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Absztrakt

A mikroszkopikus rendszerek leirdsdra a kvantumfizika nagyon sikeresnek bizonyult. Ennek lényege,
hogy a rendszert egy dllapotfiiggvény (hullamfiiggvény) irja le, a fizikai mennyiséget pedig operdatorral
feleltetik meg. Ezeknek az operdtoroknak a sajatértékei adjik meg a mérés lehetséges értékeit és az
ezekhez tartozo sajatallapotokat, tovabba a szamitasok soran megkapjuk a kiilonbozo lehetéségek valo-
szintiségeit is. A kvantumfizika eredeti interpretdacioja szerint a mérés elvégzésekor a sok lehetdség koziil
csak az egyik realizalodik, vagyis az eredeti allapotfiiggvény dsszeomlik a megvalosulo sajatallapotba.
Ezzel az elképzeléssel tobb eWi probléma is adodik, ezért aztan az utobbi évtizedekben egyre népsze-
ribbé valt a sokvilag-interpretdacio, amely szerint mindegyik lehetéség egyforman valodinak tekintendo.
A matematikai formalizmust tekintve a két elképzelés megegyezik, kiilonbség minddssze az eredmények
értelmezésében van. Egyértelmii kisérleti bizonyiték tehdt nehezen szerezhetd, de ez mégsem lehetetlen.
Szamos érv van a sokvilag-interpretdcio mellet, kiilonosképpen ilyen a miikédé kvantumszamitogép lé-
tezése. A jelen cikk célja, hogy egyfajta hianypotlasként ezeket a modern eredményeket és elveket ma-
gyar nyelven dsszefoglalja, kiegészitve azokat néhany érdekességgel.
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Abstract

Quantum physics turned out to be very successful in describing microscopic systems. The essence of this
is that the system is described by a state function (wave function) and the physical quantity is represented
by an operator. The eigenvalues of these operators give the possible values of the measurement and the
corresponding eigenstates, and we also get the probabilities of the different possibilities from the cal-
culations. According to the original interpretation of quantum physics, when a measurement is per-
formed, only one of the many possibilities is realized, i.e. the original state function collapses into the
realized eigenstate. There are several theoretical problems with this idea, so the many-worlds interpre-
tation, according to which all possibilities should be considered equally real, has become increasingly
popular in recent decades. In terms of mathematical formalism, the two ideas are the same, the only
difference being in the interpretation of the results. Clear experimental evidence is therefore difficult to
obtain, but it is not impossible. There are numerous arguments in favor of the multi-worlds interpreta-
tion, most notably the existence of a functioning quantum computer. The aim of this article is to summa-
rize these modern results and principles in Hungarian, kind of filling in the gaps, and supplementing
them with some interesting facts.

Keywords: Quantum physics, Everett's many-worlds interpretation, relative states, measurement pro-
cess
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1. Bevezetés

A mikroszkopikus rendszerekre jellemz6 fizikai tulajdonsagok mérésekor azt tapasztaltak, hogy azok
eltérnek a klasszikus fizikaban megszokott torvényszertiségektol. Példaul az atomok energiaszintjeinek,
vagy a molekulakban 1év6 atomok egymashoz képesti rezgésének energidja kizarolag diszkrét értékeket
vehet fel. Ha egy korpalyan keringdé ko6tott rendszert vizsgalunk, pl. a Nap és Fold viszonyat nézziik,
akkor a rendszer mechanikai energigja (E = T + V) nyugvé Napot feltételezve:

yMm
2r ’

E= 1)

2
aholy = 6,67-10711 % a gravitacios alland6, M a Nap tomege, m a Fold tomege, I pedig a kor-

palya sugara. Ez az energia tehat folytonosan valtozhat a kdrpalya sugaranak fiiggvényében. Ezzel szem-
ben, ha egy hidrogénszerli iont vizsgalunk, tehat egy Z szamu protont tartalmazé nyugvo atommag koriil
kering6 elektronrdl van sz, akkor ez az energia diszkrét értékeket vehet csak fel [1], vagyis azt mond-
hatjuk, hogy az energia kvantalt:

E, =

E*Z?
Tz @)
ahol E* = 2,18+ 10718 J, n egy pozitiv egész szam és Z a rendszam. Amennyiben a Z=1 és n=1
feltétel egyarant teljesiil, akkor a hidrogénatom alapallapoti energiajat kapjuk, vagy ha a pozitiv értéket
nézziik, akkor a hidrogén E* ionizacids energidjat. Az atomok vonalas szinképe ezen energiaszintek
kozotti kiillonbségekrol arulkodik.

A masik példa erre a kettdségre, ha egy ragohoz rogzitett test harmonikus rezgdmozgasat hasonlitjuk
0ssze egy mikroszkopikus rendszerrel, pl. egy molekulaban talalhato két atom altal alkotott oszcillator-
ral. Ekkor a mechanikai energia a két rendszerre a kovetkezo:

E=imv?iipx? E —hf<n+l) 3)
2 277 T 2)

ahol m a test tomege, V a sebessége, D a ragodallando és x az egyensulyi poziciotol mért kitérés, illetve
h = 6,63 - 1073* Js a Planck allandd, f a rezgés frekvenciaja, és n egy természetes szam. A kiilonbozo
molekulak vonalas szinképei itt is kisérleti bizonyitékot szolgaltatnak a diszkrét energiaszintekre.
Az ilyen stacionarius allapotok kdzott nem lehetséges folytonos atmenet, hanem a rendszer ugrasszeriien
megy at egyik allapotbdl a masikba, mikozben a kisugarzott vagy elnyelt energia a hf energiakvantumok
egész szamu tobbszorose. Ez a feltételezés elengedhetetlen volt példaul Planck szamara [2], hogy a
hémérsekleti sugarzas szinképét le tudja elméleti uton vezetni.

Sziikség volt tehat egy olyan matematikai targyalasmodra, amely helyesen irja le a mikrovilag alla-
potait és folyamatait, vagyis bizonyos esetekben a fizikai mennyiségekre diszkrét értékeket ad eredmé-
nyiil. Hataresetben viszont vissza kell kapnunk a klasszikus fizika torvényeit, ezt nevezik korresponden-
cia elvnek. Jol lathato, hogy a (2) és (3) egyenletekben nagy n-ek esetében az energiaszintek kozotti
kiilonbség aranyaban elhanyagolhatova valik az adott szintek energiajahoz képest, tehat a kovetelmény
ezeknél a példaknal teljesiil. Mar itt lathat azonban egy jelentds kiilonbség a klasszikus és a kvantum-
fizikai eredmények kozott, ugyanis a (3) egyenletben a jobb oldali energia nem lehet nulla az oszcillator
esetében. Ezt zérusponti energianak nevezik.

