Tudomanyos kitekinté

Cikksorozatunk bepillantdst nyiujt a Miegyetem kiilonb6zé karain zajlo
kutatdasokba.

Kvantummechanika — hogy is van ez?!

Felkapott, hangzatos téma mostaniaban a kvantumfizika. Azonban keve-
sen tudjak, pontosan mit is takar, takarhat ez. Arroél pedig még kevesebb
fogalma van az embernek, miként kezd ezzel valaki foglalkozni. T6bbek
k6z6tt errdl is beszélgettiink dr. Szalay Szilarddal, az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokézpont munkatarsaval, a BME Elméleti Fizika Tanszékének
oraadodjaval.

Akdrhdanyadik féléviinket is tapossuk az Egyetemen, mindannyiunkban €l még az
emlék, mikor pdlyavdlasztds, felvételi jelentkezés eldtt dlltunk. 18 évesen szdmtalan
lehetdsége van egy fiatalnak, azonban sokszor rejtély, hogy egy-egy dontés milyen

kihatdssal lesz a jovdre. Téged mi motivdlt a pdlyavdlasztdsban?

Hiaba volt j6 fizikatandrom gimnaziumban, ez még kevés lett volna ahhoz, hogy ezt
a palyat valasszam: az egész dolog ,lefutottnak” tiint. Aztan a kezembe akadt egy
tudomanyos ismeretterjeszté konyv a XX. szazad fizikajarol (relativitaselméletrol
és kvantummechanikarol), amibgl rogton kideriilt, hogy nem ez a helyzet. Mivel
ismeretterjeszté munka lévén nyilvin nem mehetett bele a részletekbe, még mindig
nem lattam, mi lesz ebbdl, de abban biztos voltam, hogy nem fogok unatkozni.

Es miért a kvantummechanikdt vdlasztottad a kettd kozil?

A specialis relativitas elmélete a mechanika és az elektrodinamika egyesitése, az
altalanos relativitas elmélete pedig ezek egyesitése a gravitacioval. Ezt tekintjiik a
klasszikus (kvantum el6tti) fizika betet&zésének. Lenytigz6 szépségi csticsteljesit-
ményei ezek a tudoményos gondolkodésnak, és egy rovid ideig azt hihettiik, hogy a
legelemibb szinten sikeriilt lefrni a természet miikodését.

Itt jon eqgy ,,de”, ha jol sejtem.

Pontosan. Volt néhéany jelenség (fotoeffektus, szinképvonalak), melyek makacsul el-
lenalltak a klasszikus leirasnak. Olyan elveket kellett bevezetni a jatékba, melyek
nem voltak OsszeegyeztethetSk a klasszikus fizika miikddésével, ez vezetett a kvan-
tummechanikihoz.

Sokszor szoktak mondani, hogy senki sem érti a kvantummechanikdt.

Igen, Feynman nyoman. Biztosan kevésbé érdekelne, ha érteném. De az is kérdés,
hogy mit varunk ilyenkor a megértéstsl. A jelenségek visszavezetését valami korab-
ban mar ismert dologra? Ez nyilvan nem fog sikeriilni maradéktalanul. A kvantum-
mechanikéit éppen az teszi nehézzé, hogy semmi olyat nem tapasztaltunk ,kézzelfog-
hato”, hétkéznapi fizikai értelemben, amihez ne lenne elég a klasszikus fizikai leirés.

LAz interjut készitette Gosztola Agnes, megjelent a Miihely folydirat (BME) XVII. évfolyama-
nak 1. szamaban (2019.02.04).
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Ezért aztdn minden ,kézzelfoghatod” példa erGteljesen santitani fog. Kevésbé ,kéz-
zelfoghatd” esetekben, mint példaul részecske titkzésekkor (a CERN-r6l talan hal-
lottak sokan), atommagreakciokban (maghasadas, mely a jelen, és magfazio, mely
remélhet@leg a jovs energiatermelésének alapja), anyagok tulajdonsagainak megér-
tésekor (magnesség, vezetési és termodinamikai tulajdonsagok, valamint félvezet&k
részletes elméleti lefraséanal) a kvantumjelenségek meghatarozoak, a kvantumfizi-
kai leiras megkeriilhetetlen. Raadasul a technolégiai alkalmazésokon keresztiil ezek
koziil jo néhanynak nem kis hatasa van életiinkre.

Meégis mitél mds a kvantumfizika, mint a klasszikus?

Az els6 pont, hogy a kvantummechanika egy valoszintiségi elmélet. Vagyis nem
mondja meg, mi lesz egy bizonyos mérés kimenetele, csupan azt, hogy a lehetséges
kimenetelek mekkora valdszintiséggel kovetkeznek be.

