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BEVEZETES

»=Do you have a permanent position?”

Ezek voltak John Stewart Bell els6 szavai hozzam 1975 tavaszanak
egy reggelén a genfi CERN elméleti fizikai intézetének iroddjaban.
Epp csak bemutattam neki a tervemet egy tjszerd kisérletrsl, mely-
nek célja az dltala felfedezett egyenldtlenségek tesztelése volt. A tét
hatalmasnak igérkezett: eldonteni, hogy Niels Bohr és Albert Einstein
vitdjaban voltaképpen melyikiiknek volt igaza. A projektem keretében
azt terveztem, hogy fotonokat — azaz fényrészecskéket — haszndlok
annak az elméleti hipotézisnek a teszteléséhez, amelyet Bell az 1964-
es alapvetd cikkének végén fogalmazott meg. Arra szamitottam, hogy
Bell-lel tudomadnyos vitat kell majd folytatnom a tervem lényegérdl,
am ehelyett 6 az adminisztrativ helyzetemrdl kérdezett: ,Van mar
allandé statusza?” Miért?

Elmagyarizta, hogy ezt a témit a legtobb fizikus érdektelennek,
s6t, abszurdnak tartja, és ha egy fiatal fizikus egy ilyen projektbe vig
bele, hibbantnak (sz6 szerint: crackpornak, ,térdtt tedskanndnak”)
fogjik tartani. Azt vilaszoltam neki, hogy szerencsém van, mert
koztisztvisels vagyok, kutaté tanarként dolgozom az Ecole Normale
Supérieure (ENS) cachan-i intézetében. Mivel ellitom a rim bizott
oktatdsi feladatokat, szabadon kutathatok, amit csak akarok, ahol
csak akarok. Es én Bell felfedezésének a kovetkezményein akartam
dolgozni. Kisérletileg dontést hozni a fizika két kolosszusa, Einstein
és Bohr vitdjaban — micsoda Griilten izgalmas téma volt ez szimomra,
egy fizikadrult szimadra!
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Mirél sz6lt a vita? Einstein nem kételkedett a kvantumformalizmus'
érvényességében, vagyis abban, hogy képes megjésolni a kisérletek
eredményeit. De Ugy vélte, ez a formalizmus csupdn ideiglenes, és
egy részletesebb elmélet fogja felvaltani. Ebben a korban a vita tisz-
tan filozofiai jellegi volt: csak a kvantumelmélet érze/mezésérdl szolt,
igy semmilyen hatdssal nem volt az elmélet gyakorlati alkalmazdsara.
Ezért a legtobb fizikus haszontalan spekuldcidonak tartotta. Nem
tudtdk, hogy Bell 1964-es munkdja 6ta elvileg lehetséges kisérlettel
eldénteni Bohr és Einstein vitdjat.

Azért akartam megirni ezt a kdnyvet, hogy megosszam az olvaséval
a vita irinti lelkesedésemet, amely 1974-ben arra késztetett, hogy Bell
munkdira timaszkodva egy némileg 6riilt kisérleti kalandba kezdjek,
és kideritsem, vajon Bohrnak vagy Einsteinnek volt-e igaza. Majdnem
tél évszazaddal késébb John Clauserrel és Anton Zeilingerrel egyiitt
megkaptam a 2022-es fizikai Nobel-dijat annak elismeréséil, hogy
meggy6z6 kisérleti bizonyitékot szolgaltattunk arra, hogy Einstein
vildgképét fel kell adni.

Szimomra ez a torténet 1973-ban kezd4dott, nem sokkal azel6tt,
hogy megismerkedtem Bell-lel. Akkoriban Kamerunban tartézkodtam,
ahol kozszolgilati 6nkéntesként fizikdt tanitottam leendd kozépis-
kolai tandroknak feleségemmel, Annie-vel egyiitt, aki ugyanezeknek
a didkoknak kémiaérat tartott. Az Orsay-i Egyetemen és a cachan-i
ENS-ben kivalé képzést kaptam klasszikus fizikdbdl, de ugyanez mar
nem mondhaté el a kvantumfizikdrdl. Frusztrilt a dolog, mert tud-
tam, hogy ez a modern fizika egyik legfontosabb tertilete. Amikor
megtudtam, hogy megjelent egy 4j konyv, amely vilagosan és precizen
bemutatja a kvantumfizikit,” megvettem, és az els6tél az utolsé ol-
dalig attanulményoztam mindkét kotetét. Igy 1974 6szén, Kamerun-
bél visszatérve mar elég felkészilt voltam ahhoz, hogy megértsem az
ugynevezett ,6sszefonddott” allapoti részecskék kvantumszamitdsait.
Az 6sszefonddds egy olyan allapot, amelyet 1935-ben Albert Eins-
tein, Boris Podolsky és Nathan Rosen fedezett fel elméleti uton: két
olyan részecske allapota, amelyek a multban valamikor kélesénhatdsba

1 Rogton tisztizom is, hogy mit jelent a kvantumformalizmus kifejezés, amelyet ebben
a konyvben gyakran fogok hasznalni: ez az 6sszes olyan matematikai eszkozt jelenti,
amellyel a kvantumelmélet alapvetd fogalmait kifejezhetjik, és kiszamithatjuk,
hogy mit jésol az elmélet azokban a helyzetekben, amelyekben alkalmazhaté.

2 Ldsd Cohen-Tannoudji, Diu és Laloé (2018).
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léptek egymadssal — de jelenleg mir el vannak valasztva egymastol —,
am ugy tdnik, figgetlendl attél, hogy milyen tivol kertltek azéta,
kozvetlen kapesolatban maradtak egymassal. Tekintve a kvantumsza-
mitdsnak erre az dllapotra alkalmazott eredményeit — amelyet ebben
a konyvben ,EPR-illapotnak” nevezek —, Einstein és munkatdrsai
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a két osszefonédott részecske
a szdmitasokban figyelembe vett tulajdonsidgokon tul tovabbi tulaj-
donsagokkal is rendelkezik, és a kvantumformalizmusnak egy ilyen
rendszerrdl adott leirdsa nem teljes. Ebb6l azt a kovetkeztetést vontik
le, hogy a kvantumelmélet az akkoriban ismert formdjiban nem vég-
leges elmélet, csupdn egy kozelitSleges vizlata egy majdani precizebb
elméletnek. Bohr nem értett egyet, és azt dllitotta, hogy a kvantum-
formalizmus leir mindent, amit az 6sszefonddott részecskékrél tudni
lehet, igy nem kell tovdbbi elmélet utdn kutatni.

Ko6zel harminc évvel késébb, 1964-ben Bell publikilta fontos
felfedezését.” Einstein kovetkeztetését komolyan véve, kiegészitette
a kvantumformalizmust azzal, hogy a részecskékhez tovibbi paramé-
tereket rendelt Einstein vildgnézetének szellemében, majd megmu-
tatta, hogy ezen Uj formalizmus szerint az EPR-tipust llapotokban*
varhat6é mérési eredményeknek ki kell elégiteniiik azokat az egyen-
l6tlenségeket, amelyeket manapsig mir ,Bell-egyenlétlenségeknek”
nevezink. Ezzel szemben a hagyomdnyos kvantumszamitds azt j6-
solja, hogy a mérési eredményeink nem fogjik kielégiteni ezeket az
egyenlétlenségeket — ezt nevezziik a ,Bell-egyenlStlenségek megsér-
tésének”. Tehit elegendd egy laboratériumi kisérletet végrehajtani,
hogy eldontsiik a Bohr és Einstein kozotti vitdt. Vagy azt taldljuk
majd, hogy a kisérlet eredménye megsérti a Bell-egyenlStlenségeket,
ahogyan azt a kvantummechanika jésolja, és ez esetben Bohrnak igaza
van, amikor elutasitja Einstein nézépontjat. Vagy olyan eredményeket
kapunk, amelyek 6sszhangban allnak a Bell-egyenl8tlenségekkel, ez
viszont Einstein vildgnézetét igazolja majd. Ez esetben kideriil, hogy
a kvantummechanikai elméletnek komoly hidnyossdgai vannak, amit
Bohr nem tudott elképzelni.

