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Kialakulasa:
» 1900, Planck: energiakvantum
» 1905, Einstein: fotonok

» 1925, Heisenberg, Schrodinger: kvantummechanika
» 1927, Heisenberg: hatarozatlansagi relacio

Alkalmazasa:
» gyakorlati: lézer, félvezetok, atomora (GPS)
» elméleti: kvantumkozmologiai, kvantumgeometria




Kialakulasa:
» 1935, Einstein—Podolsky—Rosen-paradoxon
» 1964, Bell-egyenlotlenségek

Mit jelent a kvantumelmélet?




Kellékek:
» tukor |
» féligatereszto tukor (ablakiveg, szilicium egykristaly) |

» reszecskeforras (lampa, radioaktiv atommag) —
» detektor (fotopapir)




Tapasztalat:
» Egyszerre csak egy detektor jelez: a fotonok részecskék
» A ket detektor 50 — 50%-ban jelez (pénzérme)
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Tapasztalat:
» Mindegyik detektor 25%-ban jelez (ket pénzérme)

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







TT vagy RR

» Amit varunk: a két detektor 50 — 50%-ban jelez




TT vagy RR

» Amit varunk: a két detektor 50 — 50%-ban jelez

» Amit tapasztalunk: mindegyik részecske a "TR vagy RT”
detektorba megy! — Interferencia
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TT vagy RR

» Valtoztatva az ut hosszat, a detektorok jelzese valtozik:
s +L hossz: csak a "TT vagy RR” detektor jelez

s +2L hossz: ismét a "TR vagy RT” detektor jelez
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» Kerdes: Hogyan lehetséges, hogy pusztan az egyik
uthossz valtoztatasaval az 6sszes reszecske
viselkedése megvaltozik?

» A részecske bnmagaval (a sajat lehetoségével?)
Interferal.

s Interferenciat kapunk, ha a részecske tobb olyan uton
érkezhet, amelyek k6z6tt nem tudunk kulonbséget tenni.




» Az uthossz ismeretével valtozik a detektorok aranya:

» 2. kiserlet: tudjuk, hogy a részecske merre ment —
50 — 50% arany
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s 3. kisérlet: nem tudjuk, hogy a részecske merre ment
— 100 — 0% arany
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Budara | e

Pestre ®e °

Két igen-nem kérdés:
1. Budara megy az autd?
2. Betartja a megengedett 50%7-1?

Minden autdra mindket kerdées megvalaszolhatd. A
klasszikus targyak klasszikus logikat és halmazelméletet

kOvetnek.
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Két igen-nem kérdés:
1. Az elsO elagazasnal lefele ment?
2. A’TR vagy RT” detektorba érkezett?
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Valaszok a 2. kisérlet esetében:
1. Az els0O elagazasnal lefelé ment? — Igen
2. A’TR vagy RT” detektorba érkezett? — ???




TT vagy RR

Valaszok a 3. kiserlet eseteben:
1. Az elsO elagazasnal lefele ment? — ?7??
2. A"TR vagy RT” detektorba erkezett? — Igen




» A ket kérdés inkompatibilis.

» Nemcsak mi nem tudhatjuk mindkettore a valaszt,
hanem a valaszok egyszerre nem is leteznek.
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TT vagy RR

Tegyuk fel, hogy a részecskeék 20 %-a megy lefelé, 80 %-a vizszintesen.
A masodik elégazésnél mindkét halmaz fele megy lefelé, fele vizszintesen.
Osszesen 22 + 80 — 50% megy lefelé, és ugyanigy 50% vizszintesen.

A kisérlet szerint azonban minden részecske a "TR vagy RT” detektorba érkezett.




» Kvantumkriptografia: a kvantumelmelettel titkositott
kommunikacio (1 részecske)

s Az igazan érdekes tulajdonsagok tobb részecskéneél
jonnek elo!

» Kvantumkorrelacid: tavoli részecskék kozotti
0sszefonddas (2 részecske)

» Kvantumteleportacio: egy fizikai tulajdonsag klonozasa
egy tavoli helyen (3 részecske)
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» A két méro: Alice és Bob

» Mindketten vagy betoldanak az utba vagy nem.
s Néegy kombinacio: LL, SS, SL, LS
s LL vagy SS: a fotonok azonos detektorba mennek;
50% szazalékban a vilagosokba, 50% szazalékban a
sOtétekbe (korrelacio)

» SL vagy LS: a fotonok kiulonb6z6 detektorba mennek

50 — 50% szazalékban (antikorrelacio)
e S




Keét oksagi minta:

» Direkt oksag: Az egyik foton meréskor jelet kuld a
masiknak.

» KOz0os ok: A két foton kodzotti korrelaciot a forrasbol
hozzak magukkal a részecskék.




Keét oksagi minta:
» Direkt oksag: A relativitaselmélet kizarja.
» Ko6z06s ok: A Bell-egyenlotlenségek kizarjak.

A kvantumkorrelaciok nem illeszkednek a klasszikus oksagi
képbe. — A fotonok dsszefonddott allapotban vannak.




» Osszefonddas: nem tomegfizid, nem kémiai kotés.

» A tulajdonsagok teren manifesztalodik:

s A két részecskéne
vannak (azonos-€l

» A kétrészecskéne

K egydtt jol definialt tulajdonséagai
entétes).

K kKtlon-klon nincsenek jol definialt

tulajdonsagai (mehet ide is, oda is).




» Klasszikusan nincs 6sszefonddott allapot.

s Ha két autdonak egydtt jol definialt tulajdonsagai
vannak (ellentétes iranyba haladnak), akkor
ktlon-kulon is jol definialt tulajdonsagai vannak (az
egyik jon jobbrol, a masik balrdl).

» Filozofial nyelven: a relacios tulajdonsagok
visszavezethetok nem-relacios tulajdonsagokra.

s Ez az, ami a kvantumelmeéletben nem igaz!




» Teleportacio: tavolba szallitas
» Nem anyag szallitasa, hanem egy tulajdonsag
klobnozasa egy tavoli helyen.
» Kilonbség a szallitas és a teleportacio kozott:

» Szallitas: a tulajdonsag a szallitas kdzben mindenhol
jelen van.

s leleportacio: a tulajdonsag a szallitas kdzben nincs
jelen.
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» B és C 0sszefonodott allapotban vannak.

s Megmeérjuk, hogy A és B azonos vagy ellentétes
allapotban van-e?

s Azonos: a méres utan B azonos allapotba kertl A-val.

» Ellentétes: a meérés utan B ellentéetes allapotba kerdl
A-val.

» Teleportacio # telekommunikéacid: 1 bit informaciot

klasszikusan at kell kuldeni.
S -
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» B és C 0sszefonodott allapotban vannak.

s Megmeérjuk, hogy A és B azonos vagy ellentétes
allapotban van-e?

s Azonos: a méres utan B azonos allapotba kertl A-val.
» Ellentétes: a meérés utan B ellentéetes allapotba kerdl
A-val.

» Teleportacio # telekommunikéacid: 1 bit informaciot

klasszikusan at kell kuldeni.
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» 1982, Aspect-kisérletek

» Anton Zeilinger-kisérletek
» 1997, kvantumteleportacio
» 1998, kvantumkorrelacio véletlen mérésvalasztassal

» 1999, interferencia fullerénnel (Csy, 1080 reszecske,
kvantumfoci) — insulin, biologiali molekulak?

» 2004, kvantumteleportacio a Duna alatt

» Nicolas Gisin-kisérletek
s 1996, kvantumkriptografia 20 km-en

» 1998, kvantumkorrelacio 11 km-en
(Genf-Bernex-Bellevue, Swiss Telecom)

o 2005, 7 kubites IBM-széml’tégéE




EPR-kisérlek a laboratorumban
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classical channel
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Kisérlettervek a NemzetkoziUrallomasra




» Szabo E. Laszlo, A nyitott jovO problémaja, Véletlen,
kauzalitas és determinizmus a fizikaban, Typotex, 2002.

(A konyv letdltheto 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




» Kriptografia: titkosiras
» Hogyan titkositsunk?

s A— & ;B — & ... Nem o, mert a betiknek minden
nyelvben hatarozott gyakorisaga van.

» Megoldas: Vernam-kod, 1927




» Ket fél: Alice és Bob
» Az Uzenetet binarisan kodoljuk (pl. egy bett = 8 bit)

» Uzenet: 100111001
» Mindket félnek van egy titkos kulcsa: 010101001

» A kulccsal Alice kodolja az tizenetet, Bob pedig
dekoddolja.
Uzenet 1/0(0/1(1]1]/0|0]1
Kulcs 0O/|1/0/1/0(212/0]0]|1
Nyilvanos szoveg |1 |1 /0(0|1[0|0|0 |0

» A kodolt szdveg nyilvanossa teheto; a kulcs nélkil nem

lehet megfejteni.
N



» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

1. valasz: postan — Nem 0!
2. valasz: egyeseével biteket kuldve




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?
1. valasz: postan — Nem 0!
2. valasz: egyesével biteket killdve — Nem 6!

Alice |:"1_ _____ ] DEV!:"]: _____ D Bob
e i e




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

3. valasz: interferométer segitsegevel




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

3. valasz: interferométer segitsegevel




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

3. valasz: interferométer segitsegevel

Bob




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

3. valasz: interferométer segitségével — Nem 0!

Alice EO
[
1 :__\i\, [] Eve
L—m




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

4. valasz: interferométerrel + az Ut megvaltoztatasaval




o Alice és Bob szabac

on valtoztatjak az ut hosszat; igy

azonban neha mas bitjeik lesznek. PI.:
Alice bitje | Valtoztat? || Bob bitje | Valtoztat?
0 lgen 0 lgen
0 Nem 0 lgen
1 Nem 1 Nem
0 Nem 1 lgen
1 Nem 1 Nem
1 lgen 0 Nem

» Alice nyilvanosan el

KUldi Bobnak a sajat “Va
oszlopat. Bob kidob minden olyan sort, ame
valtoztatasok nem egyeznek.

toztatas”

yben a

» Ellendrzés: Alice nyilvanosan elkuldi Bobnak néhany

_ litkos biget. Ha a bitek egyeznek, akkor minden rendben,,




» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

4. valasz: interferométerrel + az Ut megvaltoztatasaval
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» Probléma: Hogyan juttassa el biztonsagosan a kulcsot
Alice Bobnak?

4. valasz: interferométerrel + az Ut megvaltoztatasaval
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