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A 2022-es fizikai Nobel-díjat a kvantum-
fizika területén kifejtett munkásságáért
ítélték oda három világhírű kutatónak.
2022. december 10-én a francia Alain As-
pect, az amerikai John F. Clauser és az oszt-
rák Anton Zeilinger vehette át a megtisz-
telő elismerést az összefonódott fotonokkal
folytatott kísérleteikért, a Bell-egyenlőtlen-
ségek megsértésének megállapításáért és
úttörő kvantuminformatikai munkásságu-
kért.

z összefonódás (angolul entanglement)
működése nemcsak Einsteint döb-

bentette meg, hanem a mai napig rácso-
dálkoznak a kvantumvilággal újonnan is-
merkedők. Ebben a cikkben röviden bemu-
tatom, hogyan működik az összefonódás,
miért volt korszakalkotó a három díjazott
tevékenysége, és milyen hatással van jele-
nünkre. Utóbbiból számos dolgot lehetne
felsorolni, nem véletlenül kaptak Nobel-
díjat. Kvantuminformatikusként önkénye-
sen kiválasztottam párat, amely a kvan-
tumszámítógépek és a kvantumkommuni-
káció területéhez tartozik. A három díja-
zott fizikus munkásságával részletesen ma-
gyar nyelven többek között a Magyar Tu-
domány 2023. februári számának egyik
írása foglalkozik, amelyben jelen sorok szer-
zője is közreműködött.

Válasz Einstein paradoxonára

Egyetemi tanóráimon az alábbi példával
szoktam bevezetni hallgatóimat az össze-
fonódás világába, miután megbeszéltük,
hogy egy foton polarizációs állapotát meg
tudjuk mérni ortogonális mérőbázis segít-
ségével (például ilyen mérőbázis a vízszin-
tes-függőleges mérőbázis, amely a vízszin-
tesen polarizált fotonról azt mondja, víz-
szintes, a függőlegesen polarizáltról azt,
hogy függőleges, egy tetszőlegesen polari-
zált fotonról pedig a kvantummechanikai
egyenlettel leírt állapota alapján vízszintes
vagy függőleges értéket jelez). Vegyünk egy
405 nanométeres hullámhosszú lézerfényt,
irányítsuk rá egy nemlineáris optikai tu-
lajdonságokkal rendelkező béta-bárium-

borát (BBO) kristályra, amelyből két, egyen-
ként 810 nm-es hullámhosszú foton fog ki-
lépni, összefonódott fotonpárt alkotva. Ezek
azzal a különleges tulajdonsággal rendel-
keznek, hogy ha a fotonpár egyik tagjának
a polarizációját megmérem a vízszintes-
függőleges mérőbázisban, és a mérőbe-
rendezésem vízszintes állapotot mutat, ak-
kor a fotonpár másik tagja is vízszintes ál-
lapotba kerül. Ha azonban a mérőberen-
dezésem függőleges állapotba billen be,
akkor a fotonpár másik tagja is függőleges
állapotot mutat. Vagyis a fotonpár egyik
tagján elvégzett mérés hatással van a foton-
pár másik tagjára – akkor is, ha az nincs
már ott a közelben, hanem nagyon nagy
távolságra tartózkodik. De nemcsak ez a
különleges az összefonódásban, hanem az
is, hogy ha úgy döntök, a mérést nem a
rektilineáris, hanem mondjuk a diagonális
bázisban végzem el, akkor ebben is ugyan-
azon állapotokat veszik fel az összefonó-
dott fotonpár tagjai a két oldalon. Azaz
miután létrehoztunk egy összefonódott fo-
tonpárt, a mérés pillanatában általunk ki-
választott mérőbázis határozza meg, mi-
lyen bázis szerint fogja az összefonódás
tulajdonságait mutatni a rendszerünk. A
mostani Nobel-díjasok munkásságának kö-
szönhetően tudjuk, hogy ez valóban így
van, de az az 1900-es évek első felében még
nem mindenki gondolta így.

Albert Einstein 1935-ben fogalmazta meg
szerzőtársaival (Boris Podolsky és Nathan
Rosen) a később róluk elnevezett EPR-pa-
radoxont, amelyben a rejtett paraméterek
szükségességére hívta fel a figyelmet [1].
Szerintük az összefonódás nem a fentiek
szerint működik, hanem amikor létreho-
zunk egy összefonódott párt, akkor a lét-
rehozás pillanatában eldőlt, milyen mérő-
bázisban fogjuk majd elvégezni a mérést.
Ugyan mi azt hisszük, hogy a szabad aka-
ratunk szerint választunk a mérés pillana-
tában, valójában egy eleve elrendelt úton
járunk, csak a leírásunk a világról nem tel-
jes, mert vannak olyan rejtett paraméterek,
amelyeket még nem ismerünk.

Közel 30 évet kellett várni, mire 1964-ben
John Bell megfogalmazta azokat az egyen-

lőtlenségeket, amelyek lehetővé teszik, hogy
teszteljük az összefonódást, és eldöntsük,
vannak-e rejtett paraméterek [2]. John
Clauser 1969-ben publikálta szerzőtársai-
val (Michael Horne, Abner Shimony, Ri-
chard Holt) a Bell-egyenlőtlenségek egy
módosított változatát, amelyet a szerzők
tiszteletére CHSH-egyenlőtlenségeknek ne-
vezünk [3]. Míg Bell feles spinű részecskék
spinjének mérésére dolgozta ki az egyen-
letrendszerét, addig Clauserék polarizáció-
ban összefonódott fotonpárokra fogalmaz-
ták meg azt. Három évvel később, 1972-ben
ugyan Stuart Freedmannal közösen Clau-
ser elvégezte a javasolt kísérletet, de a mé-
résük hatékonysága rettentő alacsony volt.
Még tíz évet kellett várni, mire 1982-ben
Alan Aspect és munkatársai végrehajtották
a Bell-egyenlőtlenségek első sikeres méré-
sét, kísérletileg is bizonyítva, hogy Einstein-
féle rejtettparaméter-elmélet nem igaz [4].

Sikeres teleportáció

Bár az összefonódás jelensége a fénysebes-
ségnél gyorsabban lejátszódik, sajnos in-
formációátvitelre önmagában nem hasz-
nálható, mert az összefonódott állapotain-
kat kvantummechanikai egyenletekkel ír-
juk le, és egy-egy mérés végrehajtásakor a
mérés eredménye függ a fotonpár komp-
lex valószínűségi amplitúdókkal megadott
állapotától. A fentiekben ismeretett példá-
nál maradva abban biztosak lehetünk, hogy
ha megosztozunk egy összefonódott fo-
tonpáron valakivel, akkor ő mindig ugyan-
azt a mérési eredményt fogja kapni, mint
én, de azt már nem tudjuk befolyásolni,
hogy mi vízszintes vagy függőleges értéket
mérjünk. 50% lesz annak a valószínűsége,
hogy az összefonódott fotonpár egyik tag-
ját megmérvre vízszintes értéket kapunk,
és 50% annak, hogy függőleges értéket.
Azaz az összefonódást önmagában infor-
mációtovábbításra nem tudjuk használni,
de számos olyan kvantuminformatikai al-
kalmazás van, amelyben nagyon fontos erő-
forrás szerepét tölti be.

Az egyik ilyen a kvantumteleportáció,
amely alapötletét a következőként tudjuk
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összefoglalni (a teljes protokoll ennél egy
kicsit összetettebb). Két fél – nevezzük őket
Alice-nek és Bobnak – megosztozik egy
összefonódott fotonpáron. Alice előállít a
laborjában egy fotont, amelyet szeretne el-
juttatni Bobhoz. A probléma csupán az,
hogy Bob messze van tőle, és ha a fotont
akár optikai szálon, akár szabad légkörön
keresztül Alice elküldené neki, akkor a fo-
ton olyan csillapításokat szenvedne, hogy
Bob nem tudná már megkapni. A kvantum-
teleportáció protokollja azonban lehetővé
teszi azt, hogy az összefonódott párt fel-
használva ezt a fotont úgy juttassuk el Alice-
től Bobhoz, hogy a fotont nem küldjük se-
hova. Alice beleteszi a nála lévő teleportá-
ciós berendezésbe, a gép mutat két érté-
ket, ezt a két számot átküldjük Bobnak egy
hagyományos távközlési csatornán keresz-
tül, Bob beüti a saját gépébe, és kiveszi be-
lőle azt a fotont, amely korábban még Alice-
nél volt.

A kvantumteleportáció elméletét 1993-
ban publikálták. Négy évvel később Anton
Zeilinger kutatócsoportjával sikeresen de-
monstrálta a gyakorlatban is a működését
[5]. Nem ez volt az osztrák fizikus egye-
düli összefonódással kapcsolatos kísérlete,
demonstrálta például az összefonódás cse-
réjét (angolul entanglement swapping) is,
amely lehetővé teszi, többek között, a te-
leportáció távolságának kiterjesztését, és a
jövő kvantuminternetjének lesz alapvető
építőeleme lesz.

Informatikai alkalmazási területek

A kvantumfizikai elveken működő kvan-
tumszámítógép lehetővé teszi, hogy na-
gyon komplex rendszereket modellezünk
– akár a fizika, akár a kémia, akár a bioló-
gia területén. A Google kvantumszámító-
gépével már sikeresen szimuláltak kémiai
reakciót, az IBM felhőben elérhető kvan-
tumszámítógépe is támogatja a kvantum-
kémiával kapcsolatos számításokat. Jelen-
leg is zajlanak kutatások mind molekulá-
ris reakciók szimulálása, mind új orvossá-
gok felfedezése területén. Ahhoz azonban,

hogy komplex kvantumszámítógépeket tud-
junk létrehozni és a különböző helyszíne-
ken lévő kvantumszámítógépeket össze tud-
juk kapcsolni egymással, kvantummemó-
riára, valamint kvantum-jelismétlőkre lesz
szükségünk. Mindkettőnek nagyon fontos
alkotóeleme az összefonódás, ahogy a kvan-
tumkommunikációban is fontos szerepet
tölt be.

Korábban említettük, hogy önmagában
az összefonódott fotonpár segítségével nem
tudunk információt továbbítani, mert ami-
kor elvégezzük a mérést, akkor véletlen-
szerűen kapunk vízszintes vagy függőle-
ges értéket. De ezt fel tudjuk használni ah-
hoz, hogy a két kommunikáló fél között lét-
rehozzunk egy véletlen, de egyforma érté-
kekből álló sorozatot. A kvantumalapú
kulcsszétosztás (angolul quantum key dist-
ribitution, QKD) során pont az a célunk,
hogy megosztozzunk egy titkos bitsoroza-
ton két távoli fél között, amelyet utána
kulcsként lehet használni a két fél közötti
kommunikáció titkosítására. Mindez kom-
patibilis a jelenlegi informatikai rendsze-
reinkkel, ugyanis a két fél közötti hagyo-
mányos kommunikációt titkosítjuk, hagyo-
mányos algoritmusok és protokollok segít-
ségével, egyedül a titkosítási kulcsok cse-
réje történik kvantumosan. Ráadásul amíg
a legtöbb kvantumszámítógép – architek-
túrájuk miatt – szuperalacsony hőmérsék-
leten működik (emiatt jelentős hűtést igé-
nyel), addig a QKD-berendezések többsé-
ge szobahőmérsékleten is működőképes.

Többféle kvantumkulcsszétosztó meg-
oldást ismerünk, az egyik nagy protokoll-
család az összefonódáson alapul. Zeilinger
csoportja volt az első a világon, amely az
összefonódáson alapuló kulcsszétosztást
megvalósította 1998-ban.

A Földön túl

A 80-as és 90-es évek sikeres kísérletei
után többekben felmerült a kérdés: van-e
fizikai határa a Bell-egyenlőtlenségek meg-
sértésének? Tényleg működik az összefo-
nódás nagyon nagy távolságokban is, ak-

kor is, ha elhagyjuk a Földet? 2016-ig kellett
várni, hogy választ kapjunk a kérdésre, eb-
ben az évben ugyanis Kína Föld körüli pá-
lyára állította a Miciust, a világ első kvan-
tumkommunikációs műholdját. A mintegy
500 kilométeres pályamagasságban kerin-
gő műhold fedélzetén egy összefonódott
fotonforrás működik, amelynek segítségé-
vel sikeresen tesztelték a kvantumtelepor-
táció működését több mint ezer kilométe-
res távolságban, valamint összefonódáson
alapuló kvantumkulcscserét hajtottak vég-
re. A kínai kvantumkommunikációs kuta-
tás vezetője Jianwei Pan, aki Anton Zeilin-
ger témavezetésével szerezte meg doktori
fokozatát Bécsben.

Míg azonban a kínai műhold több mint
600 kilogrammos, addig egy szingapúri
kutatócsoport 2019-ben egy 30×10×10 cen-
timéteres méretű, kicsivel több mint 3 kg
súlyú kisműhold fedélzetén állított elő si-
keresen összefonódott fotonokat a világ-
űrben. Mindez azt mutatja, hogy az az
összetett kísérleti elrendezés, amellyel az
előző évszázad végén a most Nobel-díjjal
jutalmazott fizikusok dolgoztak, már meg-
lehetősen kis méretben, űrtechnológiai
szabványoknak megfelelően is működik.

Összefonódáson alapuló szabadtéri kulcs-
szétosztással hazánkban a BME Villamos-
mérnöki és Informatikai Karán foglalkoz-
nak. A jelenleg laboratóriumi körülmények
között sikeres demonstrációt végrehajtó
kutatócsoport egy Duna két oldala közötti
kísérletet tűzött ki célul maga elé a követ-
kező időszakra. A Műegyetemen fejlesz-
tett szabadtéri QKD-berendezés mind hard-
verét, mind szoftverét tekintve teljesen ha-
zai fejlesztés – a rendszer alapjául szolgáló
összefonódott fotonforrást a BME Termé-
szettudományi Karán működő Atomfizika
Tanszékén fejlesztették. Az MTA Bolyai Já-
nos Kutatási Ösztöndíjának és az Új Nem-
zeti Kiválósági Program ÚNKP 22-5 Bo-
lyai+ ösztöndíjának támogatásával a cikk
szerzője is aktívan kutatja, hogyan jelen-
het meg az összefonódás erőforrásként a
különböző szabadlégköri és űrbeli kvantum-
kommunikációs rendszerekben. ���
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