A felismerés az volt, hogy a klasszikus fizikaban szerepl6 folytonos fliggvények helyett a fizikai
mennyiségekhez ezuttal operatorokat kell rendelni, amelyek diszkrét sajatértékekkel is rendelkezhetnek,
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és ezek az értékek mindig valosak. Emiatt az operatoroknak hermitikusnak [1] kell lenniiik. Ezen ope-
ratorok sajatértékei adjak meg a fizikai mennyiségek mérésekkel megallapithatd lehetséges értékeit.
Az operatorok olyan muveletek, amelyek egy fiiggvényhez egy masik fiiggvényt rendelnek. Ez lehet
példaul valamelyik koordinataval vald szorzas, vagy valamelyik koordinata szerinti derivalas. Az x ko-

ordinata operatora pl. az x-el valo szorzas, az X iranyu lendiilet operatora pedig iai‘ Az egyéb fizikai
X

mennyiségek operatorai az alapmennyiségekbdl szarmaztathatok. Amennyiben A az O operator sajatér-
téke v pedig az operator sajatfiiggvénye, akkor teljesiil a kovetkezo egyenlet:

0y = ), 4)

tehat a sajatfiiggvényen a hermitikus operator hatdsa minddssze egy valds szammal val6 szorzas. Ha
az O operator az energia operatora, akkor az id6tél fiiggetlen Schrodinger egyenletet kapjuk, és ez meg-
adja a rendszer lehetséges energiaszintjeit és az ezeknek megfelel6 sajatfiiggvényeket. Ezen sajatfiigg-
vényeknek egyértékiinek, folytonosnak €s négyzetesen integralhatonak kell lenniiik, hogy fizikai jelen-
téssel birjanak [1]. Utdbbira azért van sziikség, hogy a bels6 szorzat nevii miiveletet el lehessen végezni
a y figgvényeken:

W) = j PV =1, )

ahol az integralas a rendszer teljes térfogatara értendd, 1 a komplex konjugalt, az 1 eredmény pedig
azt jelenti, hogy a rendszer lehetséges allapotait 1-re normalt fliggvényekkel irjuk le. Ezek a fliggvények,
a tulajdonsagaikat tekintve egyfajta vektoroknak tekinthetok az elvileg végtelen, de legalabbis szinte
elképzelhetetleniil nagyszamu dimenzidval rendelkezé Hilbert térben. Az allapotfiiggvények ugyanis
mar néhany részecskébdl alld rendszer esetén is oriasi szamt dimenzidval rendelkez6 vektorok, hiszen
a részecskeék kozotti kolesdonhatas miatt tobb rendszer egyesitésekor a dimenzidk szama nem 0sszeado-
dik, hanem 6sszeszorzodik. A rendszer W allapotfiiggvénye (vagy hullamfiiggvénye) altalaban nem va-
lamelyik sajatallapot. Ez a ¥ fiiggvény tartalmaz minden informaciot, amely a rendszerrdl tetszoleges
mérések végrehajtasaval megismerhetd. Amennyiben a hermitikus operator sajatértékei diszkrétek, ak-
kor a sajatfliggvények teljes ortogonalis fiiggvényrendszert alkotnak, tehat ennek a bazisnak a segitség-
¢ével az eredeti allapotfliggvény sorbafejthetd:

¥ =a1y; + ap; + -+ aphy, (5)

ahol az a; szorzok komplex szamok. Ennek a Neumann Janos altal bebizonyitott tételnek nagy jelen-
t0sége van, ugyanis végeredményben azt mondja ki, hogy minden egyes mérés esetében, amennyiben a
lehetséges értékek szama véges, az eredeti allapot sorbafejthetd a kiilonbdz6 mérési eredményeknek
megfeleld sajatallapotokkal, amelyek meghatarozott valoszintiségekkel kovetkeznek be. A kvantumfi-
zikai rendszer tulajdonsaga ugyanis az, hogy ha a rendszer nincs az adott mérésnek megfeleld valamely
sajatallapotban, tehat az nem olyan, mint pl. egy alapallapotban 1év6 hidrogénatom, akkor a mérés tény-
leges eredményérdl minddssze valosziniiségeket tudunk mondani, illetve kiszamolhat6 egy varhat6 ér-
ték. Ez nem feltétleniil lesz a ténylegesen mérheto értékek valamelyike, hiszen ez mindossze egy valo-
szinliségekkel sulyozott atlag:

n n
6 = (LIJ, Ol.IJ) = f‘l”O‘PdV = z J. ak*l/)k*lkakl/)kdv = z lkak*ak f l/)k*lllde
k=1 k=1

n
= Z Akay " ag, (6)
k=1
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ahol felhasznaltuk, hogy az allapotfiiggvény és a sajatfiiggvények mindegyike egyre normalt, tehat
a belso szorzatukat képezve 1-et kapunk. Az is lathato a végeredménybdl, hogy az egyes mérési ered-
mények bekovetkezési valdsziniiségét az a,*a, = |a,|? mennyiségek adjak meg, melyek sszege 1.

A V¥ allapotfiiggvény az idonek folytonos fiiggvénye, id6beli fejlddését az id6tol fiiggd Schrodinger
egyenlet irja le:

hov HY =0 7
i T @)
ahol H a Hamilton-operator, amely pl. konzervativ erétérben mozgo6 részecske esetében a teljes
mechanikai energianak megfeleld operator.

Erdemes még szot ejteni egyetlen részecske ¥ allapotfiiggvényérdl. Ekkor W a koordinatak és az id6
folytonos fiiggvénye, és a W*WdV kifejezés annak valdsziniiségét adja meg, hogy a részecske a dV
térfogatban talalhat6. Természetesen az 1-re normalt ¥ miatt a teljes térre vett integral most is 1-el
egyenld, tehat a részecske valahol mindenképpen megtalalhatd. Amennyiben a tomegpont szabadon
mozog, tehat a potencidlis energia nulla, akkor a (7) egyenlet a W allapotfiiggvényre sikhullamot ad
megoldasul [1], amelynek hullamhossza a de Broglie hullamhossz: A = h/p. gy aztan mindjart érthetd,
hogy a részecske tényleges pozicidjarol a mérés végrehajtasa el6tt nem rendelkeziink pontos informaci-
oval. Ezt a hullamtulajdonsagot bizonyitotta Davisson és Germer [3] 1927-ben, amikor elektronnyalabot
bocsatottak vékony fémfoliara és figyelték a kristalyracs altal 1étrehozott interferenciaképet. A kvan-
tumfizikai targyalasmodbol az is kovetkezik, hogy a részecske helye és lendiilete nem mérheté meg
egyszerre tetszOleges pontossaggal. Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio, €s az olyan fizikai
mennyiségekre teljesiil, amelyek operatorai nem cserélhetok fel egymassal. Ilyen operatorok még az
energia és az id0, valamint a perdiilet és az elfordulas szoge. A természetben tehat nem létezik olyan
allapot, amelyben minden mennyiségnek egyszerre jol meghatarozott értéke lenne, egy allapot nem lehet
egyszerre minden operatornak sajatallapota.

2. A mérési folyamat problematikaja

Tehat amennyiben a rendszer nincs az adott mérendé mennyiségre nézve valamelyik sajatallapotban,
akkor a mérés a lehetséges sajatértékek egyikét fogja eredményezni, a mérés folyamata soran 1étrejovo
kolesonhatas pedig a rendszert atviszi a mért értéknek megfeleld sajatallapotba. Azt, hogy melyikbe,
lehetetlen elére megmondani, minddssze az egyes sajatértékek és a nekik megfeleld sajatallapotok va-
l6szinlisége szamolhato ki. Tehat a mérés elott véges vagy esetleg végtelen szamu kiillonbozé érték és
sajatallapot lehetséges, azonban mégis csak egyetlen egy valosul meg ezek koziil. Erre mondjak, hogy
a mérés a hullamfliggvény Gsszeomlasaval jar [4], és ez az eredeti, in. koppenhagai interpretacioja a
kvantumfizikanak, amellyel a manapsag hasznalt relative modern tankdnyvekben [1, 5] is talalkozha-
tunk.

Ez a folyamat nagyon jol megfigyelhetd akkor, amikor csak két kiilonb6zo sajatallapot lehetséges.
Igy tortént akkor, amikor Stern és Gerlach [5,6] felhevitett eziist atomokbol 4llo nyalabot vezetett at
inhomogén magneses téren, amely eltéritette azokat, mieldtt egy ernyore vetiiltek volna. Az erny6n a
Ossze két fényes folt jelent meg a z iranyba mérhetd +7/2 sajatértékek miatt. A magneses teret 90 fokkal
elforditva egy y iranyba halad6 nyalabnal az x irany esetén is csak ugyanez a két sajatérték lehetséges.
A kvantumfizika térvényeinek megfelelen, ha pl. az S,— nyalabot kitakarjak, és egy ujabb z irdnyu SG
elrendezésen vezetik at a megmaradt S,+ nyalabot, akkor nem lesz Gjboli kettévalas [5]. Ez varhato is,
hiszen az atomok immar mind az S,+ sajatallapotba keriiltek. Ha viszont a masodik SG elrendezés X
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iranyu inhomogén teret hoz létre, akkor a megmaradt nyalab ismételten kettéoszlik az Sx+ és Sx— sajat-
allapotoknak megfeleléen. Ez azzal magyarazhatd, hogy a megmaradt S,+ nyalab az X irany mérésnek
nem sajatallapota, tehat mindkét X irdnyu sajatallapot megjelenik. A kisérlet akkor valik még érdek-
sebbé, ha egy harmadik SG elrendezést is beiktatnak, ismételten a z irdnyban, és kitakarjdk az Sy— sajat-
allapotnak megfeleld nyalabot a masodik SG elrendezés utan. A tapasztalat az, hogy a nyalab ismét
kettévalik az S,— és S,+ sajatallapotoknak megfelel6en. Tehat sorba véve az allapotfiiggvény atalakulé-
sait azt latjuk, hogy az egyik sajatallapotba dsszeomlott allapotfiiggvény egy nem felcserélhetd opera-
tornak megfelel6 mérés elvégzésével ugymond visszaépithetd, és ujra tartalmazni fogja mindkét sajat-
allapotot. Ez felettébb furcsa.

Hasonlo furcsasag figyelhet6 meg, ha egyszerre egyetlen fotont vagy egyetlen elektron engediink ra
egy kettOsrésre, és igy probalunk meg interferenciaképet 1étrehozni [4]. Az interferencia jelenség mind-
addig fennall, amig nem helyeziink el egy detektort az egyik réshez. Amennyiben a detektor informaciot
nyujt arrél, hogy a részecske melyik résen haladt keresztiil - még akkor is, ha ez egy negativ mérési
eredmény, tehat a részecske nem hat kdlcson a detektorral — a hullamtulajdonsag és vele egyiitt az in-
terferencia jelensége megsziinik, tehat a hullamfiiggvény 0sszeomlik. Ez még talan megmagyarazhato
azzal, hogy a kozelben elhelyezett detektor valamilyen médon mégiscsak hatast fejt ki a masik résen
athalado elektronra. Elvégezhetd azonban egy kiilonbozo kisérlet is [4], amely soran elektronokat 16nek
egymas felé egy vakuumkamraban, és azok egymason szorodva teljes mértékben meghatarozatlan ira-
nyokba haladnak tovabb, mindketten hullamszer(i tulajdonsagot mutatva. A lendiiletmegmaradas torvé-
nye miatt azonban a két elektronnak ellentétes iranyba kell repiilnie, tehat ha az egyik elektront egy
detektorral megmérjiik, akkor a kett6 kozotti tavolsagtol fliggetleniil a masik elektron iranya és sebes-
sége is ismert lesz, vagyis a hullamfiiggvénye azonnal 0sszeomlik. Két ilyen részecske kapcsolata a
kvantum 6sszefonodas jelensége. Felmertil a kérdés, hogy mi okozza a hullamfiiggvénynek ezt az 6sz-
szeomldsat és az informécio latszolag fénysebességnél gyorsabban valo terjedését.

A kvantumfizika klasszikus elképzelése szerint tehat a hullamfiiggvény kétféle folyamaton mehet
keresztiil [7, 8]:

1-es folyamat: Nem folytonos valtozas, amelyet egy 1,5, ..., sajatallapotokkal rendelkezé meny-
nyiség mérésének folyamata valt ki, és ennek soran a ¥ allapotfiiggvény a 1), sajatallapotba ugrik
|(W,)|? valdsziniiséggel.

2-es folyamat: Az elszigetelt rendszer allapotanak folytonos, determinisztikus valtozasa az id6 fligg-
veényében a (7) idotol fiiggd Schrodinger egyenlet szerint.

Konnyen el lehet azonban képzelni olyan szituaciot, amely nem illeszkedik erre a matematikai for-
malizmusra. Vegyiink példaul egy olyan elszigetelt Gsszetett rendszert, amely egy részecskékbol allo
rendszert és egy megfigyel6t vagy mérdeszkozt tartalmaz. Le tudja irni ennek a zart rendszernek az
id6beli valtozasat a 2-es folyamat? Amennyiben igen, akkor igy tiinik nincs mod a nem folytonos 1-€s
folyamat megvalosulasara, pedig a zart rendszerben tartdzkodé megfigyel6 végezhet méréseket a ré-
szecskékbdl allo rendszeren. Ha nem, akkor azt kell mondanunk, hogy a megfigyeloket vagy méromii-
szereket tartalmazé rendszerekre nem érvényes a minden mas rendszerre elfogadott kvantumfizikai tar-
gyalasmod. A probléma kiilondsen sulyossa valik, ha az elszigetelt rendszeriink maga a zart univerzum.
Ezen a rendszeren ugyanis nem lehet kiviilr6l mérést végrehajtani fiiggetlen megfigyel6ként. Nincs
semmi olyan kiils6 hatas, amely atmenetet okozna kiviilrél egyik allapotbdl a mésikba.
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3. A kvantumfizika Everett-féle interpretacioja

Az Everett-féle interpretacio [7, 8] 1ényege, hogy magat a 2-es folyamatot, tehat az idot6l fliggé Schro-
dinger egyenletet tekinti teljes elméletnek. A kdzponti posztulatum, hogy ennek a linearis hullamegyen-
letnek mindenhol és minden id6pillanatban eleget tevd hulldmfiiggvény kivétel nélkiil minden zart rend-
szer esetében teljes matematikai modellt biztosit. Tovabbi posztulatum, hogy minden olyan rendszer,
amely kiils6 megfigyelésnek van kitéve, tekinthetd ugy, mint egy nagyobb zart rendszer része, amelynek
szintén része a mérést végzd megfigyeld vagy mérémiszer. Ez a posztulatum teljesen logikusnak tiinik,
hiszen az emberek és méromiiszerek ugyanugy atomokbol 4ll6 fizikai rendszerek, mint barmely mas
rendszer, igy aztan miért ne vonatkoznanak rajuk ugyanazok a térvényszertiségek? A hullamfiiggvényt
az elmélet alapvetd fizikai entitdsként kezeli, annak eldzetes interpretacioja nélkiil. A matematikai tar-
gyalasmod az allapotok relativitdsahoz vezet a kdvetkezd értelemben: egy Osszetett rendszer alrendsze-
rérdl nem lehet azt mondani, hogy egy jol meghatarozott allapotban van fliggetleniil az 6sszetett rendszer
maradék részétdl. Egy alrendszer barmely allapotahoz tartozni fog egy relativ allapot az dsszetett rend-
szer maradék részére nézve. Tehat az alrendszer allapota nem létezhet fiiggetleniil, hanem azt meghata-
rozza az dsszetett rendszer maradék részének allapota. Ez azt jelenti, hogy az alrendszerek allapotai nem
fiiggetlenek, hanem korrelacioban vannak egymassal. Ez a korrelacié akkor jon létre a rendszerek ko-
z6tt, amikor azok kdlcsonhatnak egymassal. Az Everett-féle targyalasmodban a megfigyelések és mé-
rések ilyen kdlcsonhatasoknak tekintendok. Ha tehat az S 6sszetett rendszer az S; és Sy alrendszerekbdl
all, akkor az S rendszer altalanos allapotfiiggvénye kifejezhetd az alrendszerek allapotfiiggvényeinek
linearis szuperpozicidjaként:

