A 2022-es fizikai Nobel-dijrol

Kritikus gondolatok

,Alain Aspect, John Clauser és Anton Zeilinger uttoro
kisérleteket végeztek Osszefonodott kvantumallapotokkal,
amelyekben két részecske akkor is egyetlen egységként
viselkedik, ha egymastol elvalasztva vannak. Eredményeik
megnyitottak az utat a kvantuminformacion alapulo uj
technologia elott.”

(Svéd Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia)*

Kezdetben nem akartam kommentalni az idei fizikai Nobel-dij indoklasait, mert annyiszor €s olyan
sokszor irtam? mar az Osszefonodasrol, a Bell-egyenlotlenségekrdl, a kvantumfizika
nemteljességének kérdésérdl, hogy foloslegesnek gondoltam elismételni a meglatisaimat. Amde, ha
mar a Nobel-dij indokainal is olyan értelmezésekrdl van sz6, amelyekkel nem értek egyet, akkor nem
felesleges, hanem nagyon is sziikséges akar ezredszer is elismételni a kvantummechanika (QM)
masfajta interpretdcioit. A kritikdiim nem a QM tényeire, a most dijazottak nagyszer(i munkaira
vonatkoznak, hanem azok magyardzatara. Anders Irback, a fizikai Nobel-bizottsag elnoke igy
fogalmazott a dijjal kapcsolatban: ,.Egyre vilagosabba valik, hogy egy ujfajta kvantumtechnologia
van kialakuloban. Lathatjuk, hogy a dijazottak dsszefonodott allapotokkal kapcsolatos munkaja nagy
Jelentéségli, még a kvantummechanika értelmezésének alapveté kérdésein tul is™. EbbSl a
megfogalmazasbdl is latszik, hogy a dij odaitélésében fontos szerepet jatszott a QM-jelenségek
,megfejtése”. Fontos megjegyezni, hogy a kitiintetettek munkai nem elméletiek, hanem kisérletiek,
¢s annyiban érintenek elméleti kérdést, hogy egy korabban vazolt matematika, a Bell-
egyenlOtlenségek alapjan cafoljak — hozzateszem latszolag — a rejtett valtozok 1étét és ezaltal
bizonyitottnak gondoljak a QM-leirasok teljességét. Minden kisérlet, minden mérés, minden
tapasztalat el6bbre visz, igy a kitiintetettek munkai is, de az elméletek, az értelmezések k6zott vannak,
amelyek tévutra visznek, és az Osszefonodas jelenségének értelmezése, valamint a Bell-

1 Alain Aspect, John Clauser and Anton Zeilinger have each conducted groundbreaking experiments using entangled
quantum states, where two particles behave like a single unit even when they are separated. Their results have cleared
the way for new technology based upon quantum information.” Tébbek kozott ezek az indokok szerepelnek a Svéd Kiralyi
Tudomanyos Akadémia weboldalan a 2022-es fizikai Nobel-dij odaitélésérél;
https://www.kva.se/en/news/the-nobel-prize-in-physics-2022/

2 A teljesség igénye nélkiil 14sd az alabbi cikkeket:
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/396-smolin-es-a-ter-kialakulasa
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/330-einstein-igaza-es-a-big-bell-test-tevedese
https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/368-az-ertelmezesek-fontossagarol-ii-resz
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/356-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-ii-resz
https://www.infinitemath.hu/filozofia/428-a-fizika-matematikaja-es-a-matematika-fizikaja

3 “It has become increasingly clear that a new kind of quantum technology is emerging. We can see that the laureates’
work with entangled states is of great importance, even beyond the fundamental questions about the interpretation of
quantum mechanics.” (Anders Ribak) https://www.kva.se/en/news/the-nobel-prize-in-physics-2022/
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egyenldtlenségek bizony tévesek szerintem. Igy tehat az a furcsa helyzet allt elé, hogy Nobel-dijjal
jutalmaznak olyan — egyébként dnmagukban hasznos — kisérleteket, amelyek hamis allitasokkal
vannak ellentmondasban. A Bell-egyenldtlenségek téves volta viszont nem jelenti azt, hogy az 6ket
cafolo kisérletek igazolnak a rejtett valtozok Iétét, de semmiképpen sem jelentik a létiik
lehetetlenségét sem.

1. Az osszefonodasrol

Elészor az Osszefonodott (szuperponalt) allapotrol szeretném hangsulyozni, hogy sokak
véleményével ellentétben, a kvantummechanikaban (QM-ben) csak térbeli és/vagy idobeli
(térid6beli) sokasdg allapotara vonatkozhat, sohasem egyedi objektumokra. A QM ,,plusz” miivelete,
amellyel az 0sszefonodast leirjuk, sokasag esetén valoban két- vagy tobbféle allapot egyiittlétezését
jelenti, de egyedi objektumoknal a ,,plusz” jellel 6sszekapcsolt allapot-valosziniiségek ,,vagylagos”
allapotokra vonatkoznak, sot ,.kizar6 vagyra”. J6 példa ez utobbira Schrodinger macskajanak esete,
hiszen ekkor egyedi objektumrol van sz9, igy az el6bb elmondottakat ra alkalmazva semmilyen é16-
holt 6sszefonddas nincs a cicusnal, a cica kizarolag vagy €10, vagy holt allapotban 1étezik.

Megjegyzés

A szuperpozicié valamely linearis egyenletekkel leirhato fizikai mennyiség, a QM-ben komplex
allapotfiiggvények osszegzésének tulajdonsaga. Amig a klasszikus fizikdban a mérhetd, azaz fizikai
mennyiségekre vonatkozik az Osszegzéseknek ez az elve, addig a QM-ben a nem mérheté
hullamfiiggvényre teljesiil, ugyanis a mérhetd valdszinliségnek; a hullamfiiggvény
normanégyzetének  Osszegzése nem  linedris  egyenlethez vezet. gy  megtéveszté
»kvantummechanikai szuperpoziciorol” beszélni, mert az altala megnevezett elv ugyan
kvantummechanikai, de nem szuperpozicio klasszikus értelemben. Ha a komplex szamok korében
maradunk, tehat ha az dllapotok komplex linearis kombindaciodit tekintjiik, akkor, és csak akkor
beszélhetiink szuperpoziciorol a QM-ben. Sajnos Diracig vezethetd vissza a QM-beli tapasztalatok
téves értelmezése. Szerintem Diracnak nem volt igaza a fotonok 6nmagukkal valo interferalasaval
kapcsolatban, mert az interferencia egyfajta mérés, igy a matematikdja sem a hullamfliggvényé,
hanem az elemi eseményeket felnagyitd, kvantumok sokasagdt leir6 formalizmusé, a
valoszintiségnek a hullamfiiggvény amplitidonégyzetével térténd meghatarozasaé. (Ezt nevezik a
hullamfiiggvény Osszeomlasanak.) Dirac ugyanis a hullamfiiggvényb6l nyerhetd — és egyetlen
fotonra vonatkoz6 — valdszintiségi informaciokbol indult ki és amellett kardoskodott, hogy a foton
onmagaval interferal, azaz a hullimfiiggvény egy foton eléfordulasi helyére ad valdszintségi
informaciét és nem fotonok lehetséges szamara az adott helyen.* Sajnos ezek féligazsagok, és a
foton 6nmagaval valo interferalasa szerintem hibas végkovetkeztetés. Ugyanis a  hullamfiiggvény
valoban vonatkozik egy fotonra, de mérni csak a [s|>-et, masképp valdsziniliségi siirliségét, vagyis
intenzitasat tudjuk mérni a fotonnak, ez pedig a gyakorlatban nem jelent mast, mint a fotonok
gyakorisaganak mérését, azaz a fotonok lehetséges szamanak megallapitasat egy adott allapotban,
azaz fotonok sokasdagard! ad informaciot a mérés.’

Két (vagy tobb) részecske Osszefonodasa esetén mertil fel a lokalitassal kapcsolatos problémakor,
valamint a QM nemteljességének kérdése és ezzel egyiitt a Bell-egyenldtlenségek ligye is. Nagyon
leegyszeriisitve, a lokalitas/nemlokalitas kérdése arrdl szol, hogyha két kdlcsonhato részecske eltavolodik
egymastol, akkor — a kdlcsonhatasuk sordn ,,elszenvedett” — allapotvaltozasuk miatt az egyik részecskén
végzett mérés a masikrol is szolgaltat informaciot. Ezt sokan tgy értelmezik, mintha 1étezne egy titokzatos

4 Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, ,,What they did not clearly realize, however, was that the wave function
gives information about the probability of one photon being in a particular place and not the probable number of photons
in that place. ... The new theory, which connects the wave function with probabilities for one photon, gets over the
difficulty by making each photon go partly into each of the two components. Each photon then interferes only with itself.
Interference between two different photons never occurs.”

