,1-1,2 MHz intervallumban csokkentik, az idGskala 7 nagysagrendet né, és 4 nagysagrenddel
haladja meg a rendszer leglassabb id&skaldjat. Forrds: (a—b) [12], (c—d) [13].
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nem fél évszazaddal ezeldtt felfedezett fazisatalaku-
las nem egy 6ndlld jelenség, hanem csak egyfajta
sziluettje a kondenzdcionak mint makroszkopikus
fazisatalakuldsnak — az el6bbi olyan mértékben egy-
szerUsitett képe az utdbbinak, amilyen mértékben az
elektromosdipol-Hamilton-operator leegyszerdsitett
modellje a kondenzidci6 alapjat adé roppantul bo-
nyolult kvantumos soktestproblémanak, amely maga-
ban foglalja az elektromigneses kolcsonhatast az
0sszes multipolrendig, az elektronpalyak delokaliza-
ciojat és a részecskék mozgasi szabadsagi fokat.

A fotonblokdd-attorés mint elsérendd disszipativ
fazisatalakulas

A fazisatalakuldsok paradigmaja kétségkiviil a 20. sza-
zadi fizika egyik legnagyobb intellektuilis terméke,
amely azonban termikus és 0 hdmérséklett (kvantum)
valtozataban elsGsorban a kondenzalt anyagok fizikdja
szamara jelentett vonzerdt és inspiraciot. A (kvantu-
mos) disszipativ fazisatalakuldasok 21. szdzad eleji fel-
fedezése Kkiterjesztette a paradigma érvényét mezo-,
s6t mikroszkopikus rendszerekre is. Az utdbbi évtized
sordn pedig elsérendd disszipativ fazisatalakulasokra
is sikertilt példakat talilni a kvantumoptika, a (rezona-
torbeli) kvantumanyagok és a szupravezetd kvantum-
aramkorok teriletén. Az elsérendd makroszkopikus
fazisatalakuldsokhoz hasonldan ezeket a jelenségeket
is az jellemzi, hogy két fazis egylttesen allhat fenn a
kontrollparaméter-tér bizonyos tartomanyaban.

2015-ben fedeztiik fel a fotonblokad-attorés jelen-
ségét, amelyrdl késébb kidertlt, hogy elsGrendd disz-
szipativ fazisatalakulasként interpretilhato, és amely
az elsé ilyen jellegl jelenség lett, amelyet kisérletileg
megvalositottak. Ez a kisérlet, amelyhez elméleti és
numerikus timogatast adtunk, az ETH Zirich Quan-
tum Device laboratoriumaban zajlott szupravezetd
kvantumaramkorokon [11]. Ehhez ugyanazt a platfor-
mot hasznaltdk, amelyen jelenleg a kvantumszamito-
gépek mikodnek, azonban a transzmon mesterséges
atomot nem qubitként, hanem egy mis paramétertar-
tomanyban mukodtették — nagyon erds meghajtast
alkalmazva és az ultraer8s tartomanyt megkozelité
erGsségl csatolidssal a mikrohullima tipvonalhoz,
mint dinamikusan kolcsonhato rezonatorhoz.

Az elmult évtized utolso éveiben fokozatosan felta-
rult a fotonblokad-attorés jelenségének mikroszkopi-
kus hittere. A jelenséget a 2. dbra illusztralja. A kétré-
sz kolcsonhatd rendszer anharmonikus spektruma
kulcsfontossaga, mert a két fizis ennek kulonbozs
tartomdnyain valosul meg. A  halvany”, gerjesztetlen
fazisban a rendszer a spektrum aljan tartézkodik, ahol
az erls csatolds okozta anharmonicitas miatt nem tud
felvenni egy vagy néhany gerjesztést a meghajtasbol.
Ez a fotonblokad jelensége. A nagyon erds meghaijtas
miatt azonban el6fordulhat, hogy egyszerre sok ger-
jesztést vesz fel a rendszer, amellyel mintegy athidal-
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va a spektrum als6, anharmonikus tartomanyat, a
magasabb, kozel harmonikus tartomdnyban taldlja
magdt, ahol a meghajtas és a disszipacid egyensulya-
ként egy kozel koherens allapot alakul ki. Ez a foton-
blokad-attort, magasan gerjesztett, fényes” fazis.

IdGben a két allapot kozott bistabilitas valosul
meg, amelyet kvantumtrajektoria-modszerrel vizsgal-
tunk, és kimutattuk, hogy az allapotviltisokat kvan-
tumugrasok kaszkadja valtja ki. A bistabilitds azon-
ban csak egy végesméret-effektus [12]. A csatoldsi
erGsség novelésével a spektrum alsd, anharmonikus
része novekszik, igy a bistabilitas két allapotdnak
szétvalasztottsiga ng, és az idSbeli valtasok is ritkul-
nak. Az allapotok fazisokba, az idébeli bistabilitds
pedig hiszterézisbe megy at. A csatolasi erésség vég-
telenbe tartisinak hatdresete egyfajta termodinami-
kai hatdreset, mely azonban nem jar egytitt a rend-
szer méretének novekedésével, amely ugyanaz a
mikroszkopikus kvantumrendszer marad. Ezt a ter-
modinamikai hatdresetet is sikerllt szupravezets
kvantumaramkorrel modellezni, egy specifikusan er-
re a problémara készitett transzmon—rezonator-rend-
szerrel, amelyben in situ hangolhato a csatolasi erés-
ség és a disszipacio aranya [13]. Ebben a kisérletben
7 nagysagrenden keresztul tudtak kovetni a bistabili-
tas idGskalajanak novekedését, amely idGskala 4 nagy-
sagrenddel haladja meg a rendszer leglassabb mikrosz-
kopikus idskalait is.

Szamitogépes-fizika projektjeim sordn szamos szu-
perszamitogépen dolgoztam kiilfoldon és itthon egy-
arant, azonban 2017-ben felhSalapt megoldasra tér-
tink at (https://science-cloud.hu/). A felhében defi-
nialt 64-magos virtudlis klaszterinkon a [12]-es és
[13]-as cikkekhez sziikséges futtatasok fél, illetve egy
évet vettek igénybe.

Kitekintés: kisérleti kvantumoptika

2016-ban a Wigner FK Kvantumoptika Csoportja sza-
mara Uj korszak kezdédott: a kisérleti kvantumopti-
kaé, amely szimomra is megujult motivacidt hozott.
Jelenleg a szdmos fiatal kutatoval kibévilt csopor-
tunkban ultranagy vikuumban preparilt, ~10°> darab
8Rb atombol 4116, ~100 uK hémérsékletd gazt tudunk
kolesonhatasba hozni egy, a rubidium D,-vonalanak
frekvencidjara stabilizalt optikai rezonatorral a kollek-
tiv er@scsatolas-tartomanyban, amellyel disszipativ
fazisatalakulasokat tanulmanyozunk, valamint kvan-
tummetrologiai és kvantuminformacios alkalmazaso-
kat készitiink eld.
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ATTORES A LEZERES TERMONUKLEARIS FUZIOBAN

Az USA Lawrence Livermore Nemzeti Laboratoriuma-
ban (LLNL) a National Ignition Facility-nél (NIF) 2022.
december 5-én sikeres lézeres inercialis (tehetetlensé-
gi 0sszenyomdsos) fazios kisérletet hajtottak végre.
Megvalosult a tudomanyos ,break-even”, ami azt je-
lenti, hogy magas hémérsékletl plazmaban lejatsz6do
magfizids folyamatokkal nagyobb energiamennyisé-
get tudtak termelni, mint a gerjesztésre felhasznalt
energid.

Magenergia elGallithatd a nehéz atomok hasadasa-
bol, a fissziobol, ahogy a hagyomanyos atomerémd-
vek — mint a paksi is — mikodnek. Viszont a cserno-
bili és fukushimai katasztrofik o6ta az ilyen erémitvek
sokat vesztettek vonzerejikbdl, tobb orszagban leal-

Foldes Istvan 1977-ben szerzett fizikus dip-
lomat az ELTE-n, 2003 6ta az MTA doktora,
az SZTE cimzetes egyetemi tandra. A Wig-
ner Fizikai Kutatokoézpont tudomanyos ta-
nacsadoja. Kutatasi terllete a lézer-anyag
kolcsonhatasok, 1ézeres termonukledris
fazi6 és ultrardvid lézerimpulzusok kol-
csonhatasai. Hosszabb idSket toltott Német-
orszdgban, féleg a garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben.

Toth Zsolt az SZTE Orvosi Fizikai és Orvosi
Informatikai Intézetének tudomanyos f6-
munkatdrsa. 1988-ban szerzett fizikusdiplo-
mat a jogeléd JATE-n, ahol lézeres anyag-
megmunkdlas témakorben szerezte meg az
egyetemi doktori (1992) és a PhD-fokozatat
(1998). Erdeklédési koréhez tartozik a
spektroszkopiai ellipszometria és a pasztazo
elektronmikroszkopia is. A 1ézeres fazio
témahoz az anyagok rovid és ultarovid exci-
mer lézerimpulzusokkal torténd ablacio ki-
sérleti vizsgalataval csatlakozik.
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litjaAk ezeket. A hasadasos erémivek legnagyobb
problémaja azonban a hosszu felezést radioaktiv izo-
topok tarolasa tobb tizezer évig, amely mindmadig
megoldatlan. A magenergia elGillitisinak masik mod-
ja, a fisszional hatékonyabb magfizioé viszont békés
alkalmazasokban még nem mikodik.

Magfizié konnyd atommagok egyestilésekor megy
végbe, és ez a reakci6 a fisszional hatékonyabban
termelne energiat. Az atommagok Coulomb-taszitisa
miatt azonban ennek véghezvitele nehezebb, és az
atommaghasadassal ellentétben energiabevitelt igé-
nyel, hiszen a Coulomb-gait lekiizdéséhez sokmillid
fok hémérsékletre van sziikség (ezért termonukled-
ris), és a folyamatot tovabbvivé lancreakcié sincs.
Magftzidé megy végbe a csillagok belsejében és a hid-
rogénbomba robbanisakor, amint azt az 50-es évek
oOta tudjuk.

A békés termonukledris fazi6 egyik lehetséges
modszere, hogy a viszonylag kis srlségd plazmailla-
potu filtGanyagot magneses tér tartja Ossze. Ez az
alapja a készils eurdpai nagyberendezésnek, az évti-
zed kozepére elkészilS ITER tokamaknak is. Az ITER
mar tartalmazza a majdani reaktor mikodéséhez
szikséges mérnoki tervezés alapjait is. Egy fuzids
erémd nem tud megszaladni, mint csernobili, hiszen
nincs lancreakcid, és nem termelne hossza felezési
idejt radioaktiv hulladékot sem. A deutérium—tricium
(DT) faziés magreakcid az, ami a legalacsonyabb hé-
mérsékleten megy végbe, de ehhez is mintegy 100
milli6 kelvin sziikséges. Ha ezt a hémérsékletet kiza-
rolag kiulsé fltéssel akarjuk elérni, akkor — akar 1éze-
res, akdar magneses fGzid esetében is — nagyon sok
energidra lenne sziikség. A fazios reakcidban viszont
egy 14,1 MeV energiaju neutron és egy 3,5 MeV ener-
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1. abra. Az arany Uregbe két oldalrdl, alulrdl és feltlrdl 16vik be a
192 lézernyalabot. Az egyes lézernyalabok hullimhossza kilonbo-
76 lehet, hogy elkeriljék a nemlinedris kdlcsonhatasokat. Az tireg
falan keltett rontgensugarzas nyomja Ossze a kriogén fazios kapszu-
lat. Az elrendezés fényt arnyékold ernySket és hidegujjat is tartal-
maz. (https://lasers.llnl.gov/science/pursuit-of-ignition)

gidju alfa-részecske keletkezik. A majdani reaktorban
a vakuumkamra falat litiummal veszik koril, és a
neutron energidja ott valtozik termikus energiava. A
plazma effektiv felftitéséhez viszont az alfa-részecs-
kék energiajat lehet kihaszndlni. Azért nagyon nagy
méretd berendezés az ITER, hogy a keletkez§ alfa-
részecskék még a fltStérben, a plazmat tovabbfitve
veszitsék el energidjukat.

A kutatokat mar a hidrogénbomba megalkotdsa ota
foglalkoztatta az a kérdés, hogy lehetséges-e a rob-
bantast kicsiben megcsindlni. Ennek folyomanyaként
sziletett meg egy masik alternativa, a 1ézeres fGzio,
amelynek lehetGségét elGszor Jobn Nuckolls és mun-
katarsai irtak le 1972-ben [1]. Lézerimpulzusok segit-
ségével mikrorobbantist hoznak létre, amely soran
egy DT fidt6anyagot tartalmazoé kis, par milliméter
atmérdju céltargyat a masodperc millidrdod része alatt
magas hémérsékletre fitenek fel. A DT lizemanyag
egyuttal nagy slrdséglire nyomodik dssze, és kdzép-
pontjaban beindul a fazi6. Az itt keletkezd alfa-ré-
szecskék fitik fel a kdrnyezd dsszenyomott DT keve-
réket olyan hémérsékletre, hogy a kilsé tartoma-
nyokban is végbemehessen a fazi6. A folyamatot egy
1990-es, Fizikai Szemlében kozolt cikk részletesen
targyalta [2]. E modszerrel értek el tudomanyos atto-
rést az LLNL-ben a NIF 1ézerrel. Tudomanyos attorés-

nek tekintjik azt, ha a fGtStérbe befektetett fhtési
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energianal tobb fuzids energiat nyeriink. Az emberiség
torténelmében ez eldszor 2022. december 5-én 1 6ra-
kor sikertlt, amikor a 2,05 MJ lézerenergidval 3,15 MJ
fazios energiat hoztak létre.

A NIF lézer 2009 6ta mukodik, de eleinte nem val-
totta be a reményeket. Az eredmény tdbb mint 10 év
intenziv tudomidnyos és technologiai fejlesztésnek
koszonhetS. A fazios kisérletben a 192 1ézernyaldbot
egy centiméter hosszisdgu aranyhenger falara foku-
szaljak, ahol a keletkez$ plazma rontgensugirzasa
szimmetrikusan vildgitia meg a henger belsejében
elhelyezett fazios kapszulat (1. dbra). A fazios kap-
szula kivil gyémantszerd szénnel van boritva, ez az
agynevezett ablator. A lerepiil$ ablator, mint egy ra-
kéta, visszarag és Osszenyomja a fazios flitGanyagot.
Ezért hivjak a lézerfaziot tehetetlenségi Osszetartisa
vagy inercidlis fazionak. A faziods fltGanyag kriogén
deutérium-tricium keverék, amelyet egy vékony, 2
mikrométer atmérGjd (1) csovon toltenek a henger és
a szén ablator belsejébe. A szimmetrikus Osszenyo-
mas a folyadék striségének ezerszeresére nyomja
Ossze a szilaird DT-keveréket. A gbmbszimmetria ko-
vetkeztében a kapszula kdzepén talalkozo részecskék
érik el elGszor a fuzids begyujtishoz sziikkséges ho-
mérsékletet.

A NIF lézer azért keltett csalodast 2010 és 2012
kozott, mert a gyenge szimmetria miatt nem sikeralt
elérni az alfa-részecskével valo fltést. A szimmetriat
ronthatja az aranytreg falarol és az ablatorrol leparol-
g0 plazma, ezért az Gireg He-gdzzal van toltve, a 1ézer-
nyalabok az tregbe egy vékony ablakon keresztiil
lépnek be. JelentGs elGrelépés volt, amikor gyémant-
bol sikertlt elGallitani az ablatort a kordbbi plasztik
helyett, mert az kevésbé parolog, igy a giznyomas
alacsonyabb lehet, nem lépnek fel 1ézer—plazma insta-
bilitasok. Az lireg alakja is sokat valtozott, nem egy-
szerd henger, hanem olyan alakd, ami lehetévé teszi a
kapszula szimmetrikusabb megvilagitisat. Az egyes
lézernyalabok frekvencidjat is gy hangoltiak, hogy a
lézer—plazma instabilitisok kovetkeztében visszaszo-
r6do fényt redukaljak. Alapvets fontossagu a kapszu-
la szimmetridja. Kidertlt — ha el akarjuk kertilni az
aszimmetriat —, hogy a kriogén fltGanyagot csak a
fent emlitett, rendkivil vékony toltGesovon lehet be-
tolteni. Az elmult években nagysiagrenddel sikerult
csokkenteni a kapszula felszinén levé mikrométernél
is kisebb hibdk szamat.

Mindezen fejlesztéseknek, erdfeszitéseknek tudha-
to, hogy 2021 elején mar tobb mint 100 kJ ftzids ener-
giat sikertlt elGallitani [3]. Ezen kisérletekben mar
jelentGs alfa-részecske-fités is megfigyelhets volt, de
a forr6 anyag sugirzisi vesztesége meghaladta azt. A
nagy ugrast a 2021. augusztus 8-i kisérlet jelentette,
ahol 1,9 MJ lézerenergiabdl 1,35 MJ fazids energiat
sikertilt kinyerni [4, 5]. Ekkor mar egyértelm volt az
erGs alfa-részecske-fGtés, amelynek mértéke megha-
ladta a sugirzasi veszteségeket. A sikeres kisérletet
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majdnem egy éven at nem tudtik megismételni, de
2022 Gszére sikerllt megoldani a problémdkat és a
lézerenergiat is 2,05 MJ-ra tudtik novelni. Ennek ko-
vetkezménye a mostani tudominyos attorés, azaz a
kinyert 3,15 MJ fGzios energia, amit a céltargyat kor-
bevevé neutrondetektorokkal — hiszen a fazios neut-
ronok energidja ismert — mértek. Az eredmények azt
mutattak, hogy az intenziv alfa-részecske-fités 150
milli6 kelvinre fatotte fel a kapszula deutérium- és
triclum-atommagjait. A kisérlet sordn a DT keverék
4%-at égették el, tehit van még lehetSség az elGrelé-
pésre, a hatasfok tovabbi novelésére.

A decemberi kisérlet szakmai részleteit most még
nem ismerjik, csak a vezet$ kutatok sajtotdjékoztatod-
jat tudtuk meghallgatni. Mégis ugy gondoljuk, hogy
érdemes elgondolkodni, mit jelent ez a nagyszerd
eredmény, és hogyan lehet tovdbbhaladni. A lézer
még egy régi technolbgiaval, azaz nem szaloptikaval
vagy diddapumpdldssal mikodik, ezért tobb, mint
300 MJ energia kell egy 16véshez. A mintegy 2 MJ 1é-
zerenergiabol a rontgenkonverzié utin csupan 200-
300 kJ energia jut el a kapszulaba, és a rakétaeffektus
alacsony hatasfoka miatt az 6sszenyomo és fit6 kine-
tikus energia kevesebb, mint 20 kJ. Ebbdl keletkezett
a 3,15 MJ fazios energia.

A tudomidnyos attorés valds, de mi kell ahhoz,
hogy a lézeres fuzid energiit termeljen? A lézerek
hatasfoka sokat nétt az elmult évtizedekben, ma mar
a 10% feletti hatasfok érhet6 el. Ennek ellenére a fa-
zios céltargybol a jelenlegi mastélszeres helyett leg-
alabb szdzszoros energiahozamra van sziikség. Virha-
toéan 2023 nyarara sikerll a l1ézer energiajat Gjabb 8%-
kal megnovelni (az energia novelhetGségét a jobb
mindségi, nagyobb roncsolasi kiiszobbel rendelkezd
optikak teszik lehetévé), amivel a jelenlegi hatasfok
novelhetS. Emlitettiik, hogy a jelenlegi kisérletben a
fazios fltGanyag csupan 4%-at égették el, a reaktor-
szerd mikodéshez ezt mintegy 30%-ra kell novelni. A
jelenleg alkalmazott indirekt, rontgensugarzassal vég-
zett Osszenyomds hatasfoka is alacsony. A direkt, 1é-
zerrel torténd Osszenyomas, ha nehezebb is végrehaj-
tani, hatékonyabb lehet, ami csokkentheti a sziiksé-
ges lézerenergiat.

A reaktormikodés nehezen képzelhets el a jelen-
legi rendkivil bonyolult, 6sszetett céltargyakkal. Hi-
szen, ha egy 16vésbdl sikertilne is 100 MJ fazids ener-
giat elGallitani, akkor is masodpercenként legalabb
10 ilyen céltirgyra van sziikség (a lézer 10 Hz-es mu-
koédése ma mar nem jelent problémat). Egy sima, a
direkt Osszenyomishoz tervezett kriogén gdobmb 10
Hz-es beinjektalasa a vakuumtérbe talin még meg-
oldhato. A direkt 6sszenyomads azért problémas, mert
nincs meg a rontgensugarzas szimmetrizaldé hatasa.
Szimmetrikus megvilagitis csak a sok nyaldb egy-
massal vald kolcsonhatasakor fellépS nemlinearita-
sok kiktiszobolésével valosulhat meg. Tovabba a
lézerek — hosszabb hullimhosszuk miatt — nem elég
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mélyen hatolnak az ablatorba, igy a hidrodinamikai
hatasfok is alacsony. E problémik megoldasa a ko-
vetkez$ évek intenziv kutatdsat igénylik. Ebbe az
iranyba illeszkednek a Szegedi Tudominyegyetem
Fizikai Intézet Nagyintenzitisa Lézerlaboratoriuma-
nak (HILL) kutatasai, alternativ hullimhosszakon
(193 nm és 248 nm) mikods ArF és KrF excimer 1é-
zerforrasok vizsgalatdval. A fuzids kisérletekhez je-
lenleg az infravords tartomanyban mdkodds szilard-
testlézerek frekvenciatobbszorozott (355 nm hullam-
hossz() impulzusait hasznaljak. Maga a frekvencia-
tobbszordzés is alacsony (korilbelil 30%) hatasfoka.
Az excimer lézerek ezzel szemben mir eleve ultra-
ibolya-hullaimhosszon mikodd impulzustizemd fény-
forrasok, amelyekkel rovidebb hullamhosszon érhets
el a szilardtestlézerek frekvenciatobbszorozés utani
hatasfoka [0]. Az excimer lézerek alkalmazdsa azért is
lehet igéretes, mert szimuldcidk azt mutatjak, hogy a
193 nm hullimhosszasiagta impulzusokat kibocsato
ArF 1ézer esetében a fazids céltargy Osszenyomdsa
soran kevésbé 1épnek fel instabilitisok, mint hosz-
szabb hullamhosszak esetén [7].

Az eurdpai kutatok nem akarnak a probléma meg-
oldasidval az Egyesiilt Allamokra varni. Probaljak Gj-
raéleszteni a HiPER+ programot, egy k6zos eurdpai,
direkt 6sszenyomasti moédon megvaldsitando, kizard-
lag békés 1ézerfzios berendezést. A HiPER lézer ko-
rabban benne volt az Eur6épai Unio kutatasi-fejleszté-
si tervében (roadmap), de a NIF lézer korai balsikere
miatt nem kapott anyagi timogatast. Most Gjra lehet,
sGt Gjra kell éleszteni egy modositott, Gj projekttel,
amiben remélhetSleg Magyarorszag is érdemben
részt fog venni.
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A FIZIKA TANITASA

HOZZASZOLAS A LEJTOROL SURLODASMENTESEN
LECSUSZO TEST »PARADOXONA« CIMU CIKKHEZ

A Fizikai Szemle korabbi cikkének [1] legfontosabb
lizenete az, hogy egy tetszSleges erStérben (legyen
az konzervativ vagy disszipativ) mozgd testen az
erGtér altal végzett munka fiigg att6l, hogy milyen
inerciarendszerben torténik a mozgis megfigyelése.
Konkrétan: az erGtér munkavégzése a megszokott-
hoz (ami példaul konzervativ er6tér esetén a poten-
cidlis energidk kilonbsége) képest kiegészil egy
mu(w,—v,) taggal, ha az jerGtérhez” képest egyenle-
tesen mozgo inerciarendszerre térlink at. E tagban u
a megfigyel6hoz rogzitett inerciarendszer sebessége
az ,erGtérhez rogzitett” inerciarendszerhez képest,
v, és v, pedig az ,er6térhez rogzitett” inerciarend-
szerbeli kezdG- és végsebesség. SzerzG e megillapi-
tasat példaként a sarlodasmentes lejtén valo lecsu-
szasra alkalmazza. Jelen irds célja, hogy szélesebb
megvilagitisba helyezze a cimben megjeldlt cikk
alapgondolatat.

Megfigyelés az Grbdl

Kozismertsége €s egyszerisége miatt maradjunk a
surlodasmentes lejtd példajanal. Vizsgaljuk elGszor a
problémat kozmologiai tivolsigbol! Képzeletben
egyik keziinkkel fogjuk meg az M tomegl Foldet,
masikkal pedig a Foldhoz rogzitett lejtén a lejts sikja-
val parhuzamos erével tartsuk a lejt6hoz képest nyu-
galomban az m tomeg( testet. Legyen K az az inercia-
rendszer, amelyben ezen objektumok ebben a kezdeti
allapotban nyugalomban vannak. A kiindulasi konfi-
gurdcid effajta megvalasztasa (nyugvd rendszer) a
fizikai mondanivalét nem csorbitja, a targyalast vi-
szont egyszerUsiti. Legyen ¢, az az idépillanat, amikor
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Palfalvi Laszlo az MTA doktora, a Pécsi
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tan-
székének tanszékvezets egyetemi tandra.
LegjelentGsebb tudomanyos eredményeit
a nagyenergiaju, tavoli infravoros (THz-es)
impulzusforrasok elvi fejlesztése, illetve
a THz-es impulzusokkal torténd részecs-
kegyorsitasi megoldasok kidolgozisa kap-
csan érte el. Rendszeresen ir tudomanyos-
ismeretterjesztd, problémaelemzé cikke-
ket is.

A FIZIKA TANITASA

Palfalvi Laszlo
PTE Fizikai Intézet

K*

-u

1. abra. A kiindul6 allapotban mind a Fold a hozza rogzitett lejts-
vel, mind a lejtGre helyezett test nyugalomban van a K inerciarend-
szerben. A K* inerciarendszer K-beli sebessége —u. A rendszert a
t, id6pillanatban magara hagyjuk.

elengedjik az objektumokat. E feltételnek megfele-
16en a hivatkozott cikk [1] formuldiban v, = 0 értendd.
A 1, pillanatig a test K-beli helyét jelodlje #,, a Fold
tomegkozéppontjaét (TK) R,, ahogy azt az 1. dbra
mutatja. A megfigyelés végéhez tartozo t, idépillanat-
ban a test, illetve a Fold TK K-beli helyét jelolje r,,
illetve R,.

A mozgas sordn a testre az F, gravitdcios erd, illet-
ve a lejtd sikjaira merSleges N kényszerer§ hat. A
Foldre pedig a hatas-ellenhatas térvénye miatt —F, €s
—N erSk hatnak. Ha az illusztricioként kinagyitott
lejt is kozmikus méretd, akkor az emlitett erGk a
mozgas sordn valtoznak, ami nem befolyasolja az
alabbi okfejtést, ugyanakkor tigabb érvényességi ke-
retet biztosit a megallapitisoknak. Mivel kizarolag a
gravitacios eré konzervativ tulajdonsagat hasznaljuk
ki, az alabbi gondolatmenet alkalmazhaté mas rend-
szerekre is.

