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A kvantum-6sszefonddds nyomdban
A 2022-es fizikai Nobel-dij apropdjan

A 2022-es fizikai Nobel-dijat a kvantum-
fizika teriiletén kifejtett munkdssdgdért
itélték oda hdrom vildghtrii kutaténak.
2022. december 10-én a francia Alain As-
pect, az amerikai John E Clauser és az oszt-
rdk Anton Zeilinger vehette dt a megtisz-
teld elismerést az dsszefonddott fotonokkal
folytatott kisérleteikért, a Bell-egyenldtlen-
ségek megsértésének megdllapitdsdért és
lttord kvantuminformatikai munkdssdgu-
kert.

Az osszefonddds (angolul entanglement)
miikodése nemcsak Einsteint dob-
bentette meg, hanem a mai napig rdcso-
ddlkoznak a kvantumvildggal djonnan is-
merkeddk. Ebben a cikkben réviden bemu-
tatom, hogyan miikodik az dsszefonddas,
miért volt korszakalkoté a hdrom dijazott
tevékenysége, és milyen hatdssal van jele-
niinkre. Utébbibdl szdmos dolgot lehetne
felsorolni, nem véletleniil kaptak Nobel-
dfjat. Kvantuminformatikusként énkénye-
sen kivélasztottam pdrat, amely a kvan-
tumszdmitégépek és a kvantumkommuni-
kécio teriiletéhez tartozik. A hdrom dija-
zott fizikus munkdssagdval részletesen ma-
gyar nyelven tobbek kozott a Magyar Tu-
domdny 2023. februdri szdmdnak egyik
irdsa foglalkozik, amelyben jelen sorok szer-
zGje is kozremtikodott.

Valasz Einstein paradoxondra

Egyetemi tandrdimon az aldbbi példdval
szoktam bevezetni hallgatéimat az Gssze-
fonddds vildgdba, miutdn megbeszéltiik,
hogy egy foton polariziciés dllapotdt meg
tudjuk mérni ortogondlis mérébdzis segit-
ségével (példaul ilyen mérdbézis a vizszin-
tes-fligg6leges mérdbdzis, amely a vizszin-
tesen polarizdlt fotonrdl azt mondja, viz-
szintes, a fligg6legesen polarizdltrdl azt,
hogy fiiggbleges, egy tetszdlegesen polari-
z&lt fotonrdl pedig a kvantummechanikai
egyenlettel lefrt dllapota alapjdn vizszintes
vagy fiigg6leges értéket jelez). Vegyiink egy
405 nanométeres hullimhosszu lézerfényt,
irdnyitsuk rd egy nemlinedris optikai tu-
lajdonsdgokkal rendelkezd béta-barium-
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bordt (BBO) kristélyra, amelybdl két, egyen-
ként 810 nm-es hullimhosszu foton fog ki-
lépni, dsszefonddott fotonpdrt alkotva. Ezek
azzal a kiilénleges tulajdonsdggal rendel-
keznek, hogy ha a fotonpdr egyik tagjdnak
a polarizdciéjat megmérem a vizszintes-
fiiggGleges mérdbdzisban, és a mérdbe-
rendezésem vizszintes dllapotot mutat, ak-
kor a fotonpdr mdsik tagja is vizszintes dl-
lapotba keriil. Ha azonban a mér&beren-
dezésem fiiggGleges dllapotba billen be,
akkor a fotonpdr madsik tagja is fiigg6leges
allapotot mutat. Vagyis a fotonpdr egyik
tagjan elvégzett mérés hatdssal van a foton-
pdr mdsik tagjdra — akkor is, ha az nincs
mdr ott a kozelben, hanem nagyon nagy
tdvolsdgra tartézkodik. De nemcsak ez a
kiilonleges az osszefonéddsban, hanem az
is, hogy ha gy dontok, a mérést nem a
rektilinedris, hanem mondjuk a diagondlis
bdzisban végzem el, akkor ebben is ugyan-
azon dllapotokat veszik fel az osszefond-
dott fotonpdr tagjai a két oldalon. Azaz
miutdn létrehoztunk egy 6sszefonddott fo-
tonpdrt, a mérés pillanatdban dltalunk ki-
vdlasztott mérébdzis hatdrozza meg, mi-
lyen bazis szerint fogja az 6sszefonddds
tulajdonsdgait mutatni a rendszeriink. A
mostani Nobel-dfjasok munkdssagdnak ko-
szonhet8en tudjuk, hogy ez valéban igy
van, de az az 1900-es évek els§ felében még
nem mindenki gondolta igy.