3 Ldsd Bell (1964).
4 Voltaképpen az EPR-dllapot egy valtozatirdl van sz6, amelyet David Bohm fede-
zett fel. Utobbit a tovibbiakban , EPRB-illapotnak” fogom nevezni.
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Einstein, Bohr és Bell elméleti fizikusok voltak, akik gondolat-
kisérletek alapjin érveltek az igazuk mellett — azaz olyan kisérletek
alapjan, amelyeket elvileg a fizika alapvets torvényei lehet6vé tesz-
nek, de az aktualisan ismert kisérleti mddszerekkel nem valésithaték
meg. Vajon lehetséges-e egy valddi, laboratériumban végrehajthaté
kisérlet a témdban? A vilasz ott volt abban a dossziéban, amelyet
Christian Imbert, a parizsi Optikai Intézet fiatal professzora adott
at nekem 1974 oktéberében. El8szor Bell 1964-es cikkét talaltam
meg benne, amelynek tartalma sz6 szerint megdébbentett, aztin az
EPR-cikkeket és Bohr 1935-6s cikkét. Es ott volt a dossziéban egy
1969-es cikk is, amelyben John Clauser és munkatdrsai, Michael
Horne, Abner Shimony és Richard Holt leirnak egy laboratériumi
korilmények kozott elvben megvalésithaté kisérleti 6sszedllitast
a Bell-egyenlétlenségek tesztelésére.” Ebben az sszedllitdsban, ame-
lyet ,CHSH”-nak neveznek, vesznek egy sszefonédott fotonpirt,
és a fotonok polarizaciéjat mérik. A polarizacié a kvantumoptikdban
egy alapvetd tulajdonsdg, amit a konyv kézepén fogok bemutatni.
Ugyanebben a mappdban ott volt még két, 1972-ben megvédett dok-
tori disszertaci6 kézirata is, az egyik a Berkeley-i, a masik a Harvard
Egyetemrdl, amelyek a CHSH kisérleti konfiguraci6 alkalmazdsaval
elvégzett két kisérlet eredményeit ismertették. Az elsé, Clauser édltal
végzett kisérlet a kvantummechanika elérejelzéseinek megfelelgen
a Bell-egyenlétlenségek megsértését dllapitotta meg, mig a masodik
szerint nem sériilt az egyenl6tlenség. Hit ez izgalmasan hangzott!
Két, egymasnak ellentmondé eredmény! Kellett tehat egy 4j kisérlet,
hogy dontsiink a kérdésben.

1974-et irtunk, és valészintnek tiint, hogy azok a laboratériumok,
amelyek rendelkeznek a sziikséges szakértelemmel az ilyen tipusd
kisérletek elvégzésére, mar rég munkdhoz lattak. Mivel én magam
nem rendelkeztem kell§ szakértelemmel, ériiltség lett volna belevig-
nom ebbe a kiizdelembe. Ugyanakkor littam egy lehetéséget, hogy
hozzijiruljak a teszteléshez. Az 1972-es kisérletek ugyanis figyel-
men kiviil hagytak egy javaslatot, amelyet Bell az 1964-es cikkének
kovetkeztetésében fontosnak tartott kiemelni: el kell kertlni, hogy
barmilyen ismeretlen kdlesonhatds befolyasolhassa az egymdstdl tavol
elhelyezkedé mérémiszerek méréseit. Ehhez viszont a mérés sordn

5 Ldsd Clauser, Horne, Shimony és Holt (1969).
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nagyon gyorsan meg kellene viltoztatni a polariziciés méréseket
végz6 miszerek — az ugynevezett ,polarizitorok” — bedllitdsait. Meg
kell akaddlyozni, hogy barmiféle kolcsonhatds johessen létre kozot-
tik, leszamitva persze egy olyan kdlcsonhatdst, mar amennyiben el-
fogadjuk, hogy létezik ilyen, amelyik gyorsabban terjedne a fénynél
— ez viszont ellentmondana Einstein relativitdselméletének. Egy ilyen
kisérleti elrendezés megvaldsitisa nagyon érdekesnek tint szimomra,
mert az einsteini valésdgkoncepcié sszes lényegi elemére kiterjedt,
a relativitiselméletet is beleértve. Most mar csak azt kellett kitaldl-
nom, hogy hogyan lehet villimgyorsan megvaltoztatni a polarizitorok
beallitdsat. Néhdny hétre volt sziikségem, hogy eléalljak egy megol-
dassal, 6sszekombindlva egyrészt a fény és az akusztikus hullimok
kozotti kolesonhatdsrdl szerzett ismereteimet, masrészt egy olyan
kisérletnek a pontos emlékét, amelyet még a kozépiskolai fizikata-
ndrom mutatott nekiink az agen-i gimnaziumban.

Elmagyardztam az elgondoldsaimat Christian Imbertnek, aki azt
javasolta, hogy mutassam meg a tervemet John Bellnek Genfben.
»Finanszirozom az utazdsodat. Ha John Bell ugy itéli meg, hogy
a kisérleted megvaldsitisra érdemes, akkor nekildthatsz a kutatégar-
damban, az optikai alapkisérletek csoportjiban.” Igy néhany héttel
késébb midr John Bell el6tt dlltam, aki, miutdn meggy8z6dott arrdl,
hogy biztositott a tanari alldisom, batoritott és tandcsokkal ldtott el,
valamint megerdsitett abban, hogy a tervem fontos elemmel jarul
hozza a folyamatban 1év kisérletekhez, ha valéban teljeskérten tesz-
telni akarjuk Einstein fizikai vilagnézetét. Igy Genfbdl e lenytigozs
elméleti fizikus dlddsdval tivoztam, acélos eltokéltséggel, de némi ag-
godalommal is az dltala emlitett rossz hirnévvel kapcsolatban, amely
a valasztott kutatdsi témamat 6vezte. Nem lepleztem ezt a nehézséget
Christian Imbert el6tt sem, de 6 nem vonta vissza korabbi igéretét, és
rendelkezésemre bocsdtott néhdny eszkozt a kisérletem megkezdésé-
hez: biztositott hirom egymdsba nyilé szobit, és szabad hozzaférést
adott az Optikai Intézet figyelemre mélté technikai appardtusihoz.

Igy hat eldéntottem: a habilitaciés disszertdciom a Bell-egyen-
l6tlenségek tesztelésérdl fog sz6lni az altalam kigondolt kisérleti el-
rendezéssel, amellyel reményeim szerint pontot tehetek a fizika két
oridsa, Niels Bohr és Albert Einstein kozott kirobbant vita végére.
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§ P

John Bell 1982-ben, a parizsi Optikai Intézetben
elvégzett kisérletet bemutato vazlat elStt

(Forréas: Wikimedia Commons, https://cds.cern.ch/record/969981/CERN.)



MIROL LESZ SZO A KONYVBEN?

A kényv vezérfonala Albert Einsteint koveti. O volt az, aki elséként
megértette, hogy a kvantumfizika radikélis djdonsdgot jelent. Niels
Bohrral folytatott vitdjaban 6 vildgitott rd a térben elkiilonilt objektu-
mok kozotti kvantum-osszefonédas fantasztikus jelenségére. Einstein
érvelésére timaszkodva John Stewart Bell fedezte fel a ma mar az 6
nevét viselé Bell-egyenl6tlenségeket. Es én magam is Einstein fizikai
vildgnézetére hivatkozva jutottam el ahhoz a felismeréshez, hogy el
kell fogadnom a kvantummechanika egyik legmeghokkentébb tulaj-
donsigit: a kvantum-nemlokalitast.

Az 1. fejezetben hangstlyozom, hogy Einstein volt az elsé fizikus,
aki megértette, hogy micsoda forradalmat jelent a kvantdlas fogalma,
amelyet Max Planck vezetett be 1900-ban. Einstein jelent6sen hozza-
jarult a kvantumfizika kialakuldsdhoz, kilonosen a fénytan tertletén.
Miutin 1905-ben eléallt a fénykvantum fogalmaval, 1909-ben mar
a hullim-részecske kettGsségre hivatkozott, amelyet azutin Louis de
Broglie 1923-ban minden anyagi részecskére kiterjesztett. Einstein
1916-ban vetette papirra azokat az egyenleteket, amelyeket még ma is
hasznilunk a fény abszorpcidjanak és emissziéjanak leirdsira, egyuttal
a lézer mikodésének alapjat képezik. Amint az 1922-ben a fotoelekt-
romos effektus értelmezéséért elnyert Nobel-dija is mutatja, Einstein
kvantumfizikai elgondoldsai akkoriban mar teljes diadalt arattak.

Einstein azonban aprianként eltdvolodott a kvantumfizika f6 dram-
latdtol azt kovet8en, hogy 1925-ben megjelentek a Werner Heisen-
berg és Erwin Schrédinger éltal kidolgozott kvantumformalizmusok.
Ezek az 4j formalizmusok szilard alapot adtak a ,régi kvantumelmélet”
Ujitdsainak, amely még tobbé-kevésbé empirikusan irta le az atomok
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tulajdonsagait és azok fénnyel valé kapcsolatit, ami a klasszikus fi-
zika keretein belil értelmezhetetlen volt. De ezeknek a nagyon el-
vont leirdsoknak a kapcsolata a valé vildggal, amelyben a kisérletek
eredményeit megfigyeljiik, valészintiségek hasznélatat teszi sziiksé-
gessé, ahogyan azt 1926-ban Max Born, Einstein jobaritja felvetette.
Es amint azt a 2. fejezetben elmagyardzom, Einstein nem fogadja el
a gondolatot, hogy egy alapvetd fizikai elmélet a valészinlség fogalmat
hasznalja, mivel ez az 6 szemében csupin egy eszkoz, amely lehet6vé
teszi komplex helyzetek egyszertsitett leirdsdt. Ezt jelenti Einstein
hires mondisa: ,Isten nem kockajitékos” — a véletlennek nincs helye
a valésdg legalapvetdbb szintjén. Einstein igy 6sszetitkozésbe keriil
a Bohr és tanitvinyai altal kidolgozott kvantumformalizmus értelme-
zésével, az ugynevezett ,koppenhdgai értelmezéssel”. A vita az 1927-
es és 1930-as Solvay-konferencidkon csucsosodik ki, ahol Einstein
gondolatkisérletekkel igyekszik bizonyitani, hogy a kvantumelmélet
hidnyos leirdst ad a kvantumrészecskék viselkedésérdl.

Bohr a maga részér6l minden alkalommal meggy8zéen cifolja Eins-
tein érveit. Einstein azonban nem adja fel, és amint azt a 3. fejezetben
bemutatom, 1935-ben egy Gj érveléssel dll el6: ez mar nem egyetlen
kvantumrészecskérdl szol, hanem két 6sszefonddott részecskérél, amely
allapotot a kvantumformalizmus megengedi, de a fizikusok addig
még soha nem vizsgaltik. Podolsky és Rosen fizikustarsaival k6zosen
Einstein a Physical Review folydiratban publikélja az EPR-allapotot
bemutaté cikket,' amely két 8sszefonédott részecskérél szol, amelyek
még egymistol tdvol is er6sen korreldlnak, igy csak a kvantumforma-
lizmust kiegészitve lehet érthetd képet adni a viselkedésiikrél. Bohr
valasza, amely néhdny hénappal késébb ugyanebben a folydiratban
jelent meg,” ezittal nem egy cifolhatatlan tudomanyos érvelés, el-
lentétben a Solvay-konferencidkon elhangzott argumentdciékkal,
hanem inkdbb egy ismeretelméleti stilusu vilasz. Azon az elgondo-
lison alapul, hogy nem lehet olyan mérésekrdl beszélni, amelyeket
el lehetett volna végezni, de ténylegesen nem végeztek el. Einstein
ezzel szemben ugy véli, hogy a kvantumrendszereknek vannak sa-
jat tulajdonsdgaik, amelyek fuggetlenek a rajtuk végzett mérésektél,
és ezt nevezi fizikai valdsignak. Rdaddsul a relativitiselmélet atyja

1 Ldsd Einstein, Podolsky és Rosen (1935).
2 Ldsd Bohr (1935).
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szerint a fizikai valésdg /okdlis abban az értelemben, hogy nem befo-
lydsolhatjik olyan hatdsok, amelyek a fénynél gyorsabban terjednek.
Einstein fizikai vilignézete, amit ,lokdlis realizmusnak” szokds ne-
vezni, radikdlisan eltér Bohr fizikai vilignézetétsl. A kettejik kozti
vita a haldlukig folytatédott (Einstein 1955-ben, Bohr 1962-ben halt
meg) anélkil, hogy a kvantumfizika rendkiviili sikereit8l lenytigozott
fizikusok tobbsége kiilondsebb figyelmet szentelt volna neki. Ugy tii-
nik, sokuk meggy6z8dése az volt, hogy Bohr kielégits vilaszt adott
Einstein ellenvetéseire, anélkil hogy megértették volna, hogy a két
osszefonddott részecskérdl folytatott 1935-6s vita jellegében eltér az
1927-es, egyetlen részecskérdl szol6 vitatdl.

A 4. fejezetben az olvasé megtudhatja, hogy az EPR-illapot vé-
ratlanul Gjra felbukkan 1964-ben, John Bell munkdssiagaval. Bell be
szerette volna bizonyitani, hogy a kvantumformalizmus kiegészithetd
Einstein lokalis realizmusdnak szellemében, de aztdn rieszmélt, hogy
a lokdlis realizmus valéjidban 6sszeférhetetlen a kvantumformaliz-
musnak az 6sszefondédott részecskékre vonatkozé bizonyos joslatai-
val. Ez az 6sszeférhetetlenség a Bell-egyenlStlenségekben fejezddik
ki, amelyek minden lokalis realista formalizmusra nézve kényszeritd
erejiek, és amelyeket a kvantumpredikciék megsértenek.

A vita tehdt a val6sig természetével kapcsolatos ismeretelméleti
kérdésrdl attevédott a kisérleti fizika terepére. Vajon a megfigyelések
osszhangban vannak a kvantumformalizmus jéslataival, és ez esetben
fel kell adnunk Einstein fizikai viligképét? Vagy éppenséggel ellent-
mondanak a kvantumjéslatoknak, ami fél évszazadnyi hatalmas sike-
rek utdn alapjaiban megrengetné a kvantumelméletet? A teoretikusok
vitdit6l azonban még messze lemaraddsban vannak a valédi kisérletek,
ezért John Clauser, Michael Horne, Richard Holt és Abner Shimony
egy laboratériumban megvalésithaté kisérleti tesztelésre tesznek ja-
vaslatot, amint azt az 5. fejezetbS]l megtudhatja az olvasé. Az elsd két
kisérlet, amely a javasolt kisérleti elrendezést koveti, ellentmondasos
eredményeket hozott, de a kovetkezé két kisérlet, amelyeket 1976-
ban publikéltak, a kvantummechanikdnak adott elényt.

A kovetkezd két fejezetben a masodik generdciés kisérleteket is-
mertetem, amelyeket a pdrizsi Optikai Intézetben készitett el az
a csapat, amelyet jdmagam két mérnokkel, Gérard Rogerrel és André
Villinggel hoztam létre. Két tehetséges posztgradualis hallgatéval,
Philippe Grangier-val és Jean Dalibard-ral kiegésziilve, akiknek a koz-
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remiikodése eldrevetiti az dltaluk befutott késébbi kivételes karriere-
ket, a csapatunk sikeres kisérleti teszteredményeket tudott felmutatni.

A 6. fejezetben bemutatom az elsé két kisérletet, amelyeket az
Optikai Intézetben hajtottunk végre. Ezek kidolgozdsa 1975-ben
kezd5dott, és 1981-ben korondzta Gket siker. Legfébb elényiik az
osszefonddott dllapotd fotonparokat kibocsaté forrds, amely sokkal
hatékonyabb, mint az elédeinké. E fotonforrds jévoltibél, amelynek
a fejlesztése 6t évet igényelt, meg tudtuk erésiteni Clauser és tanitva-
nya, Stuart Freedman kvantummechanika mellett sz616 eredményeit
a korabbiakkal azonos kisérleti elrendezésben. Ezt kévetSen egy j,
a teoretikusok altal elképzelt ideilis konfiguraciéhoz kozelebb 4ll6
kisérleti elrendezést tudtunk megvalésitani. Az igy kapott rendkivil
pontos eredmény azt mutatta, hogy elég hatékony kisérleti appara-
tussal rendelkeziink ahhoz, hogy megvalésitsuk a kisérletet, amely
kezdettl fogva a szemem el6tt lebegett: a Bell-egyenlStlenségek tesz-
telését a mérémiszerek bedllitdsinak gyors megvaltoztatisival. A 7.
fejezetben részletesen ismertetem ezt a harmadik kisérletet, amelyet
1982-ben végeztiink el és publikiltunk. Ez a kisérlet nyilvinvalé
bizonyitékit adta az ugynevezett ,kvantum-nemlokalitds” 1étezésé-
nek. Ezzel a kisérlettel érdemeltem ki, hogy 2022-ben nekem itélték
a megosztott fizikai Nobel-dijat.

A 8. fejezet a késébbi munkakrol sz6l. Elgszor bemutatom az
ugynevezett ,kibuvé nélkali” kisérleteket, amelyek célja a kordbbi
modellek néhdny hidnyossdgdnak a kijavitdsa. Ebbél kovetkeztetése-
ket vonok le a kvantumfizika dltal nydjtott fizikai viligképrél. Mivel
véleményem szerint elkeriilhetetlenil fel kell adnunk Einstein lokalis
realizmusdt, megprébélok vdlaszt adni a kdnyv cimében feltett kér-
désre: vajon hogyan reagilt volna Einstein ezekre a kisérleti eredmé-
nyekre? Nagyképiség lenne biztosat mondani errél, de én szeretném
azt hinni, hogy taldn 6 is, akdrcsak John Bell és j6magam, elfogadta
volna a kvantum-nemlokalitds koncepciéjat. Arra is rimutatok, hogy
ezek a kisérletek, amelyek ravilagitottak a kvantum-6sszefonédas ra-
dikalisan 4j jellegére, hogyan vezettek a masodik kvantumforradalom
kozéppontjiban 4all6 Gj kvantumtechnolégidk fantasztikus sokasd-
gihoz. Kitérek azokra a technolégidkra is, amelyek intuitiv médon
érthetéek a kvantum-nemlokalitds alapjan.

Végiil az epilégusban visszatérek az alapkutatas és a gyakorlati alkal-
mazasok kozotti kapcsolatra, amely a tudomanyok és a technika irdnti
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szenvedélyem kozéppontjiban dll. A technolégia irdnti érdeklédés,
amely még astaffort-i fiatal didkként, Jules Verne olvaséjaként lelke-
sitett, az elmult években ujra felébredt bennem — miutin egy életen
at f6ként az alapkutatdsnak szenteltem minden idémet —, és Gjabban
részt vettem néhany kvantumtechnoldgiai startup véllalkozdsban.

UTMUTATO AZ OLVASASHOZ

Ezt a konyvet elsGsorban nem a szakmai kézonség szdmdra irtam,
hanem azoknak az érdekl6déknek, akik szeretnének tobbet meg-
tudni arrdl, hogy a kvantumfizika hogyan véltoztatja meg a vildgrol
alkotott elképzeléstinket. Mindazoniltal szerettem volna megoszta-
ni az avatottabb olvasékkal is néhdny olyan mélyebb gondolatot és
magyardzatot, amelyekhez minimadlisan kdzépiskolai érettségi szintd
természettudomdnyos ismeretekre van sziikség. Ezeket a keretes ma-
gyardzatokban, a fejezet végi fuggelékekben, illetve a ,,Haladéknak”

feliratt labjegyzetekben taldlja meg az erre kivincsi olvasé.





