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Feény
A vilag teremtése

1 Kezdetben teremtette Isten a mennyet és a foldet.

2 A fold még kietlen és puszta volt, a mélység folott sotétség volt, de Isten Lelke lebegett
a vizek folott.

3 Akkor ezt mondta Isten: Legyen vilagossag! Es lett vilagossag.

4 Latta Isten, hogy a vilagossag jo, elvalasztotta tehat Isten a vilagossagot a sotétségtél.

http://solreina.deviantart.com



A fizikus es a feny
(1) Forras (nap)
(2) Terjedés — manipulalas (ablak)
(3) Detektalas (szem)

A XX. szazad elott

(1) Thz
(2) Uvegcsiszolas: lencse, prizma, taves®, mikroszkop
(3) Fényképezes



Klasszikus fizika
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1865, James Clerk Maxwell



Nagy egyesitett elektromagneses
elmelet

« Elektromos es magneses jelensegek
« Villamossag, telefon, izzélampa

« Hullamok:
- Radio, Mikro, Infra, Fény, Ultra, Rontgen, Gamma

A klasszikus fizika csucsa




A Maxwell-egyenletek
I. Hely és id0 kozott furcsa szimmetria

II. Hullammegoldasok

1. Térben-idoben lokalis mezdelmélet

A modern fizika kiindulopontja




XX. szazad: elmélet

. Tér-iddé szimmetria => relativitaselmélet
Il. Hullamtulajdonsagok => kvantummechanika

1. Klasszikus mezoelmélet => kvantalt mezoelmélet

Kvantumoptika:

Alacsony energias kvantalt mezoelmelet



XX. szazad: gyakorlat

XX. sz. elso fele:
Sok-sok atomban egyutt latjuk a kvantummechanikat
Szilard testek megertéese: tranzisztor, elektronika '50

Lezer '60:

atomok szinkronizalt fénykibocsatasa

Elso tiszta fényforras: 1 szin, 1 irany

Eros feny!



Kvantumos feny: fotonparok

Anton Zeilinger, Becsi Egyetem



Miert kulonleges a
kvantummechanika?

Diszkrét <=> folytonos
« Energia => kvantumok (foton)

« Elektron => elektronhullam
(Meg kell ertenunk: az atom kicsi. Az elektron meg kisebb!)

Kvantum => klasszikus

Kvantummeres folyamata

« Nem teljesen megertett — elméletileg sem!
. