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A kvantummechanikatol

a kvantumtechnologiaig

igner Jend 1902-ben lényegében
egyszerre sziiletett azokkal az el-
s6 felismerésekkel, amelyek az

1920-as évek kozepére, tehat Wigner didk-
korara, elvezettek egy forradalmian 11j elmé-
lethez, a kvantummechanikahoz. Az elmélet
kibontakoztatdsaban mar Wigner Jenonek
is dontd érdemei voltak. A kvantumelmé-
let rendkiviil sikeresnek bizonyult, hatasa
messze talmutat a fizika keretein, és nyu-
godtan megallapithatjuk, hogy jelentdsége
meghatarozo a huszadik szazad kultirtorté-
netében. Lenylig6z6, hogy sikeriilt feltarni
és matematikai formuldkba 6nteni az ember
szamara kozvetleniil nem megtapasztalha-
t6 atomi méretskalan uralkodo torvényeket.
Az eredetileg az atomok belsé szerkezetét
leird elmélettel meg lehetett magyarazni a
kémiai kotéseket molekulakban, majd egy-
re Osszetettebb anyagok, folyadékok, krista-
lyok szerkezetét. A mikroszkopikus elméleti
leiras alapjan értelmezhetdek a mar kézben
megfoghatd, makroszkopikus méretii tes-
tek fizikai tulajdonsagai: példaul a szin, at-
latszosag, rugalmassag, vagy az elektromos
vezetoképesség (szigetelok, félvezetdk, fé-
mes vezetdk). Az anyag mélyebb rétegei
felé haladva, a szubatomi vilagban, szin-
tén a kvantummechanika adja az elektro-
nok, protonok, neutronok, miionok, sét, a
kvarkok fizikdjanak elméleti keretét. A tel-
jes ismert anyagi vildgban jol mikodik a
kvantummechanika. Erdemes megjegyezni,
hogy maga Wigner Jend is nagyon széles
tartomanyban alkotott, jelent6s hozzajarula-
sa volt a szilardtestfizikdhoz és a nuklearis
fizikahoz is.

A kvantummechanika elfogadasa a kisér-
leti bizonyitékok miatt gyorsan bekovetke-
zett, ugyanakkor a makroszkopikus vilag-
bdl nézve furcsanak tind torvényei miatt a
megemésztés hosszi ideig, majdnem egy
¢évszazadig tartott. Az egyik furcsasag a szu-
perpozicié elve, miszerint ha egy részecs-
kének tobbféle allapota lehetséges, akkor
ezek egyszerre, egymassal “interferalva” is
megjelenhetnek. Ha a kvantummechanikat
a nagy tomegl testekre extrapolaljuk, nyil-
vanval6 lehetetlenségbe iitkoziink: bar csa-
bito lehetdségnek tiinik, hogy egyszerre két
helyen legyiink, illetve hogy sajat magunk-
kal interferalva haladjunk at egyszerre két
nyitott ajton, ezek nyilvanvald képtelensé-
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gek. De ne csalodjunk idejekoran, valami-
lyen médon a kvantumelméletnek ezeket az
izgalmas kovetkezményeit mégiscsak atiil-
tethetjiik majd gyakorlati alkalmazasokba.
A kvantummechanika masik 1ényegi fur-
csasaga akkor mutatkozik meg, ha legalabb
két részecske allapotat vizsgaljuk egyszerre.
A szuperpozicid miatt a két részecske ugy-
nevezett “6sszefonddott™ allapotba keriilhet.

Raw images

matikai egyenlétlenség formajaba ontodtte a
paradoxont: felsé hatart adott a két részecs-
kén végrehajtott mérési eredmények kozotti
korrelaci6 klasszikusan lehetséges mértékére
[2]. Egy uttord, 1982-ben végrehajtott mé-
rést kvetden [3], az 1990-es évek kozepétol
kezdve nagyon pontos mérésekkel sokszo-
rosan igazoltak, hogy a Bell-egyenldtlenség
sériil, azaz a térben eltavolitott két részecske
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1. abra. Optikai racs, a tokéletes kristaly. Atomokat csapdazunk lézerekkel
kialakitott fényhullaimtérben, ahol az all6 duzzadéhelyek tokéletesen szabalyos
geometriai rendet kovetnek. Az atomok kolcsonhatnak a szomszédaikkal, illetve
minden egyes atomon beliil az elektronallapotoknak koszonhetéen még egy
gazdag dinamikai vilag van, amelyet kiils6 magneses terekkel, illetve 1ézerekkel
kontrollalhatunk (Forras: Sherson, J. F. et al. Single-atom-resolved fluorescence
imaging of an atomic Mott insulator. Nature 467, 68—72 (2010)).

Ilyenkor egy részecske allapota nem értel-
mezhetd a masiktol fiiggetleniil, még akkor
sem, ha az allapot létrehozasat kovetden a
két részecskét egymastdl jo messzire elta-
volitjuk. Osszefonodott allapotban az egyik
részcsecskén végzett méréssel a masik, akar
tavoli pontban 1év6 részecske allapotarol
pillanatszertien pontos informaciét nyerhe-
tink. Ez a lehetéség Einsteint nagyon za-
varta, ¢s egy 1935-6s cikkében Podolskyval
és Rosennel paradoxonként tekintettek a
kvantummechanikénak erre a kovetkezmé-
nyére [1]. Késobb John Bell ir fizikus mate-

kozott valoban erds, “kvantumkorrelacid”
all fent, amelyet semmilyen klasszikus valo-
sziniiségi folyamattal nem lehet értelmezni.
Az Osszefonodott allapotok jelentik az egyik
kulcsot a kvantummechnaika jovobeli, forra-
dalmian jszerti alkalmazasaihoz.

Az anyagszerkezet atomi szintli megér-
tésének kovetkeztében az 0j kvantumfizika
mar a kezdetektdl fogva ontotta magabol
az alkalmazasokat, és lényegében egy ipari-
technikai forradalmat idézett eld a huszadik
szazadban. Rogtonozziink egy gyors felso-
rolast! Gondoljunk eldszor a maghasadas-
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ra ¢épiild nukledris iparra, atomerémiivekre,
amelyek az energiasziikségletiink jelentds
részét biztositjak. A mindennapi életiink ré-
sze a lézer (pl. CD olvasokban, 1ézeres mu-
tatd és tavmérd eszkozokben, és szamtalan
orvosi miiszerben), ami egy kvantumjelensé-
gen, a populdci6 inverzion alapul. Korabban
a hagyomanyos elektronika dramkori eszko-
zeib0l épitettek jelerdsitoket (klisztron), pl.
a radarokhoz. A centiméteres hullamhossz-
tartomany alatti mérettartomanyban viszont
mar nem a megszokott modon viselkednek
az aramkori elemeink. Ekkor kapoéra jott,
hogy vannak természetadta, kisebb aram-
koreink: maguk az atomok és molekulak,
amelyekben az elektron az atommagok von-
76 potencialvolgyében bezarva “kering”. A
kvantumelméletbdl tudjuk, hogy az elekt-
ronnak diszkrét allapotai vannak, és el6idéz-
heté az az egyensulytol tavoli allapot, hogy
atom. Ez a populacio inverzio jelensége,
ami Ujfajta erdsitési mechanizmusként szol-
galt elészor mikrohullamu jelek (MASER),
majd lathatd fényjelek erdsitésére (lézer).
Szintén az atomok diszkrét elektronszerke-
zetének kihasznalasan alapszik az idémé-
rés céziumatommal definidlt standardja. Az
atomoraval elért pontossag aldasait élvezziik
a mindennapokban, pl. a Fold koriil kerin-
g6 mitholdak atomorahoz szinkronizalt GPS
jele révén. A szilardtestfizika vivmanyai a
szennyezett félvezetd kristalyok, amelyekbol
a tranzisztort allitottak Gssze. A tranzisztoros
aramkorok miniatiirizalva, elektronlitografi-
aval, ionimplantacioval, valamint egyéb mo-
dern moddszerekkel nyomtatott aramkdrok-
hoz, processzorokhoz, végsd soron a modern
szamitogéphez vezettek. A szamitogépben
létrehozott rengeteg digitalis adat tarolasa
magneses uton torténik. A magnesség atomi
szintli megértése a kvantumelméletnek olyan
koncepciojat haszndlja, az Gin. spint, amely-
nek nem is 1étezik megfelelGje a klasszikus
fizikaban. Végiil emlitsilk meg azt, hogy a
spinek magneses rezonancidja az orvosi kép-
alkotasban is hatalmas szerepet vivott ki ma-
géanak (MRI). Ezek példak az atommagfizi-
katol az atomfizikan at a szilardtestfizikaig,
amelyek jol illusztraljak, hogy a minket ko-
riilvevé anyagok természetének pontosabb
megértése 1) alkalmazasokat sziilt. Ezeket
az eszkozoket széles korben haszndljuk a
mindennapjainkban. Ezzel egyiitt a 1ézerek,
szamitogépek és egyéb laboratoriumi eszko-
70k létrehoztak azt a hatteret is, amelyre egy
uj technologia, a kvantumtechnoldgia épiil.

