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Kvantumelmélet

Kialakulása:

1900, Planck: energiakvantum

1905, Einstein: fotonok

1925, Heisenberg, Schrödinger: kvantummechanika

1927, Heisenberg: határozatlansági reláció

Alkalmazása:

gyakorlati: lézer, félvezetők, atomóra (GPS)

elméleti: kvantumkozmológiai, kvantumgeometria
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Kvantumelmélet filozófiája

Kialakulása:

1935, Einstein–Podolsky–Rosen-paradoxon

1964, Bell-egyenlőtlenségek

Mit jelent a kvantumelmélet?
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Kísérletek fotonokkal

Kellékek:

tükör |

féligáteresztő tükör (ablaküveg, szilícium egykristály) |

részecskeforrás (lámpa, radioaktív atommag) ⊏

detektor (fotópapír) �
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1. kísérlet

R

T

Tapasztalat:

Egyszerre csak egy detektor jelez: a fotonok részecskék

A két detektor 50− 50%-ban jelez (pénzérme)
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2. kísérlet
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RT

TT

TR

RR

Tapasztalat:

Mindegyik detektor 25%-ban jelez (két pénzérme)

”TR vagy RT” detektor 50%-ban jelez, és a ”TT vagy RR”
detektor is 50%-ban jelez.
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3. kísérlet
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TT vagy RR

TR vagy RT
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3. kísérlet
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TT vagy RR

TR vagy RT

Amit várunk: a két detektor 50− 50%-ban jelez
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3. kísérlet
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TT vagy RR

TR vagy RT

Amit várunk: a két detektor 50− 50%-ban jelez

Amit tapasztalunk: mindegyik részecske a ”TR vagy RT”
detektorba megy! – Interferencia
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4. kísérlet

TT vagy RR

TR vagy RT

Változtatva az út hosszát, a detektorok jelzése változik:
+L hossz: csak a ”TT vagy RR” detektor jelez

+2L hossz: ismét a ”TR vagy RT” detektor jelez

+L

2
hossz: visszaáll az 50− 50%-os arány – p. 10



Interferencia

Kérdés: Hogyan lehetséges, hogy pusztán az egyik
úthossz változtatásával az összes részecske
viselkedése megváltozik?

A részecske önmagával (a saját lehetőségével?)
interferál.

Interferenciát kapunk, ha a részecske több olyan úton
érkezhet, amelyek között nem tudunk különbséget tenni.
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A részecskék és a tudás

Az úthossz ismeretével változik a detektorok aránya:
2. kísérlet: tudjuk, hogy a részecske merre ment –
50− 50% arány
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3. kísérlet: nem tudjuk, hogy a részecske merre ment
– 100− 0% arány
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TT vagy RR

TR vagy RT
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Kérdések és tulajdonságok: autók

v < 50

Pestre

Budara

v > 50

Két igen-nem kérdés:

1. Budára megy az autó?

2. Betartja a megengedett 50km
h

-t?

Minden autóra mindkét kérdés megválaszolható. A
klasszikus tárgyak klasszikus logikát és halmazelméletet
követnek.
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Kérdések és tulajdonságok: részecskék

Két igen-nem kérdés:

1. Az első elágazásnál lefelé ment?

2. A ”TR vagy RT” detektorba érkezett?
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Kérdések és tulajdonságok: részecskék
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TR

RR

Válaszok a 2. kísérlet esetében:

1. Az első elágazásnál lefelé ment? – Igen

2. A ”TR vagy RT” detektorba érkezett? – ???
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Kérdések és tulajdonságok: részecskék
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TT vagy RR

TR vagy RT

Válaszok a 3. kísérlet esetében:

1. Az első elágazásnál lefelé ment? – ???

2. A ”TR vagy RT” detektorba érkezett? – Igen
– p. 16



Inkompatibilis kérdések

A két kérdés inkompatibilis.

Nemcsak mi nem tudhatjuk mindkettőre a választ,
hanem a válaszok egyszerre nem is léteznek.
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Indirekt bizonyítás
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TT vagy RR

TR vagy RT

Tegyük fel, hogy a részecskék 20%-a megy lefelé, 80%-a vízszintesen.

