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A kvantumoptika a lézerfizikdbol kin6tt
teriilet, amelynek  célja a  fény-anyag
kolesonhatds mikroszkopikus szinten torténo
tanulmanyozasa  Kkis atombdl vagy
molekuldbdl, illetve a sugarzasi tér néhany
gerjesztett modusabol allé rendszereken.  Jel-
lemz6 ra a kisérleti és elméleti kutatasok szoros
egyluttmiikodése: a kvantumoptika fejlédése
soran a vizsgalat korébe vont 1j jelenségekre
meghatarozé jelentOséggel bir a  kisérleti
ellendrizhet6ség  kritériuma. A koérnyezeti
hatésoktdl elszigetelt, csatolt kvantumdinamikat
megvalésitd rendszereket legtisztabb forméaban
a kvantumoptikdn belil sikertilt létrehozni. A
megfelel6 pontossagu leirdshoz sziikséges alapok,
ugymint a Maxwell-egyenletek, a Schrodinger
egyenlet, illetve a kvantumelektrodinamika
formalizmusa ismertek, ezért az alapkutatas
célja a kolesonhatdsok kovetkeztében eléforduld
jelenségek megfigyelése. Példdaul mas térelméleti
rendszerben nem &allithaték el6 az optikaban
az 1980-as évek végén megvaldsitott ” Gsszenyo-
mott allapotok”, melyekben a fény valamelyik
fizikai jellemzGjében a kvantumzaj kisebb a
vakuumra jellemz6 szintnél. A kés6bbiekben
tobb példat felhozunk arra, hogy lézerekkel
manipulalt atomokkal gyengén kolesonhatéd sok-
testrendszereket, kvantum-fazisatalakulasokat
valésithatunk meg.  Végil emeljiikk még ki
azt, hogy a kvantumoptikdban nyilt lehetoség
kisérletekben  tanulmanyozni az Einstein-
Podolsky-Rosen paradoxont és kovetkezményeit,
amelybdl 1lényegében egy 1j tudomanyag, a
kvantuminformatika fejlodott ki.

szamu

Kvantumbit fotonokkal, atomokkal

A  mindennapjainkban érzékelt “klasszikus”
vildg mozgastorvényein tul a kvantummecha-
nika olyan lehet6ségeket rejt, mint példaul
egy objektum hullamfliggvényének interferenci-
aképessége, vagy térben szeparalt objektumo-
kon végzett mérések statisztikajaban klasszikus
valdszintiségekkel nem értelmezhet6é korrelaciok
megjelenése az un. O6sszefonddott allapotokban.
Ezen jelenségek kiaknazdsaval forradalmian 1j
alkalmazasokhoz juthatunk el, amelyekben a
klasszikus fizika elveit kovet6é eszkozokkel nem
megoldhaté feladatokat végeztetiink el ”kvan-
tumgépekkel”. Az illusztris példa a kvan-
tumszamitégép. A gondolat méar kordabban fel-
meriilt (Richard Feynman), de az érdeklédés ak-
kor fordult igazan a kvantumszdamitogép felé,
amikor 1994-ben Peter Shor publikdlt egy al-
goritmust, amely képes megoldani az expo-
nencidlis bonyolultsdgi faktorizdcié (szdmok
szorzotényezbinek megtaldldsa — ez a je-
lenleg alkalmazott kriptografiai alkalmazasok
kulcskérdése nagy, 400-nal tobb jegyet tar-
talmazé szadmok esetén) és egyéb keresési
problémakat polinom lépésben, tehdt Osszeha-
sonlithatatlanul gyorsabban, mint a klasszikus
elven miikodo szamitégépek. A Shor-algoritmus
megjelenése utan matematikusok, informatiku-
sok kvantummechanikat kezdtek tanulni.

A kvantuminformatika kiindulépontja a bit
fogalménak altalanositasa: a ’0’ és '1’ értékek
helyett egy kvantumbit a ’0’-val és ’1’-el
cimkézett béazisallapotok tetszdleges linearis
kombinacidjaban lehet. Ezt a linearis kom-
bindciét nevezziik a klasszikus bit analégiajara
kvantumbitnek (kubit-nek), elvileg 1 kubit
végtelen klasszikus bittel egyenértékii. A



bazisallapotok linearis kombindciéjan keresztiil
megjelend kvantuminterferencia lehetéségét ki-
haszndlva a kvantumalgoritmusokban a rend-
szer egy bonyolult 6sszefondédott dllapotban egyi-
dejlleg, ,parallel” moédon végzi a sziikséges
szamitasokat. Az IBM egyik kutatécsoportja
2001-ben hét kvantumbiten alapulé kis kvan-
tumszamitégépen sikeresen demonstralta a Shor-
algoritmus miikodését: faktorizalta a 15-0t, fel-
bontva azt 3-szor 5-re.

A kvantumbit  fizikai = megvaldsitdsara
tetszoleges kétallapotli rendszert hasznalhatunk,
ami (i) a kornyezettdl jol elszigetelt, hogy az
interferenciaképesség megmaradjon (lassi de-
koherencia), (ii) egyetlen kubit megcimezhetd
és tetszOleges éllapota eldéllithatd, végiil (iii) a
‘07 és '17 bazisallapotok detektalhaték. Ezeket a
feltételeket kvantumoptikai rendszerek teljesitik:
a kubit informéaciét hordozhatja egy foton
polarizacios allapota, vagy egy atomban az
alap- és egy gerjesztett allapot. Mindkét rend-
szeren a fény-anyag kolcsonhatdson keresztiil
kvantumos szinten kontrollalt operacidkat lehet
elvégezni. Példaul kétbites kvantumlogikai
kapukat atomokkal ioncsapddkban és mikro-
hullami rezonatorokban is megvaldsitottak.
A kubiteket hordozé fotonokkal miikédo
kriptografiai eszkozok mar kereskedelmi forga-
lomban kaphaték. Sokbites miiveletek esetén a
dekoherencia exponencidlisan novekszik, ezért
még ezen rendszerek zartsiga sem elegendo
technologiai alkalmazasokhoz. A dekohe-
rencia  visszaszoritdsara  kvantum-hibajavito
eljardsokat dolgoztak ki, néhény (6-10) fizikai
kubitet haszndlva 1 logikai kubit hosszi idejl
életben tartasara.

A jobb megértés érdekében
zunk részletesebben a foton polarizacios
allapotaval. A polarizaciét, kicsit leegy-
szertsitve, elképzelhetjik tgy, hogy a foton
allanddan ”lengeti a karjat”. Lengetheti példaul
le-fel vagy jobbra-balra. A le-fel mozgast
azonosithatjuk a ’0’, a jobbra-balrdt az ’1’
bazisallapottal. Kombinalhatjuk a két mozgést.
Ha ugyanakkora amplitidéval végez le-fel és
jobbra-balra mozgast, akkor kaphatunk példaul
linearis ferde mozgast. Ha a két bazisnak
vélasztott mozgdas kozott faziskiillonbség is van,
akkor altalanos esetben elliptikus mozgdssal

foglalkoz-

allunk szemben. Ha a faziskiilonbség éppen
negyed peridodus és a két mozgas amplituddja
azonos, akkor az ered6 — attdl fliggben, hogy
melyik mozgas el6zi meg a masikat — az
éramutaté jardsaval megegyez6 (negativ irdnyi)
vagy ellentétes (pozitiv irdnyd) kormozgas
lesz.  Vélaszthatjuk a két kormozgast is a
bazisadllapotnak — mondjuk a pozitiv iranyuit
a ’'0’, a negativ iranyut az 1’ bazisallapotnak.
Ilyen béazisvalasztdas esetén természetesen a
le-fel és a jobbra-balra mozgasok lesznek
a két kormozgds linedris kombindcidi. Az
optikdban megbizhaté eszkozok allnak rendel-
kezésiinkre a foton polarizaciés éallapotanak
megvaltoztatasara, a polarizacios allapotokkal
végzett manipuldlasra, és korlatozott mértékben
a polarizacié mérésére.