A masodik kvantumforradalom
A kvantumrendszerek fizikajaban robba-
nasszeri fejlodés ment végbe az 1990-es

évek ota, amelyet szokas a “masodik kvan-
tumforradalomnak™ nevezni. A fejlodés 1¢-
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2. abra. Atom-foton molekula. Tiikrok kozott egyetlen fotonnak is nagy
elektromos tere van, igy egyetlen atommal kélcsonhatasba lépve egy molekulahoz
hasonlé kotott allapot jon létre. A képen lithaté az egyetlen csapdazott atom,
1ézerrel megvilagitva (Forras: http://'www.mpq.mpg.de/quantumdynamics)

nyege, hogy immar nem csupan megfigye-
161 vagyunk a kvantumos vilag jelenségei-
nek, hanem aktivan beavatkozhatunk. Ato-
mokra, molekulakra, fotonokra mi rohatunk
ki a kvantummechanika térvényeinek en-
gedelmeskedd mozgast. Az irdnyitashoz
leginkdbb lézereket, illetve elektromos és
magneses mez6t hasznalhatunk. A meglé-
v6 manipulaciods technikak lehetévé teszik,
hogy az egyedi kvantumos objektumokat
az elérhetd legalacsonyabb bizonytalansag
mellett, a fundamentalis kvantumzaj szint-
jén kontrollaljuk, tehat a kornyezetbdl ne
szivarogjon a kvantumos finomsagokat el-
moso zaj az iranyitott rendszerbe. Ezek utan
az egyes elemekbdl, mint legdkockakbol
épithetiink Osszetett “kvantumgépeket”. A
kvantummechanika atyjai, koztiik Wigner
Jend, az 1920-as, 30-as évektdl kezdve tn.
gondolatkisérletek nyelvén fejezték ki ma-
gukat a vitakban ¢és diszkusszidkban, hogy
kifejezzek, milyen nehéz alkalmazni az 1j
elméleti nyelvet a természet leirasara. Nem
is remélhették, hogy a “Végy egy atomot,
bocsasd ra egy kettds résre, stb.” és egyéb
hasonlé jellegli megfogalmazasok tényle-
gesen elvégzett kisérletek receptjei lesznek
az 1990-es évekre. Ma azért van sziiksé-
glink fantaziara, rendhagy6 otletekre, hogy
feladatokat talaljunk ki a célzottan megépit-
het6 kvantumgépek szamara.

A kvantumgépekhez az alkatrészek két-
féle csaladja all rendelkezésre, amelyeket
persze kombindlni is lehet. Egyrészt a ter-
mészetes objektumok; ugymint atomok,
ionok, fotonok. Ezek kontrollalasa azért
borzasztéban nehéz, mert ki kell valasz-
tanunk egyetlen atomot egy sokasagbol:
gondoljuk meg, hogy 1 liter térfogatban,
szobahdmeérsékleten, 1égkori nyomdason
10?2 db részecske van. Nagy vakuumban,
trilkkds 1ézeres technikakkal lehet elszi-
getelni és megcimkézni egyetlen atomot.
Egyszerre lehet tobbet is: lézerekkel ki-
alakitott fény alléhullam duzzadohelyein,
egy tokéletesen szabalyos kristalyszerke-

zetben csapdazhatunk atomokat, minden
duzzadohelyen pontosan egyet (1. abra),
ezt optikai racsnak nevezik. Ehhez az ato-
mi gazt példatlanul alacsony homérsék-
letre, nanokelvines tartomanyra sziiksé-
ges hiiteni Az atomok duzzadoéhely koriili
hémozgasa elhanyagolhatd, a homérsék-
letiik a nanokelvin tartomanyba esik (az
abszolut zéruspont felett a hdmérséklet 8
tizedesjegyig nulla). Az optikai rdcsban
minden atomot kiilon-kiilon meg lehet ci-
mezni, és az atom vegyértékelektronjat
tetszOleges modon pakolgatni bizonyos
elektronpalyak kozott. Toltéssel rendelke-
z0 ionok esetében a csapdazast 1¢ézerek he-
lyett elektrodakkal is meg lehet valdsitani.
Hogyan lehet egy fotont csapdazni? Eh-
hez két tiikkorre van sziikség, amelyeknek
a feliilete extrém gondossaggal van meg-
munkalva, nagyon sima és egy nagyon
erésen tiikrozo réteggel van bevonva. A
két tiikrot egymassal szembeforditva egy
rezonator alakul ki (2. abra), amelyben a
fotonok egymilliészor pattognak a két tii-
kor kozott, és ennyivel megsokszorozzak
az “erejliket”. Ha a rezonatorban lézerrel
csapdazunk egyetlen atomot, az atom és a
rezonatorba zart foton kozott erds elektro-
magneses sugarzasi kolcsonhatas 1étesiil,
igy egy foton és egy atom ugyantugy kotott
allapotot hoz 1étre, mint amit a molekulak-
nal szoktunk meg. P¢éldaul a vizmolekula-
ban két hidrogén- ¢és egy oxigénatom al-
kot molekulat, teljesen megvaltoztatva az
anyag tulajdonsagait (a hidrogén és az oxi-
gén gaz, a viz pedig folyadék halmazalla-
pota normal koriilmények kozott). Hason-
16képpen az atom-foton molekula is telje-
sen Uj anyag, azonban ez a természetben
nem létezik, hanem a kvantummechanikai
manipulacios technikainkkal allitjuk eld.
Az alkatrészek masik csalddja a mes-
terséges atomok. Példaul kristalyokban
mindig vannak a szabalyossagot megtord
ponthibak, amik szamunkra hasznosak is
lehetnek. Ilyen pl. a gyémantbeli NV cent-
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rum, ahol a gyémantracs egyik szénatom-
jat nitrogén helyettesiti, a szomszéd racs-
hely pedig iires, azaz un. vakancia. Az NV
centrum befoghat egy elektront, ami ilyen-
kor (mintha egy atom vegyértékelektronja
lenne) elektronpalyakon helyezkedhet el.
Az atomszerli képzédményben az elektron
lézerekkel és magneses terekkel gerjeszt-
het. Egy kisméretii gyémant kristalyban
mesterségesen létrehozott egyetlen NV
centrum beazonosithatd, megcimezheto,
és ezaltal 1ényegében egy hordozhatd ato-
mot kapunk.

Vannak olyan mesterséges atomok, ahol
semmit nem bizunk a természet sponta-
neitasara. Kihasznalva a nanotechnolo-
gia eszkodzparkjat, miniatiirizalt szilardtest
struktarakban (“top-down” megkdzelités)
izolalhatunk kontrollalhaté kvantumos
rendszereket. A kontroll megszerzéséhez
a kornyezeti hatasokat kell kikiisz6bolni,
ezért a mesterséges atomokon folyo ki-
sérletekhez a rendszert tipikusan nagyon
alacsony hoémérsékletli kriosztatban kell
elhelyezni. Kiilonb6z6 félvezetd anyagok-
bol rétegeket novesztve, és a rétegeket
kétdimenzioban struktiralva az elektro-
nok szamara egy “dobozt” készithetiink
(3. abra). A “dobozban” ugyanugy allo-
hullamu kotott palyakra vannak bezarva
az elektronok, mint az atommagok vonzo
Coulomb-potencialjaban. Tovabba, akar-
csak a normal atomokban, a kotott pa-
lyak kozott az elektron fénnyel gerjeszt-
hetd, illetve legerjesztddésekor egy fotont
bocsat ki. Ezek a kvantumpéttydk, ame-
lyek tokéletességének a gyartasi folyamat
pontatlansagai szabnak korlatot. A félve-
zetd heterostruktirdkra elektromos kon-
taktusokat lehet illeszteni, amelyekkel az
elektromos potencialviszonyokat, és ezen
keresztiil a kvantumpdttyben 1évo elekt-
ron allapotokat szabalyozhatjuk. A gyar-
tasi technologia egyszertien kiterjesztheto,
egymas mellett két vagy tobb kvantum-
potty6t alakithatunk ki. Az atomokat egy
altalunk meghatarozott konfiguracidoban
helyezhetjiik el.

Végiil a mesterséges atomok harmadik
jelentds csaladja a szupravezetd anyago-
kon és az in. Josephson-atmeneten alap-
szik. Ez utdbbi egy vékony szigeteld ré-
teg, ami két szupravezetot valaszt el egy-
mastol. Ebben a rendszerben nem egyes
elektronok dinamikéjat kell szabalyoz-
nunk, hanem kollektiv elektrongerjeszté-
seket. Ezeknek is diszkrét allapotai alakul-
nak ki a szigetel6 rétegen torténd kvantu-
mos alagutazas miatt. Igaz, a szomszédos
allapotok kozotti gerjesztés energiaja nem
a lathato fény, hanem a mikrohullamu su-
garzas hullimhossztartomanyéba esik. Eh-
hez a sugarzashoz tartozé hullamvezeto-
ket, rezonatorokat a szokasos elektronikai
elemekhez hasonloan lehet késziteni. Az
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egyediili extra kovetelmény, hogy a kvan-
tumos viselkedéshez nagyon alacsony,
millikelvin hémérsékletre kell hiiteni az
aramkoroket. Az egész rendszer, az ato-
mokat helyettesit6 Josephson-atmeneteket
tartalmazo aramkori elemek, illetve a fényt
helyettesitd rezgékordk és mikrohullamt
rezonatorok, tetszéleges elrendezésben,
egyetlen nyomtatott aramkorre vannak in-
tegralva (4. abra). Ez a tervezhet6ség en-
nek a szupravezetd kvantumrendszernek
hatalmas alkalmazasi potencialt ad.

Akar természetes, akar mesterséges ato-
mokat tekintiink, ma mar ezekbdl az ele-
mekbdl épitheték olyan Osszetett rend-
szerek, amelyek pontos leirdsa a jelenlegi
szamitogépes kapacitds hatdrait feszege-
ti [4]. Példaul linedris ioncsapdaban 30
iont tarolhatunk, mindegyiket kiilon-kiilon
megcimezhetjiik 1ézerekkel. Az ionok két

3. abra. Kristalyhiba, a hordozhaté atom. Kisméretii
gyémantkristalyban 1évé specialis hibahely, amikor
egy szénatom helyére nitrogén iil be, a szomszédos

szénatom pedig hidnyzik. A képen lathaté zéld folt egy
ilyen nitrogén-vakancia (NV) centrumban lokalizalt
elektronfelhd, amelynek energiaszerkezete egy atoméra
hasonlit, és az atomokhoz hasonléan lehet kontrollalt
miiveleteket végezni rajta. A nanoméreti kristalynak
koszonhetden ezt a mesterséges atomot konnyen tudjuk
mozgatni, és a megfelelé helyre juttatni
(Forras: http://montanainstruments.com/low-temperature-
physics-research/Applications/)

kivalasztott elektronallapotat tekinthetjiik
ugy, mint egy logikai bit 0 és 1 allapota-
nak megvalositasat. Megfeleld 1ézerim-
pulzussal tetszdleges forgatast hajthatunk
végre a két allapot terében, tehat a logikai
0 ¢és 1 szuperpozicios allapota is megvalo-
sul. Ezért ezt kvantumbitnek nevezik, és
az igy megnyilo lehetoségeket targyalja a
kvantuminformacié elmélete. A 30 kvan-
tumbitet tartalmazé ioncsapdaban 23° kii-
16nb6z6 kvantumallapot allithato eld, és
ezek tetszdleges szuperpozicidja is. Ennek
nyomonkdvetése mar feszegeti egy mai
szamitogép lehetdségeinek hatarat, ugyan-
akkor ha 45 ion lenne a lancban, akkor az
allapottér mar bele sem férne a legnagyobb

[y

szemszogbol nézve ez a rendszer dnma-
gaban egy kis szamitogép, egy “kvantum-
abakusz”. A kérdés az, hogy mire lehet
hasznalni?

Kvantumtechnologia

Mire lehet hasznalni egy kisméretii kvan-
tumszamitogépet? Ez a kérdés vezet el a
kvantumfizika tudomanyanak 0j stadiuma-
ba, amelyet kvantumtechnologianak ne-
veziink. Vannak jol kontrollalt, letesztelt
kvantumos elemeink, amelyekbdl épitkezve
kiilonbozo feladatokhoz kereshetiink meg-
oldasokat. Az Europai Uni6 elinditott egy 1)
“zaszloshajo” programot, amelynek célja,
hogy a tudomanyos miihelyekbdl kivigye
a piacra ¢és az ipari szereplékhdz a kvan-
tumtechnologia lehetésé-
geit[1]. A strukturalt prog-
ramban az alkalmazasokat
négy korben keresik: ezek
a kvantumos szimulacio, a
kvantumkommunikacio, a
kvantumos érzékelés, és a
kvantumszamitas.

A tudomanyos vilag ér-
deklodésétol  legkevés-
bé eltavolodd alkalmazasi
irdny a kvantumszimulacio.
Mint korabban emlitettiik,
a kvantumbitek egy elegen-
dden nagy haldzatanak le-
irasa, pl. ilyen a kisérletek-
ben hasznalt 30 ionbdl al-
16 lanc, mar nehéz feladat
egy klasszikus szamitogép
szamara. Bz azt az Otle-
tet adja, hogy éppen ilyen
kvantumrendszert hasz-
nalhatnank egy még na-
gyobb, még bonyolultabb
kvantumos rendszer tanul-
manyozasara. Ezt az Gtletet
egyébként Feynmann még
akkor vetette fel [5], ami-
kor a kvantumtechnologia
ma mar mikodd elemei még csirajukban
sem léteztek. Az ionlanchoz hasonlo a 1éze-
rek allohullami terében csapdazott semleges
atomok rendszere, amelyben az atomok egy,
kettd vagy akar harom dimenzidban toké-
letesen szabalyos racsszerkezetet alkotnak.
A szomszédos atomok kozott a kdlesonha-
tas erssége kiilsé terekkel szabalyozhatd
(magneses térben az tigynevezett Feshbach-
rezonancia jelenségét hasznaljak ki a kuta-
tok), akar vonzo, akar taszito kolcsonhatast
is bedllithatunk. Jol lathatd, hogy igy egy
célzottan felépitett “processzorhoz” jutunk,
amely a fizika torvényeit kovetve, egysze-
rien a normalis idéfejlédése soran “kisza-
molja” azokat a szilardtestfizikai modelle-
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KVANTUMTECHNOLOGIA

4. abra. Kvantumpétty, a dobozba zart elektron. Mesterséges
atomot a nanotechnolégia eszkoéztaranak koszonhetéen
tervezett médon gyartani is lehet, mégpedig gy, hogy
az elektronokat bezarjuk egy kiilonbo6zé félvezet6kbol
strukturalt szerkezetbe, amelyben az elektromos potencialt
elektrodakkal allthatjuk be. A kép sikjaban van a GaAs
félvezeto réteg, amelyben a réteg feletti elektrodakkal
alakitjuk ki a kvantumpéttyoket (kék pontok)
(Forrdas: http://www.nano.physik.uni-muenchen.de/
nanophysics/research/rep10.html)

ket, amelyekkel a szilard anyagok tulajdon-
sagait értelmezziik évtizedek ota. Az egyik
nagy cél, hogy az 1980-as évek kozepén
megfigyelt magas hdmérsékletii szupraveze-
tés okat megértsiik egy kvantumszimulator
segitségével. Ennél altalanosabban nézve,
a gyors szamolasok révén lehetévé valik
gyogyhatasii molekulak gyorsabb beazono-
sitasa, vagy pl. hatékonyabb miitragya gyar-
tasa kvantumszimulator segitségével.

A kvantumtechnologia jelenleg legel6-
rehaladottabb teriilete a kvantumkommu-
nikacid. A tavkozléshez a legalkalmasabb
objektum a foton, amely fénysebességgel
szallithatja az informaciot, és a kérnyezet-
tel gyengén hat kolcson. A fotonok éallapo-
taba konnyen lehet kvantumbit informéci-
ot kédolni, példaul a polarizaciojukba, ami
lehet vizszintes vagy fiiggdleges, a logikai
0 és 1 értékeknek megfeleléen. A kvan-
tuminformatikai protokollok akkor mi-
kddnek megbizhatéan, ha a fényimpulzus
pontosan egyetlen fotont tartalmaz. Ehhez
egyfotonos fényforrasokra van sziikség.
Példaul a nanokristalyokban 1év6 szincent-
rumok lézeres gerjesztésével nyerhetiink
egyfotonos pulzusokat. Foldkozelben, sza-
bad légkorben egyetlen foton tervezett
tovabbitasara a rekord 140 km, a Kanari
szigetcsoport két szigete kozott [6]. Csil-
lagészati megfigyelésekre hasznalt tav-
csoveket forditottak egymassal szembe, az
egyik allomasrol kiildtek, a masikon fo-
gadtak egyetlen fotont, és dekdodoltak an-
nak a kvantumbit tartalmat. Ez a tavolsag
bdéven meghaladja azt, ami ahhoz sziiksé-
ges, hogy a 1égkoron keresztiil egy mii-
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holdra juttassunk el
egyfotonos impul-
zusokat. Ezt a célt
is sikeriilt elérni:
2016 augusztusa-
ban Kina fell6tt egy
miiholdat, amelyen
osztrak ¢és kinai ku-
tatok egylittmiko-
désében késziilt Osszefonodott fotonpar-
forrast helyeztek el. A miihold két, egy-
mastol 1200 km tavolsagban, a ritka lég-
korti Tibetben elhelyezked6 foldi allomas
kozott tudott kvantuminformaciot megosz-
tani [7]. De mire j6 a kvantuminformaci6?

A kvantuminformacié hasznat egy mar
ténylegesen miikodo alkalmazassal, a tit-
kositassal - azaz kvantumkriptografiaval
- illusztralhatjuk. A kvantumkriptografia
stratégiai fontossagl a kommunikacioban,
mert tokéletes titkositast ad, amelyet sem-
milyen klasszikus szamitogéppel nem le-
het feltorni, sét, ha kisérlet torténik a
lehallgatasra, a kommunikacidban részt
vevO partnerek ezt egyszeriien detektal-
hatjak. Kereskedelmi forgalomban lehet
kapni olyan kriptografiai eszkozt, amely
100 km-es tavolsagon tud ilyen kvantumo-
san titkositott kulcsot megosztani [8]. Az
ezt gyartd céget svajci fizikusok inditot-
tak el, akik eredetileg alapvetd fizikai kér-
dések kutatasaval — a Bell egyenl6tlenség
sértésének minél meggydzObb kimutatasa-
val — foglalkoztak.

A masodpercenként 300 ezer km-t
megtevo fotonok a kvantuminformaciot
kitlinden tovabbitjak, viszont annak ta-
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5. abra. Nyomtatott kvantumaramkorok, a jové szamitégépe.
Alacsony homérsékletii tartalyba helyezett, szupravezeté
elemeket tartalmazé aramkorok kvantummechanikai viselkedést
mutatnak. A kvantumbiteknek bonyolult halézata nyomtathaté
ra egy lapkara, amely képes lehet egyes specialis matematikai
feladatokat gyorsan megoldani.

(Forras: Neeley M., et al, Generation of three-qubit entangled states
using superconducting phase qubits Nature 467, 570-573 (2010))

rolasara nem alkalmasak, éppen allan-
do terjedésiik miatt. A foton altal hordo-
zott informacidt valahogyan at kell irni
egy “kvantummemoridba”. Itt jonnek a
képbe a cikk elején bemutatott atom-fo-
ton molekulak: a szabadon terjedé foton
képes egy rezonatorban tarolt atom-fo-
ton molekula fotonjava valtozni, majd
az atom képes atvenni a teljes informa-
ciot. Az atomi elektronallapotokba be-
irt kvantuminformaciét ezutan az ato-
mok hosszi ideig megdrzik. A folya-
matot megforditva is le lehet jatszani,
ilymodon pedig kiolvashatjuk a memori-
abol a kvantumallapotot [9].

A kvantumtechnoldgia masik, mar a pi-
acon 1évo termékekkel jelentkezd fejlesz-
tési iranya a kvantumos ¢érzékelés. Na-
gyon sokféle eszkoz tartozik ide, ugyanis
pl. a magneses, elektromos, gravitacids
terek mérésében az érzé¢kenységet noveli
az interferencia, ami a kvantummechani-
ka egyik f6 sajatossaga. A gravitaciot mé-
r6 graviméterek az anyag hullamtermé-
szetét hasznaljak ki. Alapvetd fontossagu
az idémérés, amelynek pontossaga min-
den egyéb mennyiség mérésébe tovabb-
gytriizik. Az atomok lézeres manipula-
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ciojanak koszonhetden a cézium-atomora
esetében jelenleg 10" az idémérés relativ
pontossaga [10]. Ez kisebb bizonytalan-
sagot jelent, mint 1 masodperc az univer-
zum teljes élettartama alatt. A pontossag
novelésére mar megvannak a kollektiv
atomi gerjesztéseken alapulé modszerek,
amelyekkel a 10" relativ pontossag is el-
érhetd. Ilyen pontos oraval valaszt kap-
hatunk a fizika egyes alapvetd kérdésére,
mint példaul az univerzalis allandok 1d6-
beli allandosaga. Emellett olyan praktikus
kovetkezménye is van, hogy néhany cen-
timéteres felbontassal mérhetjiik az alta-
lanos relativitaselmélet szerinti gravitaci-
0s potencialt.

Végiil térjiink ra a negyedik alkalma-
zasi terlletre, az 1990-es évek Ota em-
legetett kvantumszamitéogépre. Ez a mai
elképzeléseink szerint nem egy altalanos
céli, a mi vilagunkban megszokott sze-
mélyi szamitégéphez hasonlé konstrukcid
lesz. Ehelyett realis esély latszik célzott
kvantumos hardverek elkészitésére, ame-
lyek egyes matematikai problémakat tud-
nak megoldani. Ebben az irdnyban moz-
dult el a D-Wave ¢és az IBM kvantumsza-
mitégépe is [11], amelyek optimalizacios
feladatok megolddsara vannak megépit-
ve. Ezekben az években vagyunk a re-
mélhetd attorés kiiszobén, hogy a prototi-

pusok demonstraljak egy klasszikus sza-
mitégéppel mar nem megoldhatd problé-
ma megoldasa révén a kvantumszamitas
hatékonysagat. A versenyfutas a teriileten
aktiv kutatokat is ¢lénken foglalkoztatja,
¢és heves vitak kisérik az eredmények ér-
telmezését. Abban kdzmegegyezés van,
hogy a kozeljovoben a fent emlitett pél-
dakat kovetve, széles palettan jelennek
meg 01j, mar a kvantumtechnoldégian ala-
puld eszk6zok és alkalmazasok, amelyek
a mindennapi életiink részévé valnak.
Wigner ¢és tarsainak forradalmi elmélete
mintegy 100 év lefolyasa alatt technolo-
giava érett. 4
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CSEH JOZSEF

Wigner €s a csoportvesz
a magfizikaban

80 éves a szupermultiplett-elmélet

igner Jend az 1963. évi Nobel-
dijat az atommagok és elemi ré-
szecskék elméletéhez vald hozza-

jarulasaért kapta, foként az alapvetd szim-
metriaelvek felfedezéséért és alkalmazésa-
ért. A Nobel-cldadasaban [1] a szimmetriak
szerepét ugy fogalmazta meg, hogy azok
oly mdédon kormanyozzék a természettor-
vényeket, ahogyan az utobbiak az esemé-
nyeket. Vagyis a legatfogobb kerettorve-
nyek szerepét toltik be. Ezt a meglatasat
azdta nagyon sokszor idézik, méltan.
Id6kdézben a részecske- és magfizi-
ka kicsit terebélyesedett és kicsit job-
ban szétvalt egymastol. Am a szimmet-
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ridk szerepe mit sem veszitett jelentd-
ségébodl, éppen ellenkezdleg: ugy tlnik,
ma gyakrabban emlegetik 6ket mindkét
diszciplinaban, mint korabban barmikor.
Szamos elméletnek a gerincét alkotjak,
rendszerezd erejiik pedig mindkét tudo-
manyag csontvazat adja.

Ebben az irdsban els6sorban egy olyan
szimmetriat vesziink szemiigyre, melyet
Wigner 1937-ben vezetett be, az SU(4)-
et, vagy mas néven szupermultiplett-el-
méletet. Ez a szimmetria az elmult 80 év
alatt sok jo szolgalatot tett a magfizikaban
¢s nem elhanyagolhatd kovetkezmények-
kel jart a részecskefizikdban is. Tekinté-

lyes kora ellenére azonban ma sem vonult
nyugdijba, hanem kozvetleniil, vagy koz-
vetve utat mutat az (j modellek és elméle-
tek fejlesztésé¢hez.

Szimmetriak

1931-ben jelent meg Wigner alapvetd
konyve a csoportelmélet kvantummecha-
nikai alkalmazasarodl [2]. Ez a konyv ge-
neraciok szamara szolgalt alapvetd tan-
koényvkeént. Sokan innentdl szamitjak a
,scsoportvész” kitorését. Német nyelven
irta, akkoriban Németorszagban dolgo-
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