5 Bzekrdl l1asd részletesebben az alabbi cikkeket:
https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/368-az-ertelmezesek-fontossagarol-ii-resz
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/360-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-ii-resz

12022.11.16.11:14 A 2022-es fizikai Nobel-dijrol 2/5



https://www.infinitemath.hu/archivum/filozofia/368-az-ertelmezesek-fontossagarol-ii-resz
https://www.infinitemath.hu/archivum/matematika/360-egy-univerzalis-valoszinusegszamitas-fele-ii-resz

tavolhatds, amellyel az egyiken végzett mérés a masikra is hatassal lenne, azaz nem érvényesiilne
Einstein lokalitas, mas szoval kozelhatas elve.

Megjegyzés

., Az egymastol térbelileg tavol esé A és B dolgok viszonylagos fiiggetlenségére az alabbi elgondolas
a jellemzd: A kiilsé befolydsolasanak nincs kézvetlen hatasa B-re. Ezt a , kozelhatdas” elvének
nevezziik, s csak az erdtérelméletben alkalmazzak kévetkezetesen. Ennek az alapelvnek a teljes
feladdsa lehetetlenné tenné a (kvazi-) lezart rendszerek létezésére vonatkozo elgondoldsokat, s a
szokdsos értelemben lehetetlenné valnék empirikusan ellendrizheto torvények felallitasa.”
(Einstein, A kvantummechanika és a valosag)

Azért is értek egyet Einsteinnel és kételkedem a nemlokalitasban, mert ez utobbi a tér két kiillonb6z6
pontjanak idétlen kapcsolatét feltételezi, amit végtelen sebességként is jellemezhetek. Igy nemcsak — sét
nem is elsOsorban — a specialis relativitaselmélet miatt nem hiszek egy ilyen kapcsolat 1étében, hanem a
hétkoznapi tapasztalatainkra timaszkodva gondolom ezt, mivel végtelen mennyiséget csak potencialisan
feltételezhetek.

2. A QM nemteljességének kérdése és a rejtett valtozok

A nemlokalitas feltételezését sziikségtelenné tették azok az elméletek, amelyeket a rejtett valtozok®
kifejezéssel illetnek. Ezeknek az elméleteknek az a legfontosabb kzos vondsa, hogy a hullamfiiggvény
altal adott leirast nem tartjdk teljesnek, €és olyan valtozokat feltételeznek a jelenségek leirdsaban,
amelyeket eddig nem vettek szamitasba. A rejtett valtozokat feltételez6 eddigi elméletek — példaul Louis
de Broglie vezérhullam elmélete, vagy David Bohm tjfajta EPR’-paradoxona a spinre vonatkozodan — a
kezdeti sikerek ellenére nem lettek idétalloak. Ma azonban mar sok olyan tudas birtokaba jutottunk,
amelyek alapjan ujbol érdemes a rejtett valtozok létét felvetni. Szamomra a QM nemteljességének
kérdését harom — raadasul a tudomanyok kiilonbozd teriileteirdl érkezé — tapasztalat és uj elmélet
tamogatja meg®:

e Egyrészt az interferencia, amely a tapasztalat oldalarol, egyfajta mérésként épp azzal
magyarazhato, hogy a QM komplex-valoszintiségei esetén nemcsak a komplex abszolutérték-
négyzet, de az argumentum is meghatarozodja a valoszintiségeknek.

Megjegyzés

Még Roger Penrose is csak megkérddjelezi, hogy vajon valoban csak a komplex abszolutérték-
négyzet a meghatarozdja a QM-beli valosziniiségeknek, pedig Richard Feynman a QED-et
népszeriisitd kis konyvében mikozben érthetéen leirja, hogy miképp Gsszegz6dnek egy adott
kvantum-esemény kiilonb6z6 megvalosulasainak a valoszinliségei, azt is vildgossa teszi, hogy
miképp kell szamitdsba venni a komplex amplitidénégyzet mellett a komplex argumentumot is.’

fgy a kvantummechanikai allapot leirasara hasznalt hullamfiiggvény abszolutérték-négyzete,
mint valoszintiségsiiriiség nem ad teljes leirast a valosziniiségrél, magyaran a mai QM-leirasok
nemteljesek. (Nemcsak az interferencia, de a stacionarius hatas, masnéven Hamilton-elv

6 Lasd errdl részletesebben a kdvetkezé cikket:
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/207-kvantummacskak-es-mas-kvantumhuncutsagok-iii-resz
"AZEPRaza gondolatkisérlet, amelyet Einstein Boris Podolsky-val és Nathan Rosen-nel kozosen publikalt. Az EPR
szerint a QM nem ad szamot a részecskét egyszerre jellemz6 két fizikai mennyiségrol, tehat nem teljes.

