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Fény 
A világ teremtése 

1 Kezdetben teremtette Isten a mennyet és a földet. 

2 A föld még kietlen és puszta volt, a mélység fölött sötétség volt, de Isten Lelke lebegett 
a vizek fölött. 

3 Akkor ezt mondta Isten: Legyen világosság! És lett világosság. 

4 Látta Isten, hogy a világosság jó, elválasztotta tehát Isten a világosságot a sötétségtől. 
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A fizikus és a fény 
(1) Forrás (nap) 

(2) Terjedés – manipulálás (ablak) 

(3) Detektálás (szem) 

 

A XX. század előtt 
 

(1) Tűz 

(2) Üvegcsiszolás: lencse, prizma, távcső, mikroszkóp 

(3) Fényképezés 

 



Klasszikus fizika 

1865, James Clerk Maxwell 



Nagy egyesített elektromágneses 
elmélet 

 Elektromos és mágneses jelenségek 

 Villamosság, telefon, izzólámpa  

 Hullámok:  

 Rádió, Mikro, Infra, Fény, Ultra, Röntgen, Gamma 

 

A klasszikus fizika csúcsa 



A Maxwell-egyenletek  

i.  Hely és idő között furcsa szimmetria 

ii. Hullámmegoldások 

iii. Térben-időben lokális mezőelmélet 

A modern fizika kiindulópontja 



XX. század: elmélet  

i. Tér-idő szimmetria => relativitáselmélet 

ii. Hullámtulajdonságok => kvantummechanika 

iii. Klasszikus mezőelmélet => kvantált mezőelmélet 

Kvantumoptika: 

Alacsony energiás kvantált mezőelmélet 



XX. század: gyakorlat  

XX. sz. első fele:  

Sok-sok atomban együtt látjuk a kvantummechanikát 

Szilárd testek megértése: tranzisztor, elektronika '50 

Lézer '60:  

atomok szinkronizált fénykibocsátása 

Első tiszta fényforrás: 1 szín, 1 irány 

Erős fény! 



Kvantumos fény: fotonpárok 

Anton Zeilinger, Bécsi Egyetem 



Miért különleges a 
kvantummechanika? 

Diszkrét <=> folytonos 

 Energia => kvantumok (foton) 

 Elektron => elektronhullám 

(Meg kell értenünk: az atom kicsi. Az elektron még kisebb!) 

 Kvantum => klasszikus 

Kvantummérés folyamata 

 Nem teljesen megértett – elméletileg sem! 

 Érdemes kísérletileg tanulmányozni 

 



Schrödinger macskája: 
összefonódás 

Mérés: 1 - 1000 atom <=> 1023 - 1030 atom 

???:           109 atom <=> 1016 atom 



No cloning --- kvantumállapot-teleportálás 

Anton 

Zeilinger 

Ötlet: C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa,  
A. Peres, W. K. Wootters 

Eredeti gondolat: A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen  



Bell-egyenlőtlenség 

John Stewart 

Bell 

Két azonos érme, 3 tulajdonság: 

(A) Arany (0) vagy réz (1)  

(B) Fényes (0) vagy matt (1) 

(C) Nagy (0) vagy kicsi (1) 

P(0,0,0)+P(0,0,1)+...+P(1,1,1) = 1 

Külön mérünk egyiken és másikon  

egy-egy tulajdonságot: 

P(A=A)=1, P(B=B)=1, P(C=C)=1 

P(A=B)+P(B=C)+P(A=C) ≥ 1 
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Bene Gyula (ELTE) 

A,B,C: 

fotonok polarizációja 

Első kísérletek: 

Freedman and Clauser, 
1972 

Alain Aspect, 1981 
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A második cikk (Zeilinger) elrendezése: 



Komplex szám 

Hullámok leírására alkalmas 

Klasszikus mező hulláma:  

 Amplitúdó: r, fázis ϕ;   Intenzitás: ~r² 

 Két hullám előjeles összeadása: koherens szuperpozíció 

 Interferencia: eltolt hullámok – kioltás, erősítés 

Véletlen kezdőfázisok: kiátlagolódás! 



Komplex szám 

Kvantummechanika: 

 Valószínűségi amplitúdó: r, fázis ϕ;    

 Kvantummérés:  
a szuperpozícióból egyet választ 

 Véletlenszerűen:  
valószínűség: ~r² (Born szabály) 

  

Max Born 



Dekoherencia, nyílt rendszer 

  A méregetett rendszer véletlenszerűen fejlődik   

  A szuperpozíciók eltűnnek: dekoherencia 

  Nyílt rendszer: a környezet okoz dekoherenciát 

Esetleg a Schrödinger egyenletet kell módosítani? 

Spontán kollapszus beépítése: 

L. Diósi, R. Penrose, G. Ghirardi, A. Rimini, T. Weber  



Mesterséges koherens 
kvantumrendszerek 

 A macska összefonódott a bomló atommal 

 Összefonódottság --- erőforrás 

 Ötlet:   

 Kvantumtitkosítás 

 Kvantumszámítógép 

 A foton polarizációja: qubit 



Kvantumtitkosítás 

 Működik 

 Fénnyel 

 10-100 km 



Kvantum-véletlenszámgenerátor 



Kvantumszámítógép 

 Működik kicsiben 

 Sokféle rendszer 

 Nagyban?  
 



Mit csinálunk mi? 

  „Kvantummérés” Lendület csoport 

  Kvantumos bolyongás, rezonátor + atom, ... 

  Kísérlet: Fortágh József (Tübingen), ... 
 



Komplex káosz 

  Két ugyanolyan állapotú qubit bemegy 

  Egy kijövőt megmérünk 

  Ha 0 az eredmény, megtartjuk a párját 
 



Komplex káosz 

Egy qubit         Két qubit 

A. Gilyén, T. Kiss, I. Jex,  arXiv:1508.03191 



Klasszikus/kvantumos bolyongás 

Sir 

Francis 

Galton 

Galton-deszka 

D. Bouwmeester, I. Marzoli, G.P. 

Karman, W. Schleich, and J. P. 

Woerdman, PRA 61, 013410 (2000). 

Kvantumos Galton-deszka 



Optikai Galton-deszka 



Kvantuminformatika & bolyongás 

• Hatékony kvantumos algoritmusok: 
- keresés  
- univerzális primitív 

• Elemi fizikai modell: 
- transzportjelenségek 
- topológikus fázisok (Asbóth János) 
- mérés, véletlen, koherencia-dekoherencia 

• Megvalósítás: csapdázott ionok, atomok optikai rácson, fotonok, … 

• Javaslat: gyűrűk 2D elektrongázban  

N. Shenvi, J. Kempe, K. B. Whaley, PRA 67, 052307 (2003) 

A. M. Childs, PRL 102, 180501 (2009) 

O. Kálmán, T. Kiss, P. Földi, PRB 80, 035327 (2009) 



Diszkrét idejű bolyongás 

Érme operátor Érmefüggő eltolás 

Példa: 1D bolyongás -  1/2 spin 

Homogén + unitér: csak triviális megoldás  

 belső szabadsági fok („érme”) 

Pozíció: gráf 

Érme: gráf foka 

Általában: absztrakt téren 



Keresés hiperkockán - hibákkal 

• Optikai elrendezés 

 

• Hibák: 
foton-veszteség és fázis-zaj 

 

• Eredmény: a kvadratikusan  
gyorsabb keresés  
megmaradhat 

A. Gábris, T. Kiss, I. Jex, PRA 76, 062315 

(2007) 



Pólya-féle szám 

• Dimenzió klasszikusan meghatározza:  
csak 1D, 2D tér vissza  

• Kvantumosan: mérés szerepe 

 

   - definíció  

   [M. Stefanak, I. Jex, T. Kiss,  

     PRL 100, 020501 (2008)] 

 

      - érme és  

   kezdőállapotfüggő  

   [M. Stefanak, T. Kiss, I. Jex,  

     PRA 78, 032306 (2008)]  

2D Grover bolyongás: csapdázódás 

Pólya 

György 



Optikai megvalósítás 

HWP 

PBS 

0 -1 1 

HWP 

PBS 

-1 1 -2 0 2 

Érme: polarizáció 

A. Schreiber, K. N. Cassemiro, V. Potoček, A. Gábris, P. J. Mosley, 

E. Andersson, I. Jex, Ch. Silberhorn, PRL 104, 050502 (2010)  



1D kísérleti eredmények 

A. Schreiber, K. N. Cassemiro, V. Potoček, A. Gábris, I. 

Jex and  Ch. Silberhorn, PRL 106, 180403 (2011)  



2D kísérlet 

A. Schreiber, A. Gábris, P. P. Rohde, K. Laiho, M. Štefaňák, V. Potoček, 

C. Hamilton, I. Jex, Ch. Silberhorn, Science 336, 55 (2012)  



2D kísérlet 

A. Schreiber, A. Gábris, P. P. Rohde, K. Laiho, M. Štefaňák, V. Potoček, 

C. Hamilton, I. Jex, Ch. Silberhorn, Science 336, 55 (2012)  



Köszönöm a figyelmet! 