A második elágazásnál mindkét halmaz fele megy lefelé, fele vízszintesen.

Összesen 20

2
+ 80

2
= 50% megy lefelé, és ugyanúgy 50% vízszintesen.

A kísérlet szerint azonban minden részecske a ”TR vagy RT” detektorba érkezett.
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Kvantumjelenségek

Kvantumkriptográfia: a kvantumelmélettel titkosított
kommunikáció (1 részecske)

Az igazán érdekes tulajdonságok több részecskénél
jönnek elő!

Kvantumkorreláció: távoli részecskék közötti
összefonódás (2 részecske)

Kvantumteleportáció: egy fizikai tulajdonság klónozása
egy távoli helyen (3 részecske)
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Kvantumkorreláció
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Kvantumkorreláció
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A két mérő: Alice és Bob

Mindketten vagy betoldanak az útba vagy nem.
Négy kombináció: LL, SS, SL, LS
LL vagy SS: a fotonok azonos detektorba mennek;
50% százalékban a világosokba, 50% százalékban a
sötétekbe (korreláció)
SL vagy LS: a fotonok különböző detektorba mennek
50− 50% százalékban (antikorreláció)
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A korreláció oksági magyarázata
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Két oksági minta:

Direkt okság: Az egyik foton méréskor jelet küld a
másiknak.

Közös ok: A két foton közötti korrelációt a forrásból
hozzák magukkal a részecskék.
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A korreláció oksági magyarázata
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Két oksági minta:

Direkt okság: A relativitáselmélet kizárja.

Közös ok: A Bell-egyenlőtlenségek kizárják.

A kvantumkorrelációk nem illeszkednek a klasszikus oksági
képbe. → A fotonok összefonódott állapotban vannak.
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Összefonódott állapot

Összefonódás: nem tömegfúzió, nem kémiai kötés.

A tulajdonságok terén manifesztálódik:
A két részecskének együtt jól definiált tulajdonságai
vannak (azonos-ellentétes).
A két részecskének külön-külön nincsenek jól definiált
tulajdonságai (mehet ide is, oda is).
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Összefonódott állapot

Klasszikusan nincs összefonódott állapot.
Ha két autónak együtt jól definiált tulajdonságai
vannak (ellentétes irányba haladnak), akkor
külön-külön is jól definiált tulajdonságai vannak (az
egyik jön jobbról, a másik balról).

Filozófiai nyelven: a relációs tulajdonságok
visszavezethetők nem-relációs tulajdonságokra.

Ez az, ami a kvantumelméletben nem igaz!
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Kvantumteleportáció

Teleportáció: távolba szállítás
Nem anyag szállítása, hanem egy tulajdonság
klónozása egy távoli helyen.

Különbség a szállítás és a teleportáció között:
Szállítás: a tulajdonság a szállítás közben mindenhol
jelen van.
Teleportáció: a tulajdonság a szállítás közben nincs
jelen.
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Kvantumteleportáció
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A B C

Azonos vagy
ellentetes?

C

C

B és C összefonódott állapotban vannak.

Megmérjük, hogy A és B azonos vagy ellentétes
állapotban van-e?

Azonos: a mérés után B azonos állapotba kerül A-val.
Ellentétes: a mérés után B ellentétes állapotba kerül
A-val.

Teleportáció 6= telekommunikáció: 1 bit információt
klasszikusan át kell küldeni.
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Kvantumteleportáció
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A B C

Azonos vagy
ellentetes?

Ellentetes

Azonos

C

C

B és C összefonódott állapotban vannak.

Megmérjük, hogy A és B azonos vagy ellentétes
állapotban van-e?

Azonos: a mérés után B azonos állapotba kerül A-val.
Ellentétes: a mérés után B ellentétes állapotba kerül
A-val.