WS = Zk lakl¢k51¢152, (8)

ahol a kiilonboz6 1,,>" és ¢ls % allapotfiiggvények teljes ortonormalt halmazokat alkotnak az Si és
S, rendszerekre nézve. Ekkor az egyik rendszer tetszéleges allapotanak kivalasztasaval egyértelmiien ki
tudunk fejezni egy relativ allapotot a mésik rendszerre a kovetkez6 modon:

W(S,;relhy, S1) = Ny, Zlamlqblsz' 9

ahol N, egy normalizacios konstans. Ezt a relativ allapotot a y,,, allapot egyértelmilen meghata-
rozza. Ez azt jelenti, hogy a mérés pillanataban a mért rendszer lehetséges sajatallapotaihoz egyértel-
miien tartozni fog a mérémiszernek egy megfeleld sajatallapota. A nem folytonos ugras az egyik sajat-
allapotba (1-es folyamat) tehat csak latszolagos relativ felvetés, hiszen minden lehetséges sajatallapot-
hoz tartozik egy relativ allapot a méromiiszer vagy megfigyel0 részérol, és a szuperpozicié minden ilyen
eleme egyszerre 1étezik. A teljes S rendszerre nézve ez a folyamat folytonos. Ahhoz, hogy azt mondjuk,
hogy egy M megfigyel6 megfigyelte az a eseményt, az M megfigyel6 eredeti allapotanak meg kell val-
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a mért rendszernek az ahhoz tartozé sajatallapotaval. A miiszer vagy a mérést végz0 ember viselkedése
tehat befolyasolva lesz a mérés eredménye altal. Ha egy megfigyeld egymas utan méréseket végez az
A, B, C, D rendszereken, mely mérések lehetséges eredményei az egyszeriiség kedvéért a 0, 1, 2, 3
azonban csak egy a megvalosuld memoriakonfiguraciok koziil, ugyanis az Everett-féle interpretacio
szerint az egyes mérések elvégzésekor a szuperpozicié minden eleme megvalosul, tehat a mérhetd érté-
kek minden lehetséges sorozata egyarant valos. Ez Ggy értelmezhetd, hogy a megfigyel6 az események
tobbféle sorozatat tapasztalja meg, de természetesen egyszerre csak az egyik lehetséges sorozatnak lesz
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tudataban. Minden egyes mérés végrehajtasakor a megfigyelt rendszer latszolag beugrik a mért értéknek
megfeleld sajatallapotba a megfigyelé szempontjabdl, de minden egyes sajatallapothoz tartozni fog a
megfigyelonek egy relativ allapota. Igy bar a folyamat sordn a megfigyel6 végig egyetlen fizikai rend-
szert képez, annak allapotardl nem mondhatd el, hogy egyetlen meghatarozott sajatallapot lenne, hiszen
minden mérés végrehajtasakor az eredeti allapot szerteadgazik, esetiinkben négy kiilonbozo allapotra.
Az egyes agak a mérés egy kiillonboz6 kimenetelének felelnek meg, és a megfigyelt rendszer egy annak
megfeleld sajatallapotanak. Mindegyik ag egyszerre 1étezik egy szuperpozicié forméjadban a megfigye-
lések tetszOleges sorozata utan. A tobbi ag, vagyis az eredmények tobbi lehetséges sorozata alternativ
idévonalakon egy parhuzamos valosagként foghato fel, és innen ered a sokvilag-interpretacio elnevezés.
A megfigyeld memoriakonfiguracidja tehat az idé mulasaval és a mérések végrehajtasaval egy folya-
matosan szerteagazo palyat fog kovetni, de természetesen semmiféle kettévalasi folyamatnak nem lesz
tudataban, hiszen a kiilonb6oz6 agak altalaban rohamosan nagyon eltérévé valnak, és a kozottiik 1évo
kolesonhatas gyorsan megsziinik.

idé

A B C D

®
@

© 6
P

1. abra. Megfigyel6 egy lehetséges memoriakonfigurdcioja a négy mérés végrehajtasa utin

Ezt a folyamatot, melynek soran az egymassal inkonzisztens mintazatok egyre kisebb hatast fejtenek
ki egymasra, dekoherencianak nevezik [4]. A dekoherencia hatékony magyarazatot tud adni a hullam-
fiiggvény 0sszeomlasara, vagyis annak latszolagos dsszeomlasara. Az elmélet segitségével ki lehet sza-
molni annak id6skalajat, hogy az adott rendszer esetében dekoherencia l1épjen fel, vagyis a régi elgon-
dolés szerint, bekovetkezzen a hullamfiiggvény 6sszeomlasa [9]. A szituacid egy apro test lokalizacio-
javal kapcsolatos, amelynek pozicidjat idérél-idére meghatarozza a kornyezetében 1évo fotonokkal és
egyéb részecskékkel valo kolcsonhatas. Az 1-es tablazat ezeket az idoskalakat tartalmazza [9].

A bal felsé szam példaul azt jelenti, hogy egy csillagk6zi térben lebegd szdzadmilliméter méretii
porszem, amelynek pozicidja 1 cm mértékben bizonytalanna valt, varhatdéan 1 ps-on beliil egy relative
pontos pozicidba fog ugrani. Ha azonban a pozicid csak a méretével megegyez6 mértékben hatarozatlan,
tehat az egy szdzadmilliméternyi, akkor kb. 1 s idébe fog telni az ujboli lokalizacié. Tehat sehol az
univerzumban nem lehet egy porszemnél nagyobb méretii test jelentdsebb mértékben delokalizalt a min-
dent kit6lt6 kozmikus hattérsugarzas fotonjai miatt. A dekoherencia hatasat kisérletileg is bizonyitottak
oly modon, hogy a fullerének (Ceo) altal 1étrehozott interferenciakép romlasat vizsgaltak a nem tokéletes
vakuumban torténd alkalmankénti iitk6zések miatt.
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1. tabldazat. Lokalizdciés id6k s-cm® mértékegységben

a=10°m a=10"m a=10%m
porszem porszem nagy molekula

kozmikus hattérsugarzas 10° 10° 1012
T = 300 K fotonok 10 10*2 10°
napfény (a Foldon) 102 10 101
laborbeli vakuum 102 10° 107
(108 részecske/cm®)

levegd molekuldk 10736 1032 1030
(1égkori nyomason)

Az Everett-féle targyalasmoddal a hatarozatlansagi relacié sem sériil, ugyanis a legutolsé mérés biz-
tositja az 0sszes informaciot a vizsgalt rendszerr6l, tehat nincs korrelacio a korabbi megfigyelések és az
ujabb megfigyelések eredményei kozott. Tehat amennyiben az A mennyiség kétszeri meghatarozasa
kozott a megfigyel6 megméri a B mennyiséget is (lasd a Stern-Gerlach kisérletrdl szol6 részben a spin
valtakoz6 irdnyban torténd mérése), akkor a kozbeiktatott mérés meg fogja sziintetni az egyértelmii
megfeleltetést az A-ra vonatkozd korabbi és késébbi memoriaallapotok kdzott. Amennyiben tobb meg-
figyeld is mérést végez ugyanazon rendszeren, majd pedig kommunikalnak és megosztjak egymas ko-
z0Ott a mérés eredményeit, akkor a kommunikacié révén megvaldsuld kdlcsonhatas ugy vehetd, hogy az
korrelaciot hoz 1étre a megfigyel6k memoriakonfiguracioi kozott. Amennyiben a masodik megfigyeld
a kommunikaciot kdvetden, a mérési eredmények birtokaban végzi el sajat maga is a mérést, akkor
természetesen ugyanazokat az eredményeket fogja 6 maga is kapni.