A klasszikus fizikaban is haszndlnak statisztikus elméleteket.

Ezért fontos a mésodik pont, hogy a kvantummechanika egy olyan valdszintiségi el-
mélet, ami hullamzik. Klasszikusan taldlkoztunk hullamegyenlettel leirt elméletek-
kel (mechanikai, hidrodinamikai, elektromagneses hullamok), ezekben a hullamok
linearis szuperpoziciora képesek. Klasszikusan talalkozunk valdszintiségi elméletek-
kel is, amikor bizonyos valtozokat, melyek determinaljak a mérési kimeneteleket,
nem vesziink részletesen figyelembe, altalaban azért, mert nem ismerjiik az ér-
tékiiket. A kvantummechanikdban a valoszintiségek az abszolutérték-négyzetei az
agynevezett valoszintiségi amplitidoknak. Ezek az amplitudok lehetnek negativak
(s6t, lehet komplex fazisuk is), és egy hullamegyenletnek, a Schrodinger egyenletnek
engedelmeskednek. Igy példaul kiolté interferenciara is képesek. Nehéz lenne képle-
tek nélkiil tovabbmenni itt, de a lényeg az, hogy a kvantumfizika minden furcsasaga
végs6 soron ennek az alul megbivo linearis struktiranak koszonhets. Az alapkérdés
ezzel kapcsolatban az, hogy léteznek-e olyan, klasszikusan viselked§ rejtett valto-
z6k, melyekhez ugyan nem fériink hozza, de veliikk végs6 soron determinisztikusan
frhatnank le a mérések kimeneteleit. Nyomés indokaink vannak azt gondolni, hogy
nem léteznek ilyenek, de a kérdést lassan szaz éve nem sikeriil kielégitGen lezarni.

Es mi a te kutatdsi témdd?

Kvantum 0sszefonodas elmélettel foglalkozok. A valdszintségi elméletek kozponti
fogalma a korrelacio. A kvantumrendszerek leirasa nem klasszikus, igy a korrelacio-
ik sem lesznek azok, és sokféle nem-klasszikus korrelacio-fogalom jelenik meg. Ezek
koziil a legfontosabb az Gsszefon6das, mely a koncepcionalis érdekességeken tul a
kvantumalgoritmusokban felhasznélt legfontosabb ,er6forras”, mely altal a kvan-
tumszamitogépek valami lényegi tobbletet tudnak nytujtani klasszikus tarsaikhoz
képest, legalabbis sebesség terén. Megint csak nyomos érvek szélnak amellett, hogy
az Osszefont kvantumrendszerek korrelacioi nem irhatok le klasszikusan viselkedd
véaltozokkal. Nem is tudok ,kézzelfoghato”, hangzatos éllitasokat megfogalmazni a
kvantum 0Osszefonddés szemléltetésére. Valoszintileg azért, mert nem tudom elkép-
zelni. Viszont le tudjuk frni matematikailag (tartok is errdl egy specit), és ezéltal
azért kozelebb keriil a téma.



Hogy lehet kutatomunkdt végezni egy ennyire kontraintuitiv terileten?

Az évek sorén az intuicionk hozzdidomul a sziikséges gondolkodasmodhoz, megta-
nuljuk, hogy milyen kérdéseket érdemes feltenni, és milyeneket nem. Sokat segit, ha
el6szor jol megértjiik a klasszikust, aztan pedig azt, hogy ettsl mely pontokban tér
el a kvantumos. Masrészt, mar Galileinek feltiint, hogy ,a természet konyvét a ma-
tematika nyelvén irtak”. Az elvont teriileteken vald kutatdsban a matematika jelenti
a kapaszkodot, még hangstlyosabb ez a kvantumfizikiban. Ez egy rejtvényfejtés. Es
taldn az alapkutatisban a legtisztabbak a rejtvények, itt van ra a legnagyobb esély,
hogy talalunk szép kérdéseket, amikre lehetséges talalni szép valaszokat. Sokunknak
jelent motivaciot ez az alapkutatassal jaro intellektualis kaland. Bar joval nehezebb
hozzéjuk férni, mint a mtalkotasokhoz, de vannak olyan eredmények, melyek az
el6bbiekhez hasonlé mértékben értékes darabjai az emberiség kultirkincsének.

(Készilt a 2017-1.2.1-NKP-2017-00001 szamu projekt keretében a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovaciés Alapbol biztositott tamogatassal, a Kvantumtechnologia Nemzeti Kivaloésagi Program
(HunQuTech) palyazati program finanszirozasédban, valamint az Emberi Eréforrasok Minisztériu-
ma UNKP-18-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak és az MTA Bolyai Janos Kutatoi
Oszténdijanak tamogatasaval.)