Albert Einstein 1935-ben fogalmazta meg
szerzGtdrsaival (Boris Podolsky és Nathan
Rosen) a késébb réluk elnevezett EPR-pa-
radoxont, amelyben a rejtett paraméterek
sziikségességére hivta fel a figyelmet [1].
Szerintiik az 6sszefonédds nem a fentiek
szerint miikodik, hanem amikor 1étreho-
zunk egy osszefonddott pért, akkor a 1ét-
rehozds pillanatdban eldlt, milyen mérg-
bdzisban fogjuk majd elvégezni a mérést.
Ugyan mi azt hissziik, hogy a szabad aka-
ratunk szerint vélasztunk a mérés pillana-
tdban, valdjdban egy eleve elrendelt dton
jarunk, csak a lefrdsunk a vildgrol nem tel-
jes, mert vannak olyan rejtett paraméterek,
amelyeket még nem ismeriink.

Kozel 30 évet kellett varni, mire 1964-ben
John Bell megfogalmazta azokat az egyen-

16tlenségeket, amelyek lehet&vé teszik, hogy
teszteljiik az osszefondddst, és eldontsiik,
vannak-e rejtett paraméterek [2]. John
Clauser 1969-ben publikdlta szerz§tdrsai-
val (Michael Horne, Abner Shimony, Ri-
chard Holt) a Bell-egyenlGtlenségek egy
moédositott véltozatdt, amelyet a szerzék
tiszteletére CHSH-egyenlGtlenségeknek ne-
veziink [3]. Mig Bell feles spinti részecskék
spinjének mérésére dolgozta ki az egyen-
letrendszerét, addig Clauserék polarizacié-
ban dsszefonddott fotonpdrokra fogalmaz-
tdk meg azt. Hirom évvel késdbb, 1972-ben
ugyan Stuart Freedmannal kozosen Clau-
ser elvégezte a javasolt kisérletet, de a mé-
résiik hatékonysdga rettentd alacsony volt.
Még tiz évet kellett varni, mire 1982-ben
Alan Aspect és munkatdrsai végrehajtottak
a Bell-egyenlGtlenségek elsé sikeres méré-
sét, kisérletileg is bizonyitva, hogy Einstein-
féle rejtettparaméter-elmélet nem igaz [4].

Sikeres teleportdcié

Bér az 6sszefonddds jelensége a fénysebes-
ségnél gyorsabban lejdtszédik, sajnos in-
formdciédtvitelre onmagaban nem hasz-
ndlhat6, mert az osszefonddott allapotain-
kat kvantummechanikai egyenletekkel ir-
juk le, és egy-egy mérés végrehajtdsakor a
mérés eredménye fiigg a fotonpar komp-
lex valdésziniiségi amplitidékkal megadott
allapotdtdl. A fentiekben ismeretett példd-
ndl maradva abban biztosak lehetiink, hogy
ha megosztozunk egy osszefonédott fo-
tonpdron valakivel, akkor § mindig ugyan-
azt a mérési eredményt fogja kapni, mint
én, de azt mdr nem tudjuk befolydsolni,
hogy mi vizszintes vagy fiiggbleges értéket
mérjtink. 50% lesz annak a val6szintisége,
hogy az 6sszefonddott fotonpdr egyik tag-
jat megmérvre vizszintes értéket kapunk,
és 50% annak, hogy fligg6leges értéket.
Azaz az 6sszefondddst dnmagdban infor-
madciGtovébbitdsra nem tudjuk haszndlni,
de szdmos olyan kvantuminformatikai al-
kalmazds van, amelyben nagyon fontos erd-
forrds szerepét tolti be.

Az egyik ilyen a kvantumteleportdcid,
amely alapétletét a kovetkezéként tudjuk
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osszefoglalni (a teljes protokoll ennél egy
kicsit osszetettebb). Két fél — nevezziik Gket
Alice-nek és Bobnak — megosztozik egy
osszefondédott fotonpdron. Alice elGdllit a
laborjéban egy fotont, amelyet szeretne el-
juttatni Bobhoz. A probléma csupdn az,
hogy Bob messze van téle, és ha a fotont
akdr optikai szdlon, akdr szabad légkoron
keresztiil Alice elkiildené neki, akkor a fo-
ton olyan csillapitdsokat szenvedne, hogy
Bob nem tudnd mdr megkapni. A kvantum-
teleportacid protokollja azonban lehet§vé
teszi azt, hogy az 9sszefonddott pdrt fel-
haszndlva ezt a fotont tigy juttassuk el Alice-
t6l Bobhoz, hogy a fotont nem kiildjiik se-
hova. Alice beleteszi a ndla 1év§ teleportd-
cids berendezésbe, a gép mutat két érté-
ket, ezt a két szamot dtkiildjikk Bobnak egy
hagyomdnyos tdvkozlési csatorndn keresz-
tiil, Bob beiiti a sajit gépébe, és kiveszi be-
16le azt a fotont, amely kordbban még Alice-
nél volt.

A kvantumteleportdcié elméletét 1993-
ban publikdltdk. Négy évvel késébb Anton
Zeilinger kutatécsoportjdval sikeresen de-
monstrdlta a gyakorlatban is a miikodését
[5]. Nem ez volt az osztrdk fizikus egye-
diili 6sszefondddssal kapcsolatos kisérlete,
demonstrdlta példdul az dsszefonddds cse-
réjét (angolul entanglement swapping) is,
amely lehet6vé teszi, tobbek kozott, a te-
leportdci6 tdvolsdganak kiterjesztését, és a
jové kvantuminternetjének lesz alapvetd
épitGeleme lesz.

Informatikai alkalmazasi teriletek

A kvantumfizikai elveken miikodd kvan-
tumszdmitégép lehet6vé teszi, hogy na-
gyon komplex rendszereket modelleziink
— akdr a fizika, akdr a kémia, akdr a biol6-
gia teriiletén. A Google kvantumszdmité-
gépével mar sikeresen szimuldltak kémiai
reakciét, az IBM felh6ben elérhetd kvan-
tumszdmitégépe is tdmogatja a kvantum-
kémidval kapcsolatos szdmitdsokat. Jelen-
leg is zajlanak kutatdsok mind molekuld-
ris reakcidk szimuldldsa, mind tj orvossd-
gok felfedezése teriiletén. Ahhoz azonban,
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hogy komplex kvantumszdmitégépeket tud-
junk létrehozni és a kiilonbozg helyszine-
ken 1év§ kvantumszamitégépeket Gssze tud-
juk kapcsolni egymdssal, kvantummemo-
ridra, valamint kvantum-jelismétlgkre lesz
sziikségiink. Mindkettének nagyon fontos
alkotdeleme az dsszefonédds, ahogy a kvan-
tumkommunikdciéban is fontos szerepet
tolt be.

Kordbban emlitettiik, hogy 6nmagéban
az Gsszefonédott fotonpdr segitségével nem
tudunk informdciét tovabbitani, mert ami-
kor elvégezziik a mérést, akkor véletlen-
szertien kapunk vizszintes vagy fiiggéle-
ges értéket. De ezt fel tudjuk haszndlni ah-
hoz, hogy a két kommunikdl6 fé] kozott 1ét-
rehozzunk egy véletlen, de egyforma érté-
kekbdl dll6 sorozatot. A kvantumalapu
kulcsszétosztds (angolul quantum key dist-
ribitution, QKD) sordn pont az a célunk,
hogy megosztozzunk egy titkos bitsoroza-
ton két tavoli fél kozott, amelyet utdna
kulcsként lehet haszndlni a két fél kozotti
kommunikdci6 titkositdsdra. Mindez kom-
patibilis a jelenlegi informatikai rendsze-
reinkkel, ugyanis a két £él kozotti hagyo-
médnyos kommunikdcidt titkositjuk, hagyo-
mdnyos algoritmusok és protokollok segit-
ségével, egyediil a titkositdsi kulcsok cse-
réje torténik kvantumosan. Rdaddsul amig
a legtobb kvantumszdmitégép — architek-
tdrdjuk miatt — szuperalacsony hdmérsék-
leten mikodik (emiatt jelentds hiitést igé-
nyel), addig a QKD-berendezések t5bbsé-
ge szobahdmérsékleten is miikodSképes.