4. Ervek a multi-vilag interpretacié mellett

Szamos olyan jelenség van, amelynek értelmezésekor a hagyomanyos koppenhagai interpretaciot ko-
vetve paradoxonokba titkoziink, melynek soran latszolag fénynél gyorsabb informacioterjedés, nem va-
l6di hatarozatlansag vagy egyéb probléma meriil fel, illetve tobb olyan kisérlet vagy modszer kertilt
kidolgozasra, amely kozvetleniil vagy kozvetve érveket szolgaltat a parhuzamos univerzumok 1étezé-
sére. ElsOként tekintsiik mindjart at a legujabb és talan legerdsebb érveket szolgaltato kisérletet.

4.1. Wigner baratja

A Wigner altal kigondolt gondolatkisérlet a megfigyelések objektiv tulajdonsagaval kapcsolatban vetett
fel érdekes problémat. Az elgondolas alapjat Schrédinger macskaja szolgaltatta, amely a mérési folya-
mat és a hullamfiiggvény 6sszeomlasanak problematikajat célozta meg [10, 4]. Schrédinger a kvantum-
fizika jozanésszel ellentétesnek tiing eredményei alapjan azt fejtegette ugyanis, hogy amennyiben a mé-
rést megeldzden egy rendszer nincs egyértelmiien meghatarozott allapotban, hanem a lehetséges allapo-
lennie. Tegyiik fel, hogy létrehozunk egy tokéletesen szigeteld dobozt, amelybdl semmilyen médon nem
kaphatunk informaciét, és ebben a dobozban elhelyeziink egy kvantumfizikai orosz rulett késziiléket
egy €16 macskaval. A doboz lezarasa utan az eszkdz bizonyos id6kozonként fotonokat 16ne egy féligat-
ereszt tiikorre, tehat a foton 50-50% eséllyel athalad vagy visszaverddik. A foton athaladdsa miko-
désbe hozna egy kalapacsot, amely széttorne egy méreggel teli ampullat. Schrodinger ugy érvelt, hogy
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van, tehat egyszerre €16 ¢és halott. Wigner ezt a gondolatkisérletet hasznalta fel arra, hogy azt tovabb-
gondolva Von Neumann négy évtizeddel azel6tti elgondolasat szo szerint vegye. Neumann Ggy gondolta
ugyanis, hogy a hullamfiiggvény 6sszeomlasa akkor kovetkezik be, amikor egy ontudattal rendelkezd
megfigyeld mérést végez el a kvantumfizikai rendszeren. Eszerint a Schrodinger féle kisérletben a
macska sorsa nem is a doboz kinyitasakor dolne el, hanem amikor egy 6ntudattal rendelkez6 megfigyel
tudomast szerez az eredményrdl. Ha példaul a macska doboza egy messzi tirszondan van, és azt egy
automata szerkezet nyitja ki, mikézben a doboz belsejérdl videofelvétel késziil, akkor a macska sorsa
nem ddlne el addig, amig a jel el nem érné a Foldet. Ha viszont egy lirhajost kikiildenek a szondahoz,
hogy ¢él6ben figyelje meg a doboz kinyitasat, akkor a macska sorsa azonnal eldélne. Ez a Wigner baratja
nevl paradoxon (Wigner a F6ldon figyeli a felvételt, a baratja pedig a helyszinen nézi a doboz kinyité-
sat). Természetesen az Ontudattal rendelkez6 megfigyelok nem rendelkeznek akkora hatalommal, hogy
akar az egész univerzum hullamfiiggvényét egyetlen jol meghatarozott allapotba tudjak atvinni mind-
Ossze annak megfigyelésével, és a latszolagos paradoxon is konnyen megmagyarazhat6 a sokvilag-in-
terpretacié alapjan. Eszerint a kdzelben 1évo {irhajos allapota a kinyitas pillanatdban 6sszefonddik a
macska allapotaval, tehat egy halott macska és szomorua lirhajos, valamint egy él6 macska és boldog
trhajos szuperpozicid keriil kisugarzasra a szintén korrelacioba keriilé kamerarendszer altal. Amikor
pedig a jel eléri a f6ldi megfigyel6t, akkor ennek a masodik megfigyeldnek az allapota is 6sszefonodik
a tavoli rendszer allapotaval. Van tehat egy idotartam, ameddig a két megfigyel6 objektiv valosaga el-
lentmondasban van egymassal. Amig a jel a Fold felé halad az els6¢ megfigyeld szerint mar dsszeomlott
a macska hullamfiiggvénye, a masodik szerint még nem. Ezt a gondolatkisérletet, vagyis ennek egy
kibdvitett valtozatat nemrégen sikeriilt ténylegesen megvalositani és igazolni [11] egy kisérlet soran, és
az eredmények alapjan bizonyosan kijelenthetd, hogy a kiilonb6z6é megfigyelok nem egyeznek meg az
altaluk tapasztalhato valosagot illetéen. Ez az ellentmondas az Everett-féle sokvilag-interpretacio alap-
jan kénnyen megmagyarazhato, igy az egy jelentds érv a kvantumfizika ezen értelmezése mellett.

4.2. Az Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradoxon

Az EPR gondolatkisérlet [12] Iényege, hogy amennyiben két részecske allapota egy kolcsonhatas soran
Osszefonddott, majd a részecskéket messzire eltavolitjuk egymastol és kozaottiik a kdlcsonhatas megszii-
nik, akkor az egyik részecske allapotat megmérve a masik részecske allapotardl azonnal informaciéhoz
jutunk, tehat annak hulldmfiiggvénye a tavoli mérés hatasara azonnal 6sszeomlik. Ha egy mésik meny-
nyiséget mériink meg, amelynek operatora az el6z6 mennyiség operatoraval nem felcserélhetd, akkor
pedig a tavoli részecske ennek megfeleld allapotba fog keriilni. Ez ellentmondésban van azzal a ténnyel,
hogy a részecskék kozott mar megsziint a kolcsonhatas, valamint a mérés tényével kapcsolatos infor-
macio latszolag a fénynél gyorsabban haladva azonnal odaér a masik részecskéhez. Ha ez az 6sszeomlas
azonban nem menne azonnal végbe, akkor a két részecskén elvégzett szimultan méréssel elvileg a Hei-
senberg-féle hatarozatlansagi relacio altal el6irt hibanal pontosabban egyszerre meg lehetne hatarozni a
két részecske helyét és lendiiletét. Az egyiknél mérni kellene a helyet, a mésiknal a lendiiletet. E para-
doxon miatt Einstein meg volt gy6zédve arrol, hogy a kvantumfizika elmélete helytelen, vagy legalabbis
nem teljes.

A gondolatkisérletbdl végiil John Bell egy ténylegesen elvégezhetd kisérletet dolgozott ki a 60-as
években. A kisérlet a pozicio és lendiilet mérése helyett fotonok polarizacidjanak mérését foglalta ma-
gaba. A polarizacié mérése ugyanis mindossze két lehetséges értéket ad, vagy athalad a foton a polari-
zacios szlirén vagy nem. Amennyiben a kivalasztott polarizacio egyezik a fotonéval, akkor az athaladas
biztosan bekdvetkezik, ha viszont a két polarizaci6 irdnya egymasra merdleges, akkor a foton visszave-
rédik. Barmely mas relativ 6 szog esetén az athaladas valosziniisége cos? 6. A kisérletet Aspect és
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kollégai hajtottak végre [13] a 80-as évek elején. Olyan fotonokat hasznaltak, amelyek egy reakcio ered-
ményeként ellentétes iranyban és megegyez6 polarizacioval keriiltek kibocsatasra, tehat 6sszefonodott
allapotokkal rendelkeztek. llyenkor a fotonok polarizacidjanak pontos iranya nem ismert a megfigyeld
szdmara a mérést megel6zden, azonban a polarizacids szlirén vald athaladaskor vagy visszaverddéskor
a vizsgalt foton polarizacidja a szilir6vel megegyez0, illetve arra merdleges iranyba ugrik be. Ez azonban
a nem mért foton polarizacidjat is azonnal bedllitja ugyanebbe az irdnyba. Ezt tigy bizonyitottak kisér-
letileg, hogy mindkét foton polarizaciojat megmérték egyszerre két egymashoz képest valtozo szogben
beallitott polarizacids sziir segitségével. A fotonok athaladasi valdszinliségét vizsgalva a sziirdk relativ
szogének fiiggvényében sikeriilt bizonyitaniuk, hogy a Bell-féle egyenldtlenség teljesiil, tehat a fotonok
latszolag azonnal tudomast szereznek a mésik fotonon végzett mérésrol.

A latszolagos kvantum-nonlokalitas miatt bekovetkezd paradoxon feloldasara itt is felhasznalhato a
sokvilag-interpretacio [7, 14]. Az egyes mérések helyein ugyanis a lehetséges eredményekhez tartozo
allapotok szuperpozicidja alakul ki, amelyekkel kapcsolatos informacio aztan a fénynél lassabban terjed
egymas felé. A szuperpoziciok ugy kombinalodnak, hogy az egymassal konzisztens elemek keriilnek
korrelacioba egymassal. Tehat a mérési eredmények Gsszevetésekor azokban nem jelentkezik ellent-
mondas a fotonok 6sszefonoddsanak tényét illetden. Ezt tigy kell elképzelni, hogy a mérés elvégzésének
pillanataban az 6sszes lehetséges mérési eredménynek megfeleld klasszikus vilag jelenik meg mindkét
helyen, amelyek egyfajta szalakként terjednek egymas felé [4]. Amikor a két mérési hely feldl terjedd
szalak talalkoznak egymassal, akkor automatikusan az egymassal logikai kapcsolatban, tehat korrelaci-
oban 1év0 szalak fognak 6sszekapcsolddni, és a kiilonboz6 dsszekapcesolodasi valtozatokban helyet fog-
lal6 megfigyelok nem fognak egymasrol tudomast szerezni. Tehat a kisérlet mindegyik klasszikusnak
tekinthetd vilagban mindkét megfigyeldé szamara csak latszolag eredményezi az informacié fénynél
gyorsabban torténd terjedését.

4.3. A kvantumszamitogép

A kvantumszamitogép mitkodése a sokvilag-interpretacid szerint abban all, hogy a parhuzamos vilagok
felhasznalasaval egyszerre oriasi szama muveletet tud elvégezni [4, 15, 16]. Ha példaul nagy primsza-
mok Gsszeszorzasarol van szo, akkor a szamjegyek szamanak novelésével az eredmény kiszamitasahoz
sziikséges 1d6 mindossze linedrisan novekszik. Ha azonban két ismeretlen primszam szorzata esetén
szeretnénk a primtényezoket megtalalni, akkor a szamjegyek szamanak novelésével exponencialisan
novekszik a szdmitasi id6. Ugyanis erre csak egyetlen mod van, sorban el kell osztogatni a szamot az
egyre novekvo primszamokkal egészen addig, amig a miivelet egész értéket nem ad. Itt jelenik meg a
kvantumszamitogépnek az az elénye, hogy ezeket a miiveleteket egyszerre képes elvégezni. A szamito-
gép kiilonbozo valtozatai az egyszerre 1étezd parhuzamos vilagokban ugyanis egymastol fiiggetleniil
tudjak a kiilonb6z6 miiveleteket végrehajtani, majd amikor az egyik vilagban megsziiletik az eredmény,
arrol a szamitogép Osszes valtozata értesiil. A masik jelentds kiilonbség a kvantumszamitogép és a ha-
gyomanyos szamitogépek kozott, hogy a hagyomanyos szamitogépek biteken végeznek miveleteket,
amelyek értéke 0 vagy 1 lehet. Ezzel szemben a kvantumszamitogépek qubiteken vagyis kvantum bite-
tumszamitogépek természetes modon sokkal alkalmasabbak a természetben végbemend kvantumfizikai
folyamatok modellezésére. Az IBM 2020 szeptemberében hozta 1étre jelenlegi legnagyobb kvantum-
szamitogépét, amely 65 qubitet tartalmaz [17], és 2023-ra 1000 qubitet tartalmazo rendszer megvalosi-
tasat tervezik. Addig is az elkdvetkezd években 127 és 433 qubittel rendelkezd szamitogépeket fognak
megépiteni. Ezzel szemben a Google 2019-ben egy 53 qubitet tartalmaz6 kvantumszamitogéppel olyan
szamitast hajtott végre 200 masodperc alatt [18], amely a leggyorsabb szuperszamitogép szamara is 2,5
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napig tartana (eredetileg 10 ezer évet publikaltak, de ezt az IBM céfolta). Nagy tehat a verseny a két cég
kozott, és mindkettd 1 millid qubitet tartalmazo kvantumszamitogépet igér 10 éven beliil. Az ilyen sza-
mitogépek megvalosithatosdga és miikddése tehat jelenleg mar nem kérdés, ahogyan az sem, hogy bi-
zonyos alkalmasan valasztott feladatok esetén a kozeljovOben messze meg fogjak haladni a hagyoma-
nyos szamitogépek teljesitményét. Felmeriil azonban a kérdés, hogy honnan eredne ez az 6riasi mérték-
ben megndvekedett szamitasi kapacitds, ha az Everett-féle sokvilag-interpretacio nem helyes, és nem
l1éteznek a parhuzamos vilagok?

4.4. Kolcsonhatas nélkiili mérés

Béarmennyire is furcsénak tlinik, a pArhuzamos vilagok 1étezése lehetdséget biztosit arra, hogy ugy vé-
gezziink mérést egy rendszeren, hogy azt egyaltalan nem befolyasoljuk [4]. Az alapveto eljaras Elitzur-
Vaidman kisérletként ismert, melynek id6ével egyre bonyolultabb és egyre tokéletesebb valtozatait is
végrehajtottak. A kisérlet alapja egy Mach-Zehnder interferométer, amely a részecske- és hullamtulaj-
donsag megkiilonboztetésére szolgald eszkoz (2. dbra bal oldala). Az O pontbdl egy fénysugar érkezik,
amely az A féligatereszté tiikorre vetédik, majd a kettévalas utan a B és C tiikrokrol visszaverédve a D
féligatereszto tiikornél Ojra egyesiil. Itt Gjbol a fénysugar fele halad at és fele verddik vissza, és ezek
végiil elérik az E és F detektorokat. Ha a fotonok klasszikus részecskék mintajara viselkednének, akkor
minden lehetséges utvonalat a fotonok egynegyede valasztana, és a detektorokra fele-fele aranyban ér-
keznének a fotonok. A valdsagban azonban a fotonok akar egyesével is hullamtulajdonsagot mutatnak,
amely akkor jelentkezik jol lathatoan, ha a tavolsagokat ugy valasztjuk meg, hogy az ABDE és ACDE
tavolsagok egyenl6k maradnak, az ABDF és ACDF tavolsagok viszont egy fél hullamhossznyi mérték-
ben kiilonbdznek egymastol. Ekkor az F detektorba nem érkeznek fotonok, mert a hullamok destruktiv
interferencia folytan semlegesitik egymast. Ha most elhelyeziink egy targyat az A és C kozé, akkor az a
fotonok felének gatolja az athaladasat, és megsziinik az interferencia (2. abra jobb oldal). Tehat Gjra
fele-fele aranyban érkeznek a fotonok az E és F detektorokba.

BF
©

0 / O /
c (0] BOMBA
A A C

2.abra. Mach-Zehnder interferométer bomba nélkiil (bal)és bombaval (jobb)

Legyen a fotonok utjat blokkolo targy egy detektorral {izemeltetett bomba. Ezzel az elrendezéssel
lehetdség nyilik a bomba ottlétének vizsgalatara a bomba felrobbantésa nélkiil. Ha ugyanis nincs ott a
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bomba, akkor a foton mindig az E detektorhoz érkezik, és az F detektor sosem jelez fotont. Ha viszont
ott van a bomba, akkor a foton 50% eséllyel abba az iranyba halad, és felrobbantja azt. Ha viszont a
foton a masik iranyba halad tovabb az A féligateresztd tiikorrdl visszaverddve, akkor tovabbi 50-50%
lesz az esélye annak, hogy az E vagy az F detektorra érkezik. Minden egyes foton tehat 25% eséllyel
ugy figyelmeztethet minket a bomba jelenlétérdl, hogy az nem robban fel. Ez ugy magyarazhatd, hogy
amikor a foton eléri az A féligatereszt6 tiikr6t, akkor lényegében két parhuzamos vilag jon létre.
Az egyikben a foton tovabbhalad a C tiikor felé, a masikban pedig visszaverddik a B tiikor felé. Ezek a
vilagok mindaddig kdlcsonhatasban vannak, amig az egyikben meg nem torténik a foton elnyelése. Ha
tehat a mi vilagunkban a foton a B tiikor felé halad, a C tiikor felé pedig szabad az 1t, akkor kolcsonha-
tasban marad a parhuzamos vilagbeli megfeleldjével, és interferencia kdvetkezik be. Ha azonban a mé-
sik vilaghan a C tiikor felé haladd fotont a bomba detektora elnyeli, akkor a dekoherencia miatt meg-
szlinik a két vilag kozotti kapcesolat, és a foton részecskeként viselkedve halad tovabb, nem lesz interfe-
rencia. Ezzel a modszerrel tehat bizonyos értelemben informacioé nyerheté egy parhuzamos vilagbol,
amelyben a bomba ténylegesen felrobban. Természetesen a 25-50% ardny a sikeres figyelmeztetés €s a
bomba felrobbanasa kdzott nem tlinik tul kecsegtetének, de a modszer tovabbfejlesztett valtozataival a
siker aranya sokszorosara novelheto.

Az emlitett elrendezés mellet olyan is lehetséges, amelyben kiilonb6z6 idépontokban elindult foto-
nok kozotti interferencia figyelhetd meg [4]. Ekkor egy olyan vilagbol szarmazo informaciot hasznalunk
fel, amely bizonyos értelemben elérébb jar az idében a miénkhez képest.

A kolcsonhatas nélkiili mérémiiszerek tényleges mindennapi felhasznalasa is minden bizonnyal meg
fog valdsulni a kozeljovében. Elképzelhetd ugyanis egy olyan miikodo rontgenkésziilék, amelynél a kép
1étrehozasahoz felhasznalt fotonok tilnyomo része a valésagban nem is haladt it az ember testén [19].

4.5. Nagypapa paradoxon

Az altalanos relativitaselmélet elvileg nem tiltja zart id0szer(i hurkok létrej6ttét [20], és igy az idéuta-
zast, de a multba elvileg is csak az id6gép megépitésének pillanataig lehetne visszamenni. Sok olyan
torténet létezik, amelyben az id6utazok visszamennek a multba, hogy megvaltoztassak azt [21], majd a
jelenbe visszaérve egy teljesen mas vilagban talaljak magukat. Az ilyenkor megemlitett paradoxon ugy
sz6l, hogy mi van akkor, ha az idéutazo olyan események sorozatat inditja el a multban, amely végsé
soron a sajt sziiletésének meghitisulasahoz vezet? Altalaban a nagypapa meggyilkolasat veszik példa-
nak, mégpedig az apa megsziiletését megel6z6en. Amennyiben egyetlen vilagvonal 1étezik, akkor ez
értelemszeriien tényleg paradoxonhoz vezetne, hiszen ha nem sziiletett meg, akkor hogyan tud mégis
visszamenni az idoben. Egyetlen vilagvonal esetében a paradoxon feloldasdhoz nagyon komoly mate-
matikai er6feszitésekre [22] van sziikség, és a szabad akarat problematikaja sem egyértelmii, ugyanis a
megoldas feltételeket szabna az idéutazo altal végrehajthatd cselekvésekre, és azok eredményére. Ilyen
feltételek ismeretében kérdéses lenne, hogy egyaltalan érdemesnek latna-e az illet6 az id6gép megépi-
tését. A sokvilag-interpretacio szempontjabol nézve azonban semmilyen korlatozasra nincs sziikség, az
idéutazé minddssze olyan uj vildgvonalakat hozna létre, vagy 1épne ra azokra, amelyek eltérnek a sajat
0lje a nagyapjat, akkor egy olyan idovonal ledgazast hozna létre, amelyben 6 nem sziiletik meg, igy a
jelenbe visszautazva egy olyan vildgban talalnd magat, amelyben sosem létezett [ 15]. Nem fog a tettének
hatasara fokozatosan kit6érldni a kozmikus valosagbol, mint a ,,Vissza a jovobe” cim filmben a fésze-
repld, amikor gy tlint, hogy a sziilei mégsem jonnek 0ssze, bar minden bizonnyal megérdemelné.
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4.6. Kvantumongyilkossag