8 Lasd errdl részletesebben a kdvetkezd cikket:
https://www.infinitemath.hu/filozofia/428-a-fizika-matematikaja-es-a-matematika-fizikaja

% Richard P. Feynman, QED — 4 megszilardult fény, Skolar Kiado, 2003. Lasd még a kdvetkezd cikk 9. oldalat:
https://www.infinitemath.hu/archivum/eqyeb/372-hilbert-1-es-es-6-0s-problemajanak-osszekapcsolasa
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értelmezésében is kulcsszerepe van az argumentumnak.)

Masrészt az informaci6 fizikai jellegének felismerése elvezet ahhoz a felismeréshez, hogy az
informacio, mint specialis energia® és mint a dolgokban valo bennelévéség éppugy részt vesz
a fizikai folyamatokban, mint az egyéb energiafajtak, és ezért szamolni kell veliik, amint a
klasszikus energidkkal is. E gondolatok vezetnek el a rejtett valtozok mibenlétének
megértéséhez, ahhoz, hogy az informaciotartalmak matematikai megfeleldi azok a rejtett
valtozok, amelyekkel nem szamol a jelenlegi QM, pontosabban téves matematikai modellt
alkalmaz ezekre a valtozokra, amikor rejtett valtozot feltételez. gy hibazott Neumann Janos'!
¢s J. S. Bell is.

Harmadrészt ma mar jol latszik, miképp valik haromfelé a valdsziniiségszamitas'? aszerint,
hogy mely kételemii szam segitségével irhato le az adott valdsziniiség, igy a komplex szamok
a QM valoszinliségszamitasaban jelennek meg, a parabolikus (dualis) szamokrol csak most deriilt
ki, hogy a klasszikus kolmogorovi valoszinliségszamitas alapelemei, és megjelent a hiperbolikus
QM lehetdsége is, elsdsorban Andrei Khrennikovnak kdszonhet6en.

Megjegyzés

Andrei  Khrennikov  hiperbolikus  kvantummechanikaja, és  egyutttal  hiperbolikus
valdszinliségszamitasa felvetette a kérdést, hogy van-e egyaltalan a fizikanak olyan teriilete, amelyet
jellemezhet a hiperbolikus modell. Véleményem szerint ez adhat matematikai keretet egy 1j fizikai
informacidelméletnek. Khrennikov is ebbe az irdnyba fordul, amikor a kvantum-valdsziniiségek
moédszerét tarsadalmi, gazdasagi, politikai kérdésekre probalja hasznalni, példaul a kovetkezd
cikkben: https://arxiv.org/pdf/physics/0702250.pdf

Ezek az Osszefliggések ismeretlenck voltak akkor, amikor Bell 1964-ben megfogalmazta azt a
matematikat, amely segitségével cafolhatova tehetd a rejtett valtozok kérdése. Sajnos nemcsak Bell
idején, de ma is alig ismert a hiperbolikus valoszinliségszamitas teriilete, én is csak Andrei
Khrennikov munkaiban taldlkoztam a komplex valoszinliségekkel szembeallitott hiperbolikus
valoszintiségekkel, de még Khrennikov sem fedezte fel a harmadik kételemii szam, a parabolikus
szdmok kapcsolatat a klasszikus kolmogorovi valdszinliségszamitdssal, pedig ezzel valik teljessé a

valoszintliségszamitasok komplett elméleti rendszere.

3. A Bell-egyenlotlenségekrol

Tobbek szerint Bell 1964-ben megjelent, a rejtett valtozokrol szol6 cikke a QM masodik forradalmat

hozta.