Ki kell emelni a mérés problém&jat. Mig
a klasszikus fény (amelyben O6ridsi szami fo-
ton van) polarizaciés allapotat tetszéleges pon-
tossdggal mérhetjiik, egyetlen foton esetén
csak informécidévesztéssel jaré mérést tudunk
elvégezni. A fenti analdgiat folytatva a po-
larizdcié mérését ugy lehet elképzelni, hogy a
mérés soran a “karjat lenget6” fotonnak at kell
hatolni egy parhuzamos ”léckeritésen”. Csak
azok a fotonok képesek erre, amelyeknek a li-
nearis kombinaciéjaban van olyan komponens,
amely parhuzamos a ”léckeritéssel”. Minél na-
gyobb ennek a komponensnek az ardnya a fo-
ton polarizacidjaban, anndl nagyobb a sikeres
athatolas valdszintisége. A foton atjutott, vagy
nem — ez egy bit informdcié. Amig a kubi-
tekkel manipuldlunk, elvileg kozel végtelen bi-
tet dolgozunk fel egyidejiileg, amikor viszont a
végeredményt akarjuk latni, a végtelen bitet tar-
talmazo6 kubit a mérés soran 1 bitre redukalédik.
A mérés egyedi és megismételhetetlen: ha a fo-
ton nem jutott at a ”léckeritésen”, akkor elve-
szett, ha atjutott, akkor a polarizacidja felveszi
a méréberendezés altal megszabott polarizaciét,
példankban parhuzamos lesz a ”1éckeritéssel”. A
mérés durva beavatkozds egy kvantumrendszer-
be, emiatt lehet példaul a kvantumkommu-
nikaciéban egy kiilsé lehallgatét észlelni.

Ha a polarizacidéja a mérés elott ugyanakko-
ra amplitudéval tartalmazta a le-fel és jobbra-
balra polarizaciét (ilyen a 450-os ferde, vagy a
kormozgast leiré polarizacidk), akkor lehetetlen



megmondani (egyforman 50-50 ”léckeritésen”.
Legaldbbis ezt mondja a kvantummechanika fi-
zikusok tobbsége altal elfogadott értelmezése.
Van egy masik, kisebbségi vélemény, amely a
véletlen méréseredmény mogott egy még nem
ismert bels6 szerkezetet ("rejtett paramétert”)
tételez fel. Olyan neves fizikusok, mint példaul
Einstein tartoztak ezen utébbi értelmezéshez. A
vita eldontésében donté szerepe volt a kvantu-
moptikanak, erre majd késébb visszatériink.
Biztonsaggal prognosztizalhaté, hogy a
mar meglévé alkalmazdasok csak el6futarai
egy 4altalanos attorésnek, amelynek sordn a
kvantummechanika megjelenik az
miikodési mechanizmusdban. A miniatlirizacid
soran, amint a technolégia az atomi vilag
méreteit kozeliti, az eszkozok alkotdelemeinek
viselkedésében elkeriilhetetleniil megjelennek a
kvantumeffektusok. A nagy szellemi kihivas a
kvantummechanika tudatos kiaknazdsa tjszert
feladatok elvégzésében, ezek kitalalasaban szinte
csak a sajat fantdzidnk korlatoz benniinket.
A kvantumoptika eszkoztira szisztematikus
épitkezést tesz lehetévé az egyre Osszetettebb
kolesonhaté kvantumrendszerek kialakitdsa felé,
ezért kisérleti terepet nyujt a soktestproblémaék
vizsgalatahoz,
ezek jovébeli alkalmazasaihoz.