Az Everett-féle sokvildg-interpretacié bizonyitdsdnak legbiztosabb és egyben legdrasztikusabb modja,
ha valaki behelyettesiti magat Schrodinger macskajanak helyébe, és megprobal dngyilkossagot elko-
vetni. Ezzel parhuzamosan van egy biztos modja annak is, hogy gyorsan meggazdagodjon [4], mégpedig
ugy hogy vasarol egy lottoszelvényt, majd pedig rakdti magat egy olyan gépre, amely azonnal megdli,
ha nem nyert. Ha valaki biztos benne, hogy szinte végtelen szdmu parhuzamos univerzum létezik, akkor
mindenképpen nagyon sok univerzumnak kell lennie, amelyben nem hal meg és gazdag is lesz. A bizo-
nyitas kedvéért elvégzett kisérletben képzeljiink el egy olyan fegyvert, amely egy két egyenld valdszi-
nliségli kimenetelt eredményezd mérés (pl. egy foton dthaladasa vagy visszaverddése, vagy egy elektron
spinjének pozitiv vagy negativ értéke) alapjan éles- vagy vaktoltényeket 16 ki. A fegyver mitkodését
kiviilrdl figyelve meghatarozott idénként véletlenszertien €les- és vaktdltények kilovését tapasztalnank.
A fegyver elé beallva azonban kizardlag vaktoltényeket 16ne ki egymas utan. Kilépve a fegyver eldl, az
ujra I6ne ki éles 16szereket is véletlenszerli sorrendben. Vissza beéllva a fegyver elé, az megint csak
vaktoltényeket 16ne ki. Egyre hosszabb id6t eltoltve a fegyver eldtt, egyre nagyobb bizonyossaggal
tudna az illet6 sajat maganak bebizonyitani, hogy a parhuzamos univerzumok valéban 1éteznek. Ezt ugy
lehet elképzelni, hogy az illetd a sajat allapotaval kapcsolatos memoriakonfiguracid meghatarozasa cél-
jabol folyamatosan megfigyelést végez a sajat testén. Minden egyes orosz rulett sorsolas utan a testének
két lehetséges allapota lehetséges, élet vagy halal. A sokvilag-interpretacio szerint mindkét allapot egy-
forma valdsziniséggel realizalodik. Annak a valdszinlisége viszont, hogy egy ember a sajat testének
megfigyelése soran a halott allapotot tapasztalja nulla, hiszen ez ellentmondas. A személyes élmény
tehat minden esetben a szerencsés kimenetel lesz. Ehhez természetesen az lenne sziikséges, hogy a fegy-
ver azonnal és 100 szazalékos valosziniiséggel megolje az embert, valamint teljesen megbizhatdéan mii-
kodjon. Egy 1d6 utan ugyanis egy nem halélos sériilésnek vagy a fegyver meghibasodasanak nagyobb
lenne a valosziniisége, mint a kvantum orosz rulett altal eredményezett szerencsés kimenetelnek. To-
vabbi probléma, hogy ezzel mindéssze maganak tudja bebizonyitani a parhuzamos vilagok létezését,
ugyanis a kiilsé megfigyel6k nagyon roévid id6 elteltével azt tapasztalnak, hogy egyszeriien lel6tte ma-
gat. David Lewis filozofus gy gondolta [23], hogy az emberek mindennapi balesetek soran bekovet-
kez6 halala is ilyen véletlenszer(i események sorozatanak kovetkezménye. Tehat az emberek akaratukon
kiviil egy folyamatos kvantum orosz rulett jatéknak vannak kitéve, valamilyen valdszintiséggel barmi-
kor bekovetkezhet egy tragikus esemény. SOt, akar a természetes elhaladlozasi okot, pl. egy ér elzarodasat
is lehet ilyen véletlenszeri eseménynek tekinteni [4]. Ha példaul valaki atszalad az uton és eliiti egy
teherautd, akkor az események nagyon apro valtozasa is eredményezheti azt, hogy ez mégse torténjen
meg. Egy extra foton ravetiilése a retinara vezethet a torténések olyan sorozatdhoz, hogy a baleset ne
kovetkezzen végiil be. Még az {itk6zés bekovetkeztével is lehetséges a molekulak olyan szerencsés moz-
gasa, hogy az illetd ne haljon meg.

Ezt tobben is ugy értelmezték, hogy az 6ntudat halhatatlan, azt semmilyen mo6don nem lehet kioltani,
megsziintetni [24, 25]. Ezt az elképzelést kvantumhalhatatlansagnak nevezik. A torténet szépséghibaja,
hogy az elképzelés szerint a fentebb emlitett baleset soran barmilyen stlyossagu, de az élettel még Gsz-
szeegyeztethetd maradando sériilés bekdvetkezhet, igy aztan a feltételezett 6rok élet oGnmagaban még-
sem ad okot a felh6tlen 6romre. David Lewis ezért attol félt, hogy a test folyamatos degradalddasa elle-
nére hiaba varja majd a megvalté halalt, hiszen ha a hullamfiiggvény tényleg nem omlik 6ssze, annak
egyenes kovetkezménye a végtelen élet. David Deutsch ezzel szemben tgy nyilatkozott, hogy nem fél
ettol a kovetkezménytdl, ugyanis amennyiben tényleg hosszu életet fog ¢élni, az nagy valoszinliséggel az
orvosi technoldgia fejlodése miatt lesz, és ez lehetové teszi majd a megfeleld életmindséget [4]. Annak
ugyanis, hogy kaprazatos orvosi fejlédések torténnek sokkal nagyobb a valoszintlisége, mint annak, hogy
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minden masodpercben a Brown mozgas valamilyen konspiracié folyomanyaként életben tartsa az agyat
egy olyan testben, amely val6jaban szinte megsziint miikodni. Max Tegmark ugy gondolja, hogy bar a
hirtelen halal nem lehetséges, végiil csak olyan iddvonalak lesznek lehetségesek, amelyeken az 6ntudata
szépen apranként kialszik, mikozben gondolatai egyre lassulnak. A legextrémebb elképzelés ezzel a
témaval kapcsolatban Frank J. Tipler nevéhez fliz6dik [26], aki ugy gondolja, hogy a tavoli j6vOben a
s6t minden olyan emberrel, aki valaha élhetett volna. Amennyiben mas lehet6ség mar nem marad, akkor
talan majd ebben a virtualis valosagban ¢l tovabb az 6ntudatunk, de akar az is lehetséges, hogy mar most
is egy ilyen vilagban éliink. A szimulaciéo megfelelé mindsége esetén ugyanis nincs mod szamunkra,
hogy azt megkiilonboztessiik a valosagtol, sot talan nincs is nagyon értelme annak, hogy kiilonbséget
tegylink. Mindenesetre az a tény, hogy a tér és id6 is kvantaltnak tlinik, valamint a fizikai mennyiségek
sem ténylegesen folytonos értékiick, ahhoz vezet, hogy a jelenlegi multiverzumunk futtatasahoz véges
szamitasi kapacitas kell. Ez még akkor is igaz, ha kiilonboz6 kezdeti feltételekkel minden lehetséges
multiverzumot szdmitasba vesziink, amelyek szama a hurelméletbdl levezetett kozmikus tajkép szerint
105% nagysagrendii [27]. Ez nagy szam, de nem végtelen, tehat elviekben futtathat6 lenne a vilagmin-
denség egy gigantikus kvantumszamitégépen.

5. Osszefoglalas

A cikk kisérletet tesz arra, hogy a kvantumfizikdban mar tobb mint egy évszazada meglévd dilemmat
érzékeltesse, amelynek 1ényege a mérés folyamatanak problematikajat illeti. Az eredeti koppenhagai
elképzelés szerint a hullamfliggvény dsszeomlik a mérés végrehajtasakor, és a mérés lehetséges értékei
koziil csak egyetlen egy valosul meg. A cikkben emlitett paradoxonok és egyéb jelenségek, logikai
soran egyre inkabb teret nyert az oxfordi interpretacid, amely az Everett-féle sokvilag-interpretacio alap-
jéan jott létre, és amelynek kovetdi végso soron, néhany apro valtoztatastol eltekintve, mind ezt az elkép-
zelést tartjak helyesnek, logikailag megalapozottnak és esztétikailag kielégitonek. Mint lattuk, a tech-
nologia fejlédésével szamos olyan kisérlet elvégezhetd, és szamos olyan eszk6z megépithetd, amelyek-
kel a kvantumfizikanak a valosagrol alkotott klasszikus elképzelésekkel meredek ellentétben allo jelen-
ségei valosithatok meg. Ez a folyamat a jovOre nézve valdsziniileg csak egyre dramaibb lesz, igy aztan
varhatoan tovabb fog névekedni azok szama, akik a sokvilag-interpretacié mellet teszik le voksukat.
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