A munkatétel értelmében kiilsé erSk hianyiban a
belsG er6k dsszes munkavégzése a rendszer kinetikus
energidjanak megvaltozasaval kell egyenlS legyen a
mozgas soran.
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Az N kényszererS és annak —N ellenerejének Osz-
szes munkdja zérus, mivel a kényszermozgas minden
pillanataban fennall, hogy a test és a lejts lejtGre me-
réleges sebességkomponense azonos. A belsG erck
eredgjének munkija tehit nem mds, mint a gravita-
cios er6 W munkdja és ez lesz egyenlS a kinetikus-
energia-valtozassal ((1) egyenlet). KortiltekintGen kell
eljarni a Fold(-lejtd), mint merev test kinetikus ener-
gidjanak felirdsa soran, mivel az forgd és haladé moz-
gast is fog végezni. E kinetikus energia a kis AM, to-
megl, V,, sebességl részek kinetikus energidinak az
osszege (X,AM,; = M). Masrészt, 1évén, hogy a gravi-
ticios er6 konzervativ, W minden kétséget kizaréan
kifejezhetd potenciilisenergia-kiillonbséggel, ami ho-
mogén gombkeént idealizalt Foldet tekintve az (1) 6sz-
szefliggés szerint adhatdé meg. Mindezek értelmében
tehat:

AM,
m 2 iyr2
W= _——vp +§ J— VvV, =
2 2 - 2 2i (1)

= Ul(‘rl_Rl‘)_ Uz("‘z_RzD:

amelybdl az energiamegmaradas is egyenesen kovet-
kezik. Természetesen a megszokott méretskalaja lej-
t6k esetén U, — U, = mgh.

Az els6re 1égbdl kapottnak hatdé kozmikus pers-
pektiva hasznossigit a K* inerciarendszerbeli vizsga-
l6das eredménye igazolja.

Fenntartva az [1]-beli konvenciokat K* mozogjon
K-hoz képest —u sebességgel az 1. dbra szerint. Mivel
inerciarendszerrdl inerciarendszerre tértiink at sem az
erdk, sem azok tulajdonsdgai nem valtoznak. Joggal
azonositjuk tehit K*-ban is a bels§ er6k munkajit
(amirdl Gjfent elmondhato, hogy megegyezik a gravi-
tacios er6é munkajaval) a potencidlisenergia-valtozas-
sal, azaz W* = Ul* - Uz*. Mivel a potencialisenergia-
valtozas kizarolag az objektumok relativ helyzetvalto-
zasatol fugg Ul* - Uz* = U,-U,. Evidens tehat, hogy
w* = w.

Vizsgaljuk meg a kinetikus energia megvaltozasat
is, nem megfeledkezve arrol, hogy K*-ban a ¢, id&pil-
lanatban is volt mozgas.

AM,
* * m  x2 *2
K, - K -5 +y Z’VZi—
i (2
m+ M 2
- u-.
2

Visszatérve a K-beli sebességekre, felhasznalva a Ga-
lilei-féle sebességdsszeadast:

d 3

ami dtrendezéssel, felhasznalva, hogy >, AM, = M:

30

' €9

cp,

A K*-beli kinetikusenergia-viltozasra vonatkozo (4)
egyenletben a K-beli K, — K] kinetikusenergia-valtozas
mellett megjelenik egy plusz tag. E plusz tag zarojeles
kifejezésében szerepld

Ep), = mv,+ Y AMV,,

1

mennyiség a test-Fold(-lejtd) rendszer K-beli teljes
impulzusa a t, idépillanatban. Mivel a ¢, pillanatban
K-ban a rendszer minden eleme nyugalomban volt, e
pillanatban a K-beli teljes impulzus zérus. A megfi-
gyelés sorin a rendszerre kiils eré nem hatott, ko-
vetkezésképp a zérus impulzus megmaradt, azaz
(Zp), = 0. Az impulzusmegmaradas tétele biztositja
tehat a Kz* - Kl* = K, - K, egyenlGséget.

A teljesség igénye nélkil, konzervativ kolcsonha-
tisra szoritkozva belattuk tehit, hogy W* = W,
U - U = U,- U, illetve K — K, = K, - K, teljesiil,
ha fizikai rendszertinket kiterjesztjik a vizsgalt test
kolesonhatasi partnerére, azaz az erétér forrasara is.
Igy teljestilnek az inerciarendszerek egyenértéktiségé-
vel szemben tamasztott elvardsok, és az erStér mun-
kajaban sem jelenik meg a potencialisenergia-kilonb-
ség mellett extra tag.

Vissza a laborba

Térjlink vissza a laboratériumba! Legyen K a laborato-
rium sarlodasmentes vizszintes asztalihoz rogzitett
koordinatarendszer a 2. dbra szerint. Az asztalon 1évs
M tomegd, surlodasmentes feltletd lejtén m tOmegl
test van. Az egyszertbb tirgyalds érdekében kegyes

2. dbra. K a laboratériumhoz rogzitett inerciarendszer, amelyben
kezdetben mind a lejt6, mind a test nyugalomban volt. A mozgis t,
pillanataban K-bol nézve a lejté V, sebességgel balra, a test v, se-
bességgel jobbra mozog. K-bol nézve a K* inerciarendszer u se-
bességgel egyenletesen mozog balra.

K* K
N N

v
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csalassal a lejtd jobb szélét ives hajlattal alakitsuk viz-
szintes platova, ahogy példaul a [2]-beli elrendezésben
lathatjuk. A fizikai tartalom ezaltal nem csorbul, arra az
[1] cikk is ramutat, hogy a fliggSleges mozgasnak nincs
szerepe az effektusban. A K-ban nyugalomban tartott
rendszert a #; pillanatban elengedjik. A test platotol
mért magassaga az elengedés pillanataban /4. A ¢ pilla-
natot valasszuk meg tgy, hogy addigra a test mar a
platon legyen. Ekkor a test és a lejté K-beli sebességei-
nek nagysdga legyen v,, illetve V,, amelyek irdnya a 2.
dbra szerinti. Az energiamérleg értelmében:

mgh=ﬁpzz+ﬁ_/lvzz_ )
2 2
Az impulzusmérleg alapjan:
0=muv,—MV,. 6)

Az (5) és (6) egyenletekbdl a test sebessége a platon

v, =y2gh 1+%, )

és természetesen

lim v, = y2gh.

m/M —0

A K* rendszerben az energiamérleg a kovetkezd:

megh = S (= vte Sfus -2 @

amelybdl atrendezéssel a kovetkezd adodik:

mgh="220; V22+(m02—MV2)u.

)

mpre M
2 2

(o),

A (9) egyenlet utolso tagjanak zarojeles kifejezése nem
mis, mint a rendszer K-beli impulzusinak vizszintes
komponense a ¢, idGpillanatban, ami nyilvinval6an
zérus (lasd a (6) egyenletet). Az impulzusmegmaradas
értelmében a (9) egyenlet az (5) egyenlettel azonossa
valik. Emiatt a platon mozgo test sebességére a (7) Osz-
szefliggésbelivel azonos értéket kapunk, ami az m < M
hataresetben természetesen v, = 2 g h.

Azzal, hogy rendszeriinket a mozgd lejtére is Kiter-
jesztettik, biztositottuk az impulzusmegmaradast és
azt talaltuk, hogy a gravitacids erétér munkajat nem
kell megkilonboztetni az mgh potencidlisenergia-
killonbségtdl.

Mindezek fényében hogyan értelmezziik az [1] cikk
{6 tizenetét? Hova tlnik az inerciarendszer-vallds ese-
tén elvart mu(w,-v,) tag? Hangstlyozand6, hogy az
[1]-ben leirt ,recept” akkor hasznilhat6d, ha a Foldet
inerciarendszernek tekintjik, annak mozgasat figyel-
men kivil hagyjuk. Ekkor az impulzusmegmaradis
nem érvényes, a rendszer nem zart. A fizikai problé-
mak, jelenségek jelentds részénél ez ésszerd megko-
zelités. Ezért is vezetett ellentmondasmentes ered-
ményhez a rogzitett lejtén vald mozgas analizisénél [1].
Ha viszont példaul a fenti, mozgd lejtGs problémara
szeretnénk ezt az [1]-beli ,receptet” adaptilni, akkor a
potencialisenergia-valtozas mellett értelemszerden ket-
10 kiegészits tagot kell megjeleniteni a gravitacios erd-
tér munkavégzésében, amikor a laboratoriumihoz ké-
pest mozgd inerciarendszerre tériink 4t. A test moz-
gasa miatt megjelenik mu (v,-v,), a lejté mozgisa
révén pedig Mu (V,-V).! E kett6 dsszege viszont —
osszhangban jelen cikk tanulsidgaival — a vizszintes
impulzuskomponens megmaradasa miatt zérus.

Konkldzio

Egy altalanosabb és egy konkrétabb megkozelitéssel
megmutattuk, hogy ha rendszeriinket kiterjesztjik a
vizsgalt test kolcsonhatisi partnerére is Ggy, hogy
egyltt zart (illetSleg adott irainyd mozgas tekintetében
zart) rendszert alkossanak, az impulzus (illetSleg az
adott impulzuskomponens) megmaraddsibol kovet-
kez&en az inerciarendszerek ekvivalencidjaval szem-
beni elvarasok teljestilnek. E kiterjesztett rendszerben
mar nincs sziikség az inerciarendszer-valtds helyes
kezelése érdekében az erStér munkajanak Gjraértel-
mezésére.

Természetesen a bemutatott gondolatmenet nem
csak a lejtén mozgo testre, hanem szamos mas eset-
ben is — példaul elhajitott test, rugd altal kilstt golyo,
gyorsuld autd [3]) strlodas altal fékezett test, Fold
koril keringd mthold — alkalmazhato.
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BEPILLANTAS A SZEGEDI »JATSSZUNK FIZIKAT!
KISERLETES DIAKVERSENY 23 EVEBE

Papp Katalin, Kopasz Katalin — SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék
Nagy Anett — Radnéti Miklés Kisérleti Gimnazium

InnnérZOéverﬁncskézégﬂnk
Marx Gyo6rgy Professzor Ur!

Hianyat, az oktatdsra, tandrokra vald odafigyeléseét,
munkara serkent buzditasit a mai napokban is érez-
zikk. Gyakran megldtogatott benniinket Szegeden,
legtobbszor ELTE-s hallgatokat hozott a Szegedi Bio-
logiai Kutatointézetbe, és ilyenkor mindig tartott els-
addst tanaroknak, egyetemi hallgatOknak. Ismerte
munkdankat, a kisérletezés, a fizika tantirgy népszerd-
sitését célzo torekvéseinket. Panaszkodtunk, hogy az
ankétokon, tovabbképzéseken bemutatott innovacio-
ink nem terjednek széles korben. ,Miért nem fordul-
tok ezekkel a fejlesztésekkel kozvetlentl a gyerekek-
hez?” adta az otletet. A megvalositashoz j6 alkalom
kindlkozott: a Jedlik-jubileum, 2000-ben volt Jedlik
Anyos, a kisérletez6 tanir-akadémikus sziiletésének
200. évforduloja.

Papp Katalin a Szegedi Tudomanyegyetem
cimzetes egyetemi tanara, a neveléstudo-
many kandidatusa. Kémia—fizika szakos
kozépiskolai tanarként végzett a Jozsef
Attila Tudomidnyegyetemen. 1971-2010 az
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszékén dolgozott.
Kezdetben a lézer—szilardtest kolcsonha-
tassal, majd tantargy-pedagogiai kutatasok-
. kal foglalkozott. Jelenleg a kisgyermekek
természettudomanyos nevelésének kérdé-
seit kutatja, eredményeit a napi gyakorlat-
ban is alkalmazza.

Kopasz Katalin az SZTE Kisérleti Fizikai
Tanszékének adjunktusa, az SZTE Gyakor-
16 Gimnazium és Altaldnos Iskola matema-
tika—fizika szakos tandra. Szakmodszertani
oOrakat tart fizikaszakos hallgatok szamara.
Kutatomunkdja a szdmitogéppel segitett
kisérletezés és mérés témakoréhez kapcso-
l6dik, az MTA-SZTE Mdszaki Informatika
Szakmodszertani Kutatocsoport tagja.

Nagy Anett a Szegedi Radnoti Miklos Kisér-
leti Gimndzium intézményvezetSje, mate-
. matika—fizika szakos tandra. Kutatomunka-
ja a fizikatanitds soran jol hasznilhaté mo-
. tivacios stratégidk fejlesztése, kilonos te-
kintettel az egyszerd eszkozokkel végezhe-
t6 kisérletekre és a mindennapi jelenségek
ktlonbozé tudasszinteken vald  kisérleti
modellezésére.
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Igy indult...

Olyan kisérletes versenyt terveztiink, amely szakit a
tradiciondlis szamitasos feladatokkal, iskolatol figget-
len (nevezésben és megvaldsitisban), és a kisérletek
a tanulok kornyezetében talalhatd egyszerd eszko-
zO0kkel balesetmentesen elvégezhetSk. Az dltalanos és
a kozépiskolas didkokat arra 6sztonoztik, hogy fe-
dezzék fel a korulottik 1évs vilig érdekességeit. A
kezdeményezést az ELFT Csongrad megyei Csoportja
és az SZTE Kisérleti Fizikai Tanszéke is timogatta.
Haromfordulos versenyt terveztiink, egy-egy tudo-
manytorténeti kérdést és hirom-hirom megoldando
kisérleti feladatot tdztiink ki, két hetet hagyva a fel-
adatok megoldisaira. Igy a versenyzék kortlbelil 6
hetet foglalkozhatnak a kisérletekkel, amelyek kortl-
ményeit, az azokbol szirmazd tapasztalatokat és a
jelenségek magyardzatait — kisérletenként legfeljebb
1-1 A/4 oldalnyi terjedelemben — kell leirniuk és el-
kildenitk. Keértik, hogy a megoldasokat jol érthe-
téen, pontosan fogalmazzak meg, sajat készitésd esz-
kozok rajzai, fotoi segitik a megoldasok értékelését. A
kisérleti feladatok mellett taldlhaté tudomanytorténeti
kérdés egy-egy jelentGs magyar tudods életével, mun-
kassagaval kapcsolatos, ezzel is igazodtunk Marx
Gyorgy szellemiségéhez, aki az el6dok tiszteletét min-
dig fontosnak tartotta.

Versenylnk jellegzetessége, hogy a bekiildott dol-
gozatok értékelése alapjin a versenyzSket egy ,un-
nepélyes” eredményhirdetésre hivjuk meg, amelyen
a dijazott, helyezett tanulok bemutatjak sikeres kisér-
leteiket.

Gydztes didk kisérletbemutatdja.
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Teller Ede emlékére rendezett versenyen Toth Eszter.

Az eredményhirdetésen a kivalasztott tudoés mun-
kassagaval kapcsolatos profi el6adis is elhangzik. Mi
igy is emlékeziink Toth Eszter tanarnGre.

E rendezvény minden évben a szegedi tudomany-
népszerdsités jelentSs eseménye.

Allandosag és viltozis

Az elsG év sikere, tapasztalatai alapjan folytattuk a
versenyt. Ma mar a 24. versenyt tervezzik. A tanu-
lokkal valo kapcsolattartds, a verseny meghirdetése
kezdetben fSleg ,analég” formaban, szegedi napila-
pokban jelent meg, illetve postai Gton tortént. Ké-
s6bb — az internetnek kdszonhetSen — a 6 forrds hon-
lapunk, a http://titan.physx.u-szeged.hu/modszertan/
jatsszunk_fizikat.html volt. A didkok altal készitett meg-
oldasok leirasa is valtozott, a kezdeti kézi rajzokat fel-
valtotta a digitdlis levelezés, a foto, a vided, a youtube-
ra feltoltott demonstracio.

A megcélzott korosztaly tovabbra is 12-18 év, erre
a feladatok kittizésénél és a megolddsok értékelésénél
is figyeliink. A probléma-
kat olyan nyitott kérdések
formédjaban  igyeksziink
feltenni, hogy minden
versenyz$ a sajit tudas-
szintjének és talalékony-

a nyertesek névsora.

1. tabldazat
A verseny kozponti tudosa, témaja.
év tudos ‘ év ‘ tudos
2000 Jedlik Anyos 2011 Blathy Ot
2001 Gabor Dénes 2012 Csonka Janos
2002  Simonyi Kéroly 2013 Marx Gyorgy
2003 Wigner Jend 2014 Neumann Janos
2004 Lanczos Kornél 2015 A fény éve
2005 A Fizika Eve, Einstein 2016  Vermes Miklos
2006 Bay Zoltin 2017 Ketskeméty Istvin
2007 Tisza Laszlo 2018 Karman Todor
2008 Teller Ede 2019 Telkes Maria
2009  Kurti Miklos 2020 Oveges Jozsef
2010 Békésy Gyorgy 2021 SZTE TTIK 100
2022 Telegdi Balint

tuddsok munkdssagidban, valamint fizikatorténeti év-
fordulok jelentGségében is (1. tablazat).

Az eddig kitlzott 276 feladatbol nehéz vilogatni, a
feladatok a http://titan.physx.u-szeged.hu/modszertan/
jatsszunk_fizikat.html honlapon hozzaférhetdk, a tanu-
16i munkakat sok kotet dosszié 6rzi.

Példik tudomanytorténeti kérdésekre
2000 Jedlik Anyos

Jedlik Anyos melyik talailmanyanak hasznalati lefrasa-
ban olvashatéak a kovetkezd sorok?

,Ha a és ¢ szoritok egymas kozt rézhuzallal 6ssze-
kottetnek, b és d szoritok kozé pedig Bunsen-féle

Emlék a verseny héskorabol: 2003, amikor még a Délmagyarorszdg hasabjain jelentek meg a példak és

IaLcszunk fmkd!/ II1. fordul6

Jdtsszunk fizikdt!

saginak megfelelGen old-

SZOMBAT, 2003. FEBRUAR 8., 93/33.
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hassa meg azokat. Az 4l- Kisérletes verseny lapunkban:

Kisérletes verseny lapunkban: Jdtsszunk fizikdt!

lando célok megtartasa  pisszunk fizikdt! -1 fordulé
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elemek helyett egy galvanométer vagy érintSi tdjolo
foglaltatik, akkor a delej forgatdsa folytan a sokszoro-
z0 huzalban villamfolyam indittatik, mely a forgatott
delej tekercsén atmenvén, a delejt erGsebbé teszi, az
pedig ismét erGsebb villamfolyamatokat indit...”

2001 Gabor Dénes

Gdbor Dénes igy vall egyetemi éveirdl:

,Berlinben sem a miegyetemi fizikusoktol tanul-
tam, hanem dtmentem a tudominyegyetemre, ahol a
szemindrium folyt. Nem felejtettem el soha, mind a
mai napig filemben van a hangja. Senki gy nem
élvezte a tudomanyt, mint &. Valésaggal elolvadt a
szdjaban a tudomany. Ezen a szemindriumon nyolc
Nobel-dijas tlt a Physikalisches Colloquium elsé pad-
jaban. Ezek voltak az igazi tanaraim.”

Ki az a tudos, aki ezt a szeminariumot vezette?

2003 Wigner Jend

,Az Unneplés nagyon indokolt: azt kell tGnnepelni,
hogy milyen jok voltak a magyar iskolak, amikor en-
gem tanitottak, és milyen jok — remélem — ma is, noha
jelenleg nem vagyok diak.” — nyilatkozta Wigner Jend
1988-ban Budapesten, diszdoktorra avatdsakor. Melyik
iskolarol nyilatkozik ilyen haldval még ennyi év utdn is?
Ki volt a legkedvesebb tanira, akinek emlékét prince-
toni egyetemi szobdja falan figgs egyik kép is 6rzi?

2005 A Fizika Eve

Egy anekdota szerint egy film Los Angeles-i bemuta-
tojara Osszegyult tomeg lattin egy hires szinész a ko-
vetkezG szavakkal fordult Einsteinbez:

,Engem azért éljeneznek, mert mindenki megért.
Ont azért, mert senki sem érti meg.”

Ki volt ez a hires szinész? Milyen kapcsolatban volt
Einsteinnel?

2007 Tisza Laszlo

Milyen munkat vallalt Tisza Ldszl6 Budapesten 1929-
ben, hogy tanulmidnyait finanszirozni tudja? Melyik
hires, a budapesti egyetemen még ma is rendszeresen
megtartott tudomanyos rendezvénysorozat elsé els-
adoja volt ebben az évben Tisza Laszl6? Ki a rendez-
vénysorozat névadoja, milyen moédon kotddik a sze-
gedi tudomianyegyetemhez?

2019 Telkes Maria

Telkes Mdria a doveri naphaz fUtési rendszerének ter-
vezésekor glaubersot alkalmazott. Milyen tulajdonsaga
ez az anyag és mi volt a szerepe a f(itési rendszerben?
Telkes Maria a tengervizet sotalanitdé készilékek
egész sorat fejlesztette ki, amelyek a napenergiat hasz-
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naltak fol. Az egyik kisérletbe baritngjét, Andrdassy
Stella grofnét is bevonta, aki errdl igy szamolt be:
,1954 tavaszanak egy kellemes pénteki napjan fel-
vettem a telefont és a kovetkezdket hallottam: »Kér-
lek. segits egy fekete tortilkozét talalnil« — »Természe-
tesen — valaszoltam —, de miért feketét?« — »Csak ta-
madt egy hirtelen 6tletem« — valaszolta Telkes Maria.”
Mi volt a szerepe a kisérletben a fekete torilkozs-
nek és hogyan kapcsolodik ez a kisérlet a haboraban
szolgald amerikai pilotak kotelezs felszereléséhez?

Példak a kisérleti feladatokra

Oveges I/1

Muzeumokban gyakran talilkozunk olyan fest-
ménnyel, amelyen az abrazolt alakok egy részlete
(példaul egy 16 feje, egy személy szeme) ,koveti” a
szemlél6ds latogatd mozgasat. Készitsink példaul
tojastartobol  kovets” szemet. Mi a magyardzata e
muvészi bravarnak?

Oveges I/3

A tavirdnyitok, ajtonyitok hatotavolsiga — tdbbek
kozott — fiigg a kozegtdl. Végezziink méréseket ezen
megallapitas igazoldsara, hasznaljuk a fejiinket is!

Neumann III/2
Ki van a képen? Milyen eljarassal készult? Ki, mikor
alkalmazta ezt az eljarast el6szor?

Telegdi I/2

»A 2022 janudri tongai vulkankitorés okozta extrém
hullamzds sulyos olajszennyezést idézett el6 Peru
partjaindl. A helyiek 0sszefogtak az olajszennyezés
okozta karok csokkentése érdekében, és tobbek kozt
hatalmas hajvagasi akcioba kezdtek...”

Tervezzik meg és végezzik el a fenti hirrel kap-
csolatos modellkisérletet!

Keresstink olyan anyagokat, amellyel a viz feliile-
tén elterilé olajfoltot meg tudjuk sziintetni. Batran
vallalkozzunk, akadr a kisallatok korében is! Milyen
anyag volt a leghatékonyabb az olaj eltdvolitasara? Mi
a tapasztaltak magyarazata?
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Egy tanuloi megoldas:

JKisérleti eszkozok: 2 ivegkad, dsvanyolaj, ételfes-
tékkel szinezett viz, baranyszdér, madartoll, sertéssorte
ecset, pamut felmoso, 2 csipesz.

2 tivegkadba vizet ontottliink, ételfestékkel megszi-
neztik a vizet és asvanyolajat ontottink a tetejére.
Baranyszo6rt, madartollat, sertéssorte ecsetet és pamut
felmosofejet martottunk a vizbe. Magukba szivtak az
olajat. A sertéssorte ecset €s a pamut felmosofej felu-
lete joval nagyobb volt, ezért teljesen megsziintette a
viz feliletén eltertlS olajfoltot 1 6ra mulva. A szdr, a
haj, a madartoll sok keratinszalbol all. A keratin fehér-
jekbdl épil fel. Az eml&sok haja, a sz6r és a gyapja
alfa-keratinbol all, rostos és spirilis szerkezetliek. A
madartoll béta-keratinbol, parhuzamos polipeptid
lancokbol allnak.

Videofelvétel: https://www.youtube.com/watch?v=
n0YDx-_Zp3Q

Telkes 11I/2

Egy tal belss feltletét béleld ki aluféliaval. A ho-
moru felilet kdzepére rogzits egy szoget vagy fog-
piszkalot, amelyek hegyére helyezz pehelycukrot,
vagy csokoladét. Atlatszo folidval fedd be a tal tetejét
és tedd napsttotte helyre, vagy boruas idS esetén vila-
gitsd meg infralimpaval. Mit tapasztalunk és mi a
latottak magyarazata?

Telkes 1I/2

Két kiillonbozG anyagi mindségt fém (példaul hor-
ganyzott csavar, rézdrot) segitségével allits el ener-
giaforrast (elemet), amely egy fénykibocsitd diddat
(LED-et) képes mikodtetni. Hasznalj fel minél tobbfé-
le, a haztartasban elSforduld anyagot (példaul kilon-
b0z gytimolesoket, ecetet stb.) a kisérlethez. Hason-
litsd 6ssze az igy elGallitott elemek ,erejét”! Mi a ko-
z0s a kisérletekben? Mi a magyardzat? Milyen szind
LED-et a legcélszerbb vilasztani a kisérlet sikeressé-
ge érdekében?

A Fény Eve I/1

Tegyél egy idSutazast! 1670-et irunk. Képzeld ma-
gad Isaac Newton helyébe. Ird le réviden, mi keriilne
a naplodba kisérleteidrdl, hogyan vizsgaltad a szin-
bontas, a fénydiszperzio jelenségét? A fehér fény szin-
képében mely szineket jelolted meg alapszinként?

Egy tanuloi megoldas:

,A fehér fénynyalabbal végzett fénytorési kisérle-
teim kozben mar észrevettem, hogy a prizmabol kilé-
p6 fénynyalab szines. Amikor a prizmara esett a Nap
fénye, az Gtjaba fehér lapot helyeztem, és azt tapasz-
taltam, hogy szivarvanyszind szinkép jelenik meg a
lapon. A kisebb eltéritésti vords végtsl szamitva a
szinkép f6bb szinei: vOros, narancs, sarga, zold, kék,
ibolya. Megillapithatom, hogy a »fehér fény« dssze-
tett, a szinkép szineinek keveréke. A prizma a kilon-
bozGS szineket killonbozé mértékben tériti el, igy a

A FIZIKA TANITASA

fehér fényt szineire bontja. Ez a szinszorddas vagy
diszperzi6 jelensége. A jelenség magyarazata, hogy a
kiilonboz6 anyagok torésmutatdja fiigg a fény sziné-
tSl. Voros szinre a legkisebb, ibolydra a legnagyobb.
Ha a kisérletben a papiron a vords szin helyére nyi-
last vagok, a papir utin voros nyalabot kapok. Ezt
tovabb bontani nem tudom. A tobbi szinnel probal-
kozva sem tapasztaltam mast. A szinkép szinei to-
vabb nem bonthat6, homogén, monokromatikus szi-
nek. A spektrum szinei fehér fénnyé egyesitheték, a
prizma utin egy masik forditott helyzetd prizmaval
kimutathat6.”

Vermes I/1
Készits kocka alaka szappanbuborékot! Milyen ala-
ka, anyagi, méretd kerettel, milyen oldatosszetétel

esetén sikeril a legtartdsabb buborékot elGallitani? Mi
a sikeres kisérlet magyarazata?

Tanulsiagok

Versenylink nem ,hivatalos” tanulminyi verseny, még-
is szivesen vesznek részt rajta a tanulok. Kezdetben
Szeged és kornyéke volt a {6 tanul6i ,forrds”, azutan
terjeszkedtiink az orszagban, s6t hataron talra is. Csak
felvillantva a visszatérs versenyzdk iskoldinak helyszi-
nei: Ullés, Csongrad, Hodmezdévasarhely, Kiszombor,
Morahalom, Kistelek, Szentes, Budapest, Fot, Dunauj-
varos, Mez&berény, Nagyvarad, Hajduboszormény,
Tab, Pécs, Veresegyhdz, GyomrS, Kiskunfélegyhaza,
Szolnok, Ujpest, Debrecen, Fadd, Szekszard, ....

VersenyzGink életpalydjat kovetve elmondhato,
hogy sokan kozilik természettudomanyos palyat va-
lasztottak. Van kozottiik PhD-vel rendelkezé kutatd,
sikeres szoftverfejleszts, tobben a hazai és kulfoldi
felsGoktatasban dolgoznak. Blszkék vagyunk rajuk!

Ez a technikai és terjedelmi korlatok kozé szoritott
,bepillantds” nem adja vissza a szerzék (feladatkitd-
z6k, megoldasokat értékelsk, szervezdk, szponzor-
felderitsk, ...) 2000 oOta felgytlemlett élményét. Ha-
talmas anyag gyult Ossze, amelynek statisztikai fel-
dolgozisa, igényes elemzése a jové feladata lehet.
Ko6szonjilk Marx Professzor Ur tandcsit, a versenyt
folytatni fogjuk!

Irodalom

http://titan. physx.u-szeged.hu/modszertan/jatsszunk_fizikat.html

Horvith Agnes: A | Jdtsszunk Fizikdt!” kisérietes didkverseny elem-
zése. Fizika BSc szakdolgozat (2009) http://titan.physx.u-szeged.
hu/modszertan/oktatas/szakdolgozatok/09Szkd_FizBSc_
HorvathAgnes.pdf

Nagy Anett, Papp Katalin: Jatsszunk fizikat! — Simonyi Karoly Em-
lekverseny. A fizika tanitasa 11/1 (2003) Mozaik Kiado, 8-13.

Papp Katalin, Nagy Anett: Simonyi Karolyra emlékeztiink Szegeden.
Természet Vilaga 133/11 (2002) 175.

Papp Katalin, Nagy Anett: Kisérletes verseny fizikabol: Jatsszunk
fizikat — Jedlik nyomaban. A fizika tanitdsa 84 (2000) 11-13.
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HIREK - ESEMENYEK

HARMINC EVES A BOLYAI KOLLEGIUM

A Bolyai Kollégiumot 1992-ben
azzal a kiuldetéssel hoztik létre,
hogy az ELTE TTK legkivalobb
hallgatdinak az egyetemi képzésen
til specidalis kollégiumi oktatdsi,

kutatdsi, kulturalis és onképzo

programok révén magasabb szak- BOLYAI

mai és dltalanos miiveltséget ad- Kollégium
1992

Jjon; honositsa meg a magyar ter-
mészettudomanyos képzésben a személyes tandr—
diak kapcsolaton alapuld, tutor-rendszerii oktatdst,
ennek révén tamogassa ballgatéi bazai és kiilfoldi
szakmai kapcsolatainak kialakitdsat; torekedjék a
kilonbozs természettudomanyok kozotti, sét a ter-
mészettudomanyokon tali interdiszciplindris kapcso-
latok kiépitésére; timogassa hallgatdi idegennyelvi és
kommunikdcios készségeinek fejlesztését; neves kiil-
foldi elbadok meghivasaval jaruljon hozza a Karon
folyo oktatas és tovibbképzés szinvonalinak emelé-
s€hez, spektrumanak szélesitéséhez; s mindezek ré-
vén a magyar természettudomanyos képzésben olyan
szerepet toltson be, mint fénykoriaban az Eotvos Kol-
légium, vagy kulfoldon a Eotvos szamara modellt
nyujté Ecole Normale Supérieure, valamint a cam-
bridge-i és oxfordi kollégiumok.

Az alakulas periddusidban, mar megvalasztott igaz-
gatoként talalkoztam a Kollégium Barati Korének tag-
jaival, akik javaslatokat tettek a Kollégium mikodésé-
vel kapcsolatban. Az Eotvos Kollégium egykori didk-
jai kozott kialakult kapcsolati halora utalva az egyik
id6s kolléga azt javasolta: ,Szervezz egy jo értelem-
ben vett Osszeesklivést!” Semmiféle Osszeeskiivés
szervezésére nem éreztem indittatast, azota pedig lat-
hatjuk, milyen messzemend kovetkezményei lehetnek
egy szakkollégiumi 0sszeeskiivésnek.

Ez a cikk a Bolyai Kollégium alapitasinak 30. évfordul6jan elhang-
zott beszéd erdsen leroviditett valtozata.

Kondor Imre nyugalmazott egyetemi tanar a
kondenzalt Bose-rendszer, majd a kritikus
jelenségek, késébb a rendezetlen rendsze-
rek elméletével foglalkozott, ahol C. De Do-
minicis-szel kozosen igazolta a spintivegek
Parisi-féle atlagtér-megoldasanak stabilitasat,
és elinditotta a spintvegek térelméletének
felallitasat. A 90-es évek végén csatlakozott
az Okonofizika-irdnyzathoz. A statisztikus fi-
zika modszereit alkalmazva bonyolult opti-
malizdcios problémakat és a pénzlgyi sza-
balyozassal sszefliggs kérdéseket vizsgal.
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Kondor Imre
a Bolyai Kollégium alapité igazgatéja

A kollégium alapitisakor még mindenki tele volt
illaziokkal az orszag gyors felzarkozasat illetGen, igy
kertlt be a hires nyugati kollégiumokra valé hivatko-
zas a kitzott célok kozé. En alapitd igazgatoként
nem gondoltam, hogy tobbszdz éves, jelentds autono-
midval és Oriasi vagyonnal bir6 intézményeket egy-
két év alatt utol lehet érni, ehelyett egy lényegében
defenziv programot képzeltem el: enyhiteni a tomeg-
oktatas bevezetésével egyiitt jaré szinvonalesést és
védelmezs, timogatd kornyezetet biztositani azok
szamdara, akik képesek és akarnak is tanulni. Megte-
remteni azt a magot, amely — remény szerint — ndve-
kedve elfogadhato, élhets kornyezetet teremt a hall-
gatok és a fiatal kutatok szamara, hogy ne kelljen
mindenkinek emigrilnia.

Miasrészt viligosan lattam a Kollégium kildetésé-
nek aktiv oldalat is, hiszen a kortars csoport ethosza,
versengése és egylttmikodése sziikséges eleme a
kultdra és tudomany virigzasanak. Nemcsak az sza-
mit, kik tanitjdk az embert, hanem az is, hogy kikkel
tanul. A legnagyobb elismerés, amit a Bolyairdl az
egyik hallgatotol kaptam: Az egyetemen a legfonto-
sabb orakat a Bolyai konyhajaban hallgattam.”

A magyarorszagi kozvélemény meglepSen fogé-
kony volt az elitista képzés gondolatira. A szocializ-
mus évtizedeit a kényszeritett egyenlGség korszakanak
éltik meg, noha a korosztidlynak csupan 8%-a kertlt
be a felsGoktatasba, egyetemekre ennek is csak a fele,
vagyis a rendszer nemhogy nem volt egalitaridnus, ép-
pen ellenkezdleg, kifejezetten antidemokratikus volt.
A rendszerviltast kovetGen kiszélesedett felsGoktatas
viszont erds lefelé nivellalast hozott magaval.

A Bolyai Kollégium mint elitképzé mahely ,nép-
frontos” timogatdst kapott, a FEFA Vilagbanki timo-
gatastol az OMFB-n és kiilonb6zd bankokon at a So-
ros Alapitvinyig. Ez a timogatds megnyilvanult a csi-
tortoki eladasokra meghivott hirességek szinte kivé-
tel nélkuli pozitiv valaszdban is.

A nyugati demokricidkban korintsem ilyen egyér-
telmd az elitképzés megitélése. A Heidelbergi Egye-
tem rektorhelyettese 1995-ben latogatast tett a Kollé-
giumban. Miutin megismerkedett az intézmény célja-
val, megjegyezte: engem egy ilyen megszervezéséért
elbocsatandanak.

Az alapitaskor az Egyetem a Kollégiumot szélesko-
rd autondémidval ruhiazta fel, és 6nalldan gazdilkodo
szervezeti egységként kozvetlentl a rektor ald sorolta
be. Vékds Lajos rektor és Kiss Addm dékin messze-
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menden tamogatta a Kollégiumot. Ez a tdimogatas a
késébbi egyetemi vezetés részérdl jelentGsen csok-
kent, a finanszirozas és szabilyozis egységesitése
pedig erésen megnyirbalta a Kollégium autonoémiajat.
Minden egységesités redukilja a komplexitast, igy
kényelmes a blirokricia és az dnkény szamara. A Kol-
légium elkoltoztetése az Amerikai Gtrol és szervezeti
besoroldsa az ELTE mdis kollégiumai k6zé véglegessé
tette az autondmia visszametszéseét.

A Kollégium szamira eredetileg kijelolt Amerikai
ati ingatlan kordbban az MSZMP oktatasi éptleteként
szolgalt. Mire az ELTE hozzajutott, rémes allapotba
kerllt, gépészetileg is alaposan fel kellett Gjitani. A
felajitas 1994 elejéig tartott és a megszokott egyetemi
kollégiumokhoz képest nagyon jo szinvonalt épiiletet
eredményezett.

Otven, részben kétigyas, doktoranduszoknak egy-
agyas szobat alakitottunk ki, a vendégprofesszorok
szamara pedig hdrom kétszobis, fiirdGszobas, nivo-
san berendezett apartmant.

A Kollégiumot az atlagot messze meghalado szin-
vonalon rendeztiik be. A hallgatok megfelel koril-
ményeinek a biztositasan tal a Kollégiumnak egy kis
konferenciakdzpont szerepét szintam. Az Alapsza-
bélyban leirtak szerint rovid konferenciakat, kiemel-
kedé kilfoldi eladokkal intenziv kurzusokat, nemzet-
kozi doktori iskoldkat, workshopokat szerveztiink,
amelyek felértékelték a Kollégiumot és 6nilld bevé-
telt hoztak. A vendégapartmanokban a kulfoldi els-
adoinkat helyeztik el, de értékesitettitk Gket az ELTE
vendégeinek korében is.

Az alapitoi elképzelésekben szerepld tutori foglalko-
zasokat kiscsoportos szakmai szeminariumok forma-
jaban tudtuk megvalositani. Ezek vezetésére eredmé-
nyes, széleskord kapcsolatokkal és kilfoldi tapaszta-
latokkal rendelkezd kutatokat kértiink fel. A kollégiumi
foglalkozasok lényeges eleme lett a csiitortoki inter-
diszciplinaris eladasok sorozata. Igazgatdosigom hat
éve alatt ezek el6adoi koziil 40 az ELTE-r6l, 66 (koztitk
18 kulfoldi) kulsé intézményekbdl érkezett. A Kollé-
giumban idénként vitaesteket szerveztiink, ezeken 16

tovabbi elado lépett fel, a szaktertileti szemindriumok
kortlbelil ugyanennyi kiilsGst hivtak meg. Neves kil-
foldi kutatok meghivasaval (tipikusan egyhetes) inten-
ziv kurzusokat rendeztiink, az elsé hat év soran dssze-
sen 18-at. Az el6adok a Kollégiumban laktak, a hallga-
tok az elGadasokon kivil is el tudtak Sket érni.

Hat év alatt 13 nemzetk6zi konferenciat-worksho-
pot rendeztiink, 6sszesen 600 résztvevivel, és hat ma-
gyar konferenciat dsszesen 350 résztvevivel.

A kollégium hallgat6i szamara intenziv nyelvtanfo-
lyamokat, vitakészséget fejlesztd, illetve esszéird tan-
folyamokat szerveztiink. Kisebb csoportokat kiemel-
kedd kulfoldi intézetekbe vittink latogatasra, és ta-
mogattuk a hallgatok konferenciaszerepléseit.

Ezek a programok a sziikséges forrasok elapadasa-
val jorészt elhaltak, de a hallgatok magas szakmai
szinvonala maig fennmaradt. A Kollégium egykori
hallgat6i kozil mara sokan egyetemi tanarok, vezets
kutatok lettek itthon vagy kilfoldon, a jelenlegi igaz-
gato is egykori bolyais hallgato.

Id6s nyugdijasként nem lehet a feladatom, hogy
programot adjak a Kollégium szamdra, azonban talan
megengedhetd, ha rimutatok arra a hatalmas tirsadalmi
felelGsségre, amely a rohamosan kibontakoz6 kornye-
zeti katasztrofa és a vele jar6 gazdasagi és tarsadalmi
valsag, habortk, lakhatatlanna valo tertletek, tomeges
migracio, jarvanyok, Grfegyverkezés, biologiai- és mes-
terségesintelligencia-kutatas és szamtalan tovabbi fej-
lemény kovetkeztében a kutatd kdzosségre harul. Ezen
kihivasoknak lehetetlen megfelelni a szaktudomanyok
hagyominyos keretei kozott, szoros egylttmikodésre
van szikség filozofusokkal, torténészekkel, antropolo-
gusokkal, jogaszokkal, kozgazdaszokkal, bolcsészekkel,
kommunikicios szakemberekkel, politologusokkal. A
technologia és a szamitastudominy elGrehaladdsa 4ltal
felvetett milli6 stilyos moralis és etikai kérdés indokolja,
hogy az Egyesiilt Kirdlysigban példaul Oxford, St. And-
rews és Stirling a szamitastudomany-kurzusokat filozo-
fiaval kombinalva kindljak. A Bolyai interdiszciplinaris
kuldetése alapjan természetes kezdeményezdje lehetne
egy ilyen nyitisnak Magyarorszagon.




MAGYAR FIZIKATANAROK TOVABBKEPZESE A CERN-BEN:

2023. augusztus 19-26.

Napjainkban sajnalatos médon csékken a
fiatalsag érdeklédése a természettudoma-
nyok irant. Elkeserit6 a hazai tanarképzés
helyzete: a rendszervaltas ota eltelt évtize-
dek alatt valtozatlanul folytatédik a termé-
szettudomanyos tanari palyat vaélaszté
egyetemistdk szamanak és mindségének
csokkenése. Ez vilagjelenség, de a fejlett
orszagokban, és erre Németorszag a leg-
jobb példa, agressziv ismeretterjesztd poli-
tikaval sikertilt megaéllitani, illetve bizonyos
mértékig vissza is forditani ezt a rendkivdl
aggaszto folyamatot. A kérdés megkozelit-
het6 hédrom oldalrél: a nagykozonség, a
didkok és a tanarok fel6l. Képzésiink a har-
madik lehetéséget célozza meg, a tanarok
motivaciéjanak erdsitésével, és rajtuk ke-
resztlil a didkok érdeklédésének felkeltésé-
vel a modern természettudomanyok irant.

A CERN, a részecskefizikai vilagla-
boratérium, a vilag legnagyobb ku-
tatointézete, szinte alapitasa (1954)
ota foglalkozik szervezett oktatassal. A kisérle-
tekben résztvevé tobb ezer doktoranduszon és diplo-
mamunkason kivil a CERN minden évben vendégiil
lat 150 egyetemi hallgatét nyari didkként és szazaval
foglalkoztat mérndkhallgatékat. Nyaranta vendégdl
lat ezen kivil mintegy szaz fizikatanart a CERN tagor-
szagokbol kéthetes, angol nyelvl, részecskefizikai
képzésekre. 17 évvel ezel6tt azonban felismerték, ah-
hoz, hogy igazén eljussunk fizikatanarok témegeihez,
anyanyelvi oktatasra van sziikség. A CERN elsé ilyen
egyhetes, anyanyelvi oktatasat az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat részér6l Siikésd Csaba (BME és ELFT) és
Jarosievitz Bedta (GDF) szervezte meg 2006-ban. A
kinti foglalkozasok el6készitésére és lebonyolitasara a
CERN igazgatésaga Horvdth Dezsét kérte fel, a helyi
logisztikat és a latogatasokat Mick Storr (CERN) intéz-
te, és jelentds segitséget kaptunk a kint dolgoz6é ma-
gyar kollégaktol. Tiz éven at évente 30-40 fizikatanar
bérelt autébusszal torténd kiutazasat és teljes kinti
ellatasat sikerilt biztositani. A hazai tamogatas csokke-
nése miatt ez 2016-ban moddosult: azéta 20 aktiv
(elsGsorban koézépiskolas) fizikatanart tudunk
repiildvel kikiildeni és kinti szallaskoltségét fe-
dezni, az 6sszes tobbi kinti koltséget (élelmezés, helyi
kozlekedés, kirandulas) a résztvevék maguk fedezik. A
CERN gondoskodik a kisérletek latogatasanak
megszervezésérol és termet biztosit az el6ada-
sokhoz. A tanarok gyakorlatképpen sokszélas gaztol-
tésl detektort épitenek: ehhez a Wigner Fizikai Kuta-

tékozpont Innovativ Detektorfejleszté Kutatécsoport-
ja és a CERN CMS egyittmikodése nyijt segitséget.
A program igen feszitett: a szombati kiutazast
csapatépités céljabol vasarnap kirandulas ké-
veti a Mont Blanc-ra, a foglalkozasok hétfotdl
péntekig, reggeltdl késé estig tartanak.

Programjainkon eddig tobb szaz magyar fizikatanar
vett részt, nemcsak Magyarorszagrél, hanem Roma-
niabdl, Szlovakiabdl és Ukrajndbdl is. Csaknem minden
fizikatanar, aki részt vett a CERN-i tanfolyamon, a hely-
ismeretet megszerezve, didkcsoportokat vitt ki késébb a
CERN-be - volt olyan tanarkolléga, aki évente tobbet is.
A kurzus egyik el6adasa éppen az, hogyan kell ilyen
csoportos diaklatogatast el6késziteni és lebonyolitani.
Az Osszes eddigi képzés teljes programja, az el6adasok
anyagaval egyitt, megtaldlhat6 a https://teacher-
programmes.web.cern.ch/hungarian-teacher-
programme lapon. Az augusztusi program tanulsagait
a beszamoldk alapjan utétaldlkozékon elemezziik, a
legutébbi ilyen utétalalkozénk programija a https://
indico.cern.ch/event/1214084 lapon lathat6.

A 2023. augusztus 19-26. kozott tervezett progra-
munkra februar 28-ig olyan, aktiv (elsésorban k6zép-
iskolas) fizikatanarok jelentkezését varjuk rovid moti-
vacios levélben, akik még nem vettek részt ilyen okta-
tasban, a foglalkoztaté iskola megjelolésével a kovet-
kez6 cimeken (mindkét szervezének kérjik elkildeni):

Horvdath Dezsé <horvath.dezso@wigner.hu> és
Oldh Eva <olah.eva@wigner.hu>