eszkozok

a kvantuminformatikdhoz, és

Fénnyel manipulalt atomok

Semleges atomokra a kornyezet gyengén hat,
ezért alkalmas épitékovek egy kvantumje-
lenségeket produkalé Osszetett rendszerben.
Atomok manipuldldsiat a sugdrzasi térrel vald
elektromdagneses dipdlkdlecsonhatason keresztiil
végezhetjik. A fény-anyag kolcsonhatasban
az atomok tOmegkoézépponti mozgasara kifej-
tett mechanikai hatast kiilonboz6é erdkkel jel-
lemezhetjiikk. Zart optikai ciklust alkoté ato-
mi dtmeneteket folytonos tizemmaédu lézerekkel
kozel rezonansan gerjesztve, a polarizacidk és
a finomelhangolasok pontos bedllitasaval ezek
az erdk nagymértékben szabdlyozhatdk és va-
ridlhaték. Részletes targyalas helyett most csak
azt emeljiik ki, hogy egyrészt léteznek poten-
cidllal jellemezhet6 konzervativ erdk, amelyek a
lézertér intenzitasdval ardanyosak. Az intenzitds
térbeli szerkezetét egyszerti optikai eszkozokkel

alakithatjuk, igy az atomi mozgds szdméra
kiilonleges potencidlfeliileteket hozhatunk létre.
A potencidlos mozgast hasznaljuk ki az atomok
csapdazéasidban, egy erdsen fokuszalt 1ézerrel a
fokuszpont hulldamhossznyi kornyezetében loka-
lizdlhatjuk az atomokat vagy akar egyetlen ato-
mot. A fékusz lassi mozgatisaval az atomot
kontrollalt médon vihetjik at egy masik hely-
re ("atom csipesz”). Maésik gyakori alkalmazas
az alléhullamu térben szinuszosan modulélt in-
tenzitassal létrehozott in. "optikai racs”, ami
egy szabdlyozhaté szilardtest-modell. Az erdsen
kolcsonhatd elektronokat gyengén kolesonhato
semleges atomok helyettesitik, és szamukra a pe-
riodikus potencidlt (rdcshiba nélkiili "kristélyt”,
beéllithaté racsvektorokkal) a lézertér hozza
létre.

Maésrészt  1éteznek  sebességgel — ardnyos
surlédédsi er6k, amelyek az atomok lézeres
hitését, azaz mozgasuk irreverzibilis csil-
lapitasat, teszik lehetové. Megfeleld bedllitassal
elérhetjik, hogy fényszérds sordan az atomok
a bejové foton frekvencidjat dtlagosan fel-
felé konvertaljak, és a hidnyzé energidt a
sajat tomegkozépponti mozgasuk kinetikus
energiajabdl fedezzék. A kinetikus energia el-
vonasaval a gdz homérsékletét, azaz a mozgasuk
rendezetlenségét csokkenthetjiik. A termikus
za] redukdaldsa alapfeltétele annak, hogy az
anyagi részecskék viselkedésében megjelenjenek
a kvantummechanikai sajatsagok. Ezért a
modern kvantumoptikdnak és atomfizikanak
a bevezetében vazolt fejlodési utjan a lézeres
hiités modszereinek kifejlesztése egy mérfoldko,
melynek jelentoségét a Nobel-dij Bizottsig az
1997-ik évi dijjal ismerte el.

Atomhullamok

Lézerrel rutinszerien lehet alkali atomok
hoémérsékletét a mikrokelvin hémérséklet ala
hiteni.  Ekkor az atomok helye elmosddik,
és kb. 1 mikronos kiterjedésti koherens
hulldimcsomagként foghaték fel. Az anyag-
nak a kvantummechanikdban megjésolt kettds
természetébdl, — részecske vagy hullam — az atom
az utébbi arcat is megmutatja. Interferencia és
egyéb anyaghullam kisérletek elvégzésére nyilik
lehetdség, amit a litografidban alkalmazhatunk.



A kvantumoptika nagyon érdekes aga, hogy
a klasszikus optikdban kiosztott szerepeket
felcserélve, az anyagi hulldimokat manipuldljuk
fénnyel. Lézernyalabok térbeli profiljaAnak meg-
felel6 kialakitdsdval prizmaéat, lencsét, és disz-
perziv elemeket lehet az atomhulldmok szamara
késziteni. Az atomhullamok specialis tulaj-
donsaga, hogy az elektronhéj szabadsagi fokai
miatt az objektumnak bonyolult belsé szerkeze-
te van. Szemben példdul a fény polarizécidjaval
(vagy az elektron- és neutronhulldmok esetén
rendelkezésre 4ll6 spin szabadsagi fokkal), atom-
hullamot a belsé szabadsagi fokokon keresztiil
nagy térbeli felbontdssal manipulalhatunk,
éppen lézerekkel. Ezt kihasznélva fundamentalis
jelentéségli  kisérletekben pontosan kimérték
a "Welcher Weg” informécié (”Melyik résen
haladt 4t az atom?”) és az interferencia csikok
kontrasztjanak Osszefiiggését.

1999-ben kétréses kisérletben interferenciat fi-
gyeltek meg fullerén (C60 és C70) molekulakkal,
azota pedig mar a még nagyobb tomegi fluo-
rizélt fullerénnel (C60F48, 1632 atomi tomeg-
egység), sbt, élettanilag fontos biomolekuldkkal
(porfirin) is. Anyaghulldmok interferencidjaval
letapogathatjuk a kvantummechanika hatarait.
Ko6zvetleniil mérhetjiik amint egyre nagyobb ob-
jektumok esetében eltlinik a koherencia, ami
miatt a makroszkopikus vildgban nem latunk
(egyel6re) kvantumjelenségeket.

Soktestrendszerek

Az atomoptikdban, akdrcsak a kozonséges op-
tikdban, a nyalab fényessége a meghatdrozé
jellemz6.  Ehhez nagy fazistérbeli stirtiséget
kell elérni, tehat egyidejileg kell az atomo-
kat kis térfogatba koncentralni (nyaldb esetén
fékuszdlni) és a sebességtérben is az el-
oszlas szélességét csOkkenteni (azaz hiiteni, il-
letve nyaldb esetén kollimélni). Ez a fela-
dat magneses-optikai csapdakban végezhetd el:
a magneses dipélmomentumra haté statikus
aramokkal keltett magneses ertvel lehet térbeli
csapdazast biztositani, mikoézben a csapdazott
atomokat lézerekkel megvildgitva hiitjik oket.
A hattérgazzal valé tlitkozések elimindldsa miatt
természetesen nagy vakuumban kell dolgozni.

Tipikusan mintegy 10 — 10' atomot lehet

rutinszeriien Osszegytjteni a csapda kb. mm?3-

es térfogatdba. Az alacsony homérsékleten
az atomok hulldmszer( kiterjedése megkozeliti
két atom kozotti atlagos tavolsagot. Ezért a
MOT csapdaban a hulldimcsomagok elkezdenek
atfedni, ami kvantumstatisztikai jelenségek fel-
bukkanasat eredményezi. Ilyenkor mar lényeges,
hogy az atomok bozon vagy fermion osztalyba
tartoznak. Ha bozonok (egész spintiek), akkor
torekednek egy kollektiv &llapot elfoglaldsara,
mig a fermionok a Pauli-kizarasi elvnek megfe-
leléen csak kiilonbozo dllapotban lehetnek. A
kvantumjelenségeknek lenytigdz6 mélysége a Pa-
uli altal a ,,semmib6l” posztuldlt szimmetrizdlasi
elv, aminek kévetkezményeképpen példaul a SLi
és "Li atomok alacsony hémérsékleten teljesen
masképp viselkednek.

1995-ben magneses-optikai csapdaban
Osszegyjtott bozonikus atomok
parologtatasaval, mint egy forré kavé hitésekor
a legenergikusabbak ”kifajasaval”, sikeriilt
kvantum-fazisdtalakulast el6idézni: a rit-

ka atomos gaz a csapda alapallapotdban
kondenzalédott, amint azt a Bose-Einstein
statisztika megjosolta. Ezt a fazisdtalakulast
nem a termikus, hanem a kvantumfluktudcidék
idézik el6. Az alkédli atomok Bose-Einstein
kondenzacidjanak  megfigyeléséért  2001-ben
Nobel-dijat adtak.

A kondenzalt fazisban az
hullamfiiggvénye azonos. A kondenzitum egy
makroszkopikus hulladmfiiggvénnyel adhaté meg,
ami az atomoptikdban analég a lézer optikai
szerepével, ezért atomlézernek is tekinthetjiik.
Nemrég sikeriilt folytonos tizemmddui atomlézert
el6éllitani [1].

Az els6 megvaldsitdsuk 6ta, az elmilt egy
évtizedben a Bose-Einstein kondenzatumok
vizsgdlata exponencialisan novekszik. Ami
ennyire érdekessé teszi ezt a makroszkopikus
kvantumobjektumot, az éppen az idedlis gaztol
valé eltérése, vagyis hogy a kondenzatumot
alkoté atomok egymdssal kolcsonhatnak. A
kolcsonhatas elegendéen gyenge ahhoz, hogy a
mérési eredményeket alapelvekbdl kiindulé, ana-
litikus szamolasokkal lehet Gsszevetni. Ugyanak-
kor a kolcsonhatas miatt a kondenzatumban mar
észlelheté mnemlinedris(atom)optikai jelenségek
bukkannak fel. Ilyen példaul az onfenntartd

Osszes atom



hullamok, an. szolitonok keltése, amelyek a sza-
bad térben val6 terjedés kozben megérzik alak-
jukat és koherencidjukat. Atomos gazokban ala-
csony hémérsékleten megfigyelheté kvantumje-
lenségre jo példa a kvantalt perdiilet és a szuper-
folyékonysdg, aminek bizonyitékaként egy Bose
kondenzatumban kiilsé 1ézerrel kialakitott per-
turbaciot forgatva vortexek sziiletnek.

Az atomok lutkozése ezen az ultraalacsony
hoémeérsékleten egy koherens folyamat, és szorasi
képben egyetlen paraméterrel, a szordsi hosszal
jellemezheto. A szérasi hossz nagysiga a
kolcsonhatas erdsségére jellemz6, emellett egy
elGjeles mennyiség, negativ tartomanyban vonzo,
pozitiv tartomanyban taszité kolcsonhatast ir
le. Mads soktestrendszerekkel (pl. elektrongéz
egy szilardtestben) ellentétben a hideg atomok
iitkozésében a szoérasi hossz egy kiilsé magneses
térerdsséggel hangolhaté paraméter (a nukledris
fizikabol ismert Feshbach-rezonancidval analég
jelenség). Uj dimenzidékat nyit fundamentdlis
jelenségek tanulmanyozasaban, hogy az ato-
mokkal megvaldsitott soktestrendszerekben a
kolcsonhatds erdsségét valtoztatni lehet, sot,
vonzé és taszitd kolcsonhatasok kozott kapcsol-
gathatjuk a rendszert.

Fermi gazok, magas homérsékletii szupra-
vezetés

Alacsony hémérsékleten a Fermi gdz azonos
atomjai egyesével toltik be az egyre maga-
sabban fekvd energianivékat. Nagy siirlség
esetén az alacsonyan fekvé allapotok gyor-
san betoltddnek, és a tobbi atom maga-
sabb energiaju &allapotba kényszeriil, ami az
atlagos energia megnovekedését okozza ahhoz
képest, amit a Pauli-féle kizarasi elv nélkiil
varnank. Ez az tUn.  Fermi-nyomas, ami
ellensilyozva a gravitiacidos kollapszust neut-
roncsillagokban felelés a stabilitdsukért. A
kvantumos degeneracié megjelenésének tipikus
homérsékletskalija a Fermi-hémérséklet, aminek
201ézerekkel és magneses parologtatassal 40K
gzt hiiteni [2]. A Feshbach-rezonancidn ke-
resztiill az Utkozési hossz valtoztatasaval egy
ujabb fazisdtalakulas kovetkezik be. A fer-
mionok Cooper-parokat képeznek, amik mar
Osszetett bozonoknak tekintheték, és az adott

nagyon alacsony homérsékleten kondenzaciora
képesek. Ez éppen a magas-hOmérsékletii szup-
ravezetés jelenségével analdg. A kolcsonhatas
er0sségének hangolasaval a gyenge parkorrelacio
és a szorosan kotott kétatomos molekuladllapot
kozott folytonosan valtoztathatjuk a rendszert.
Szemben maéas rendszerekkel, a szupravezetés
fazisdtmenete itt a Fermi homérsékletnél nem
nagysagrendekkel alacsonyabb hoémérsékleten,
hanem annak akar mér a felénél is bekovetkez-
het. Furcsa moédon a szupravezetéssel analdg
fazisatalakulds homérséklete egyidejlileg a leg-
alacsonyabb abszolit, és a legmagasabb relativ
hoémérséklet. Nemrégiben mérésekkel igazoltak a
Cooper parok megjelenését [3] és kondenzaci6jat
egy szuperfolyékony &llapotban, ahol forgatas
hatasara vortexek jelennek meg [4].

Egyfoton, két foton, ...

Pumpalézer egy  fotonjabdl  nemlinedris
kristdlyban két foton keletkezik, melyek
polariziaciéjanak kvantumallapota éppen az
Einstein-Podolsky-Rosen altal leirt, Ossze-
fondodott allapotban van. Ilyenkor a két
fotonnak csak egyiittesen van allapota, kiilon-
kiilon nincs. A péar egyik tagjat detektalva a
masik foton azonnal ”elnyeri” identitasat, és
egyfotonos allapotba keriil, amelyben az Gsszes
jellemzé&je (helye, polarizdciéja) meghatérozottd
valik. Megemlitjiik, hogy béar az egyik foton
detektalasa soran a masik foton allapota térben
tavol egyidejlileg megsziiletik, informaciot
nem lehet ezen a moédon a fénysebességnél
gyorsabban tovabbitani.

John Bell még a hatvanas évek végén,
70-es évek elején felismerte és azt az tun.
Bell-egyenlétlenségekben szamszertien levezet-
te, hogy az Osszefondédott par két tagjan kor-
relacios méréseket végezve kisérletileg lehet
donteni a kvantummechanika és a lokalis re-
Az 1990-es évek
masodik felére jutott el a kisérleti technika és
az elméleti gondolkodas arra a szintre, hogy pa-
rametrikusan keltett 6sszefonédott fotonparokon
a Bell-egyenlGtlenség sértésének nagyon pon-
tos kimérésével megcéafoltak a lokalis realizmus
elméletét (pontot téve Einstein Niels Bohrral
folytatott vitdjara).  Bebizonyosodott tehat,

alizmus elmélete kozott.



hogy az 6sszefonédott fotonparban valéban nincs
allapota az egyes fotonoknak, és nem csak
szamunkra ismeretlen, egy vagy tobb "rejtett pa-
raméterrel” kédolt, egyébként 1étezd allapot.

Az Osszefonddottsdg kommunikaciés szem-
pontbdl egy kvantumcsatorna, rajta keresztiil
objektumok kvantumallapota kozvetithetd két
tavoli pont kozott ”teleportdalhaté”. Ha 7 Fel-
add” egyetlen kubitet, pl. egy foton pola-
rizécios allapotat szeretné eljuttatni ” Cimzett”-
nek, akkor elozbleg egy kétrészecskés ma-
ximéalisan 6sszefonddott allapotot osztanak meg
egymas kozott. A "Felad6” egy olyan koézos
mérést hajt végre az esetleg altala sem ismert te-
leportalandé allapoton és a fotonpar neki jutott
felén, ami ezt a két fotont maximalisan Gssze-
fonja. A ”Feladd” egy olyan kozos mérést hajt
végre az esetleg altala sem ismert teleportalandé
allapoton és a fotonpér neki jutott felén, ami ezt
a két fotont maximalisan Gsszefonja. Mint mar
lattuk ilyen Osszefonddott allapot négy van. Ek-
kor a ”Cimzettnek” jutott, a mérésig egy Ossze-
fonédott fotonpar egyik tagjaként hatarozatlan
polariziciéju foton a mérés utan polarizaciét
nyer. Ez a polarizdcié (négy lehetséges értéke
van — ez két klasszikus bit — a ”Feladd” altal
végzett mérés négy lehetséges kimenetelének
megfeleléen) minden negyedik esetben pontosan
megegyezik az eredeti teleportalandé allapottal.
A mésik hiarom esetben a ”Cimzettnek” vala-
milyen egybites miveletet kell végrehajtani a
hozz4 keriilt foton polarizaciéjan ahhoz, hogy a
teleportalandé allapotot létrehozza. A ”Feladd”
altal a ” Cimzettnek” eljuttatott két bit (példdul
0, 1, 2 vagy 3) adja azt az informdciét, ami-
nek alapjan a sziikséges miiveletet a ” Cimzett”
kivalasztja — 0 esetén nem csindl semmit, az
allapot méar kész, 1 esetén felcseréli a le-felt
a jobbra-balra, vagyis elforgatja a foton pola-
rizaciéjat 90o fokkal ahhoz, hogy a teleportacié
sikeres legyen, 2 és 3 esetén hasonld, habar kissé
bonyolultabb valtoztatdast hajt végre a neki ju-
tott foton polarizacidjan.

Ez mar annyira fejlett technoldgia, hogy ab-
szolit nem laboratériumi koériilmények kozott,
pl.  az Alpok cstcsai kozott, illetve Bécsben
a Duna egyik partjardl, egy vizalatti opti-
kai kébelen atkiilldve a fotonpar egyik tagjat,
a masik partra teleportaltak kvantumaéllapotot

[5].  Osszefonédott fotondllapotok parametri-
kus kristalyokat hasznal6 el6allitdsdaban gyors
fejlédés mutatkozik, tobb fotonpart Kkeltve,
majd "keresztben” egylittes méréseket végezve
ot fotont tartalmazé Osszefonddott allapot
eloallitasardl szamoltak be nemrégiben.

Az elmilt 6tven évben a kvantummechani-
ka meghatarozé jelentoségli volt a mindenna-
pi életlinkben, gondoljunk az atomenergiara,
lézerekre, tranzisztorra. Most Ugy tiinik, hogy
éppen ezeknek a vivmanyoknak koszonhetden
egy olyan tudoményos forradalom kapujaban
vagyunk, amikor a makroszkopikus helyett a
mikroszkopikus szinten hasznalhatjuk az ele-
mi kvantumjelenségeket. Amit a kvantumme-
chanika atyjai csak gondolatkisérletnek (”Ge-
dankenexperiment”) neveztek, az méra labo-
ratoriumi valdosag, és helyette a ” Gedanken Tech-
nology” fogalma sziiletett meg. Amennyire most
meg lehet {télni, 2-3 év milva kivansag szerin-
ti Osszefonddott allapotokat tudnak el6allitani,
biztonsagos logikai kubiteket lehet néhany fizi-
kai kubit segitségével implementélni, ezek a lo-
gikai kubitek a megismételt kvantum-hibajavito
eljardsok révén tartésak lesznek. Ekkorra a
néhany fizikai kubiten megvaldsitott logikai ku-
bitet nagy megbizhatosiaggal lehet egyik rend-
szerr6l egy mésikra atvinni. 7-8 év milva 50
fizikai kubiten realizalt tobbszoros logikai kubi-
teket tudnak hasznalni, kozel jutva egy valddi
kvantumszamitogép megvaldsitdsahoz.
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