Megjegyzés

Bell irasainak gyiijteményes kotete fellelhetd olvashatd formaban az interneten:
https://archive.org/details/J.S.BellSpeakableAndUnspeakableInQuantumMechanics/mode/2

up?view=theater

10 Errél 1asd a kovetkezd cikk 1.pontjat: https://www.infinitemath.hu/egyeb/420-informaciorol-tudasrol-es-hitrol-csanyi-

vilmos-egyik-eloadasanak-kapcsan
1 Errdl 1asd a kovetkezd cikket:

https://www.infinitemath.hu/archivum/eqyeb/207 -kvantummacskak-es-mas-kvantumhuncutsagok-iii-resz

121 4sd errél a kovetkezd cikket:
https://www.infinitemath.hu/archivum/egyeb/201-szeljegyzetek-andrei-khrennikov-hiperbolikus-
kvantummechanikajahoz
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A sokat vitatott rejtett valtozok l1étének lehetdségeit vizsgalta J. S. Bell, amikor olyan
matematikai korlatot vélt felfedezni, amely eleget tett Karl Popper
falszifikalhatosagi feltételének, azaz tesztelhetd és cafolhatd allitdssa tette a rejtett [N
valtozok 1étének kérdését. Bell, miutan hibasnak taldlta Neumann ellenérveit a Sg§:§22L3§?§
rejtett valtozokra; abbdl a feltevésbdl indult ki, hogy 1éteznek rejtett parameterek, és L ey

ezekkel teljes leirasa adhato a mérésnek. Ugy gondolta, hogy e rejtett valtozokat a .

részecske hordozhatja, illetve a mérOberendezés elrendezése. Ezekkel a kiegészitd JREEEESEEES
paraméterckkel a mérések eredményét korlatozé egyenlétlenséghez jutott, amelyet ERESS
aztan cafoltak azok a kisérletek, amelyekért az ezévi fizikai Nobel-dijat adtak, és ebbél arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy rejtett valtozok nincsenek, ¢s a QM leirésa teljes.

J. S. BELL

Bell tulajdonképpen hasonlo hibat kovetett el, mint az altala is biralt Neumann-cafolat a rejtett
valtozokra. Hallgatolagosan Bell is feltételezte, hogy a rejtett valtozok tulajdonsagai ugyanazzal a
matematikai apparatussal irhatok le, mint a valosziniiségek altala ismert Osszefiiggései. A
tajékozatlansaga érthetd, hiszen egyrészt a XX. szdzad hetvenes évei eldtt annak a szamkornek — a
hiperbolikus szamsiknak — a tulajdonsagai még feltaratlanok voltak, és jorészt még ma is azok,
masrészt a fizikai informacidelmélet sem mertiilt fel még akkor. Ha a rejtett valtozo egyfajta tarolt
informacié matematikai megfeleldje, akkor figyelembe kell venni, hogy — a klasszikus energetikali
folyamatokkal ellentétben — az informécidra nincs megmaradasi torvény, az informécié folyamatosan
keletkezik, és ezt a rajuk alkalmazott matematikai osszefiiggéseknek is tiikkrozniiik kell. Egyel6re csak
feltételezés, de a tapasztalattal jol megtamogatott feltételezés, hogy az informacids folyamatoknal a
hiperbolikus valészintiségekre felirtak igazak, mivel e valosziniiségszamitasban megjelend hiperbolikus
koszinusz fiiggvény mindeniitt pozitiv, ellentétben a QM komplex valdszinliségeit meghatarozo koszinusz
fliggvénnyel.

Megjegyzem, hogy a Bell-egyenl6tlenségek helyett csak akkor dolgozhatd ki helyes és tapasztalatilag
ellendrizhetd matematikai modell, és ezzel a QM matematikaja akkor tehetd teljessé, ha a kiilonbozo
valdszinliségi modellek egylitt-kezelhetéek lesznek, igy példaul megismerjiik azt a bévebb szdmkort,
amelynek mindharom kételemii szamsik a részét képezi.

4.  Osszegzés

Vannak tehat Nobel-dijjal jutalmazott kisérleti munkak, amelyek a fentiek alapjan nem bizonyitjak
azt, amiért Nobel-dijat érdemeltek. Sebaj, ha kidolgozasra keriil a kiilonb6z6 valosziniiségszamitas-
modellek 06sszegzésének matematikaja, tovabba a vazlatdban mar 1étez6, de részleteiben is
megfogalmazasra keriil egy fizikai informacioelmélet, akkor nagyon hasznosak lesznek a dijazottak
kisérletei az 1j matematikdk tesztelésében.
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