Tobbféle kvantumkulcsszétoszté meg-
olddst ismeriink, az egyik nagy protokoll-
csaldd az dsszefondddson alapul. Zeilinger
csoportja volt az els§ a vildgon, amely az
osszefonéddson alapuld kulcsszétosztdst
megvalésitotta 1998-ban.

A Foldon tul

A 80-as és 90-es évek sikeres kisérletei
utdn tébbekben felmeriilt a kérdés: van-e
tizikai hatdra a Bell-egyenl6tlenségek meg-
sértésének? Tényleg mikodik az osszefo-
nédds nagyon nagy tdvolsdgokban is, ak-
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kor is, ha elhagyjuk a Foldet? 2016-ig kellett
vérni, hogy vélaszt kapjunk a kérdésre, eb-
ben az évben ugyanis Kina Fold koriili pa-
lydra 4llitotta a Miciust, a vildg els§ kvan-
tumkommunikdciés mtholdjit. A mintegy
500 kilométeres pdlyamagassdgban kerin-
g6 miihold fedélzetén egy dsszefonddott
fotonforrds makodik, amelynek segitségé-
vel sikeresen tesztelték a kvantumtelepor-
tdcié miikodését tobb mint ezer kilométe-
res tdvolsdgban, valamint 6sszefonéddson
alapul6 kvantumkulcscserét hajtottak vég-
re. A kinai kvantumkommunikdciés kuta-
tds vezetGje Jianwei Pan, aki Anton Zeilin-
ger témavezetésével szerezte meg doktori
fokozatdt Bécsben.

Mig azonban a kinai mthold t6bb mint
600 kilogrammos, addig egy szingaptri
kutatécsoport 2019-ben egy 30x10x10 cen-
timéteres méret(, kicsivel tobb mint 3 kg
sulyt kismithold fedélzetén allitott el§ si-
keresen 6sszefonddott fotonokat a vildg-
trben. Mindez azt mutatja, hogy az az
osszetett kisérleti elrendezés, amellyel az
el6z8 évszazad végén a most Nobel-dijjal
jutalmazott fizikusok dolgoztak, mdr meg-
lehet§sen kis meéretben, Grtechnoldgiai
szabvdnyoknak megfelel§en is miikodik.

Osszefonéddson alapulé szabadtéri kulcs-
szétosztdssal hazdnkban a BME Villamos-
mérnoki és Informatikai Kardn foglalkoz-
nak. A jelenleg laboratériumi kériilmények
kozott sikeres demonstréciét végrehajté
kutatécsoport egy Duna két oldala kozotti
kisérletet tlizott ki célul maga elé a kovet-
kez§ idGszakra. A Mtegyetemen fejlesz-
tett szabadtéri QKD-berendezés mind hard-
verét, mind szoftverét tekintve teljesen ha-
zai fejlesztés — a rendszer alapjdul szolgdl6
osszefonddott fotonforrdst a BME Termé-
szettudomanyi Kardn m(ikod§ Atomfizika
Tanszékén fejlesztették. Az MTA Bolyai Ja-
nos Kutatdsi Osztond{janak és az Uj Nem-
zeti Kivalésdgi Program UNKP 22-5 Bo-
lyai+ osztondijdnak tdmogatdsdval a cikk
szerzGje is aktivan kutatja, hogyan jelen-
het meg az 6sszefonddds erdforrdsként a
kiilonboz§ szabadlégkori és (irbeli kvantum-
kommunikaciés rendszerekben.
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