Teleportáció 6= telekommunikáció: 1 bit információt
klasszikusan át kell küldeni.
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Kísérletek

1982, Aspect-kísérletek

Anton Zeilinger-kísérletek
1997, kvantumteleportáció
1998, kvantumkorreláció véletlen mérésválasztással
1999, interferencia fullerénnel (C60, 1080 részecske,
kvantumfoci) → insulin, biológiai molekulák?
2004, kvantumteleportáció a Duna alatt

Nicolas Gisin-kísérletek
1996, kvantumkriptográfia 20 km-en
1998, kvantumkorreláció 11 km-en
(Genf-Bernex-Bellevue, Swiss Telecom)

2005, 7 kubites IBM-számítógép
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EPR-kísérlek a laboratórumban
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Anton Zeilinger
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Kvantumteleportáció a Duna alatt
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EPR-kísérlet a Kanári-szigeteken
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Kísérlettervek a NemzetköziŰrállomásra
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Irodalom

Szabó E. László, A nyitott jövő problémája, Véletlen,
kauzalitás és determinizmus a fizikában, Typotex, 2002.
(A könyv letölthető innen:
http://phil.elte.hu/leszabo/publications.html)

Valerio Scarani, Quantum Physics, A First Encounter –
Interference, Entanglement, and Reality, Oxford, 2006.

Anton Zeilinger honlapja:
http://www.quantum.at/zeilinger
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Kvantumkriptográfia

Kriptográfia: titkosírás

Hogyan titkosítsunk?
A → ♣ ; B → ♠ . . . Nem jó, mert a betűknek minden
nyelvben határozott gyakorisága van.
Megoldás: Vernam-kód, 1927

– p. 36



Vernam-kód

Két fél: Alice és Bob

Az üzenetet binárisan kódoljuk (pl. egy betű = 8 bit)

Üzenet: 100111001

Mindkét félnek van egy titkos kulcsa: 010101001

A kulccsal Alice kódolja az üzenetet, Bob pedig
dekódolja.

Üzenet 1 0 0 1 1 1 0 0 1
Kulcs 0 1 0 1 0 1 0 0 1

Nyilvános szöveg 1 1 0 0 1 0 0 0 0

A kódolt szöveg nyilvánossá tehető; a kulcs nélkül nem
lehet megfejteni.

– p. 37



Klasszikus kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
1. válasz: postán – Nem jó!
2. válasz: egyesével biteket küldve

Alice Bob

1

0

– p. 38



Klasszikus kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
1. válasz: postán – Nem jó!
2. válasz: egyesével biteket küldve – Nem jó!

Alice Bob

1

0

1

0

Eve
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
3. válasz: interferométer segítségével

Bob

Alice

1

– p. 40



Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
3. válasz: interferométer segítségével

Bob

Alice

1

0
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
3. válasz: interferométer segítségével

Bob

Alice

Eve1

0
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
3. válasz: interferométer segítségével – Nem jó!

Bob

Alice

Eve1

0
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
4. válasz: interferométerrel + az út megváltoztatásával

Bob

Alice

1

0
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Kvantum kulcs-megosztás

Alice és Bob szabadon változtatják az út hosszát; így
azonban néha más bitjeik lesznek. Pl.:

Alice bitje Változtat? Bob bitje Változtat?

0 Igen 0 Igen

0 Nem 0 Igen

1 Nem 1 Nem

0 Nem 1 Igen

1 Nem 1 Nem

1 Igen 0 Nem

Alice nyilvánosan elküldi Bobnak a saját “Változtatás”
oszlopát. Bob kidob minden olyan sort, amelyben a
változtatások nem egyeznek.

Ellenőrzés: Alice nyilvánosan elküldi Bobnak néhány
titkos bitjét. Ha a bitek egyeznek, akkor minden rendben.
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
4. válasz: interferométerrel + az út megváltoztatásával

Bob

Alice

Eve1

0
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Kvantum kulcs-megosztás

Probléma: Hogyan juttassa el biztonságosan a kulcsot
Alice Bobnak?
4. válasz: interferométerrel + az út megváltoztatásával

Bob

Alice

Eve1

0

– p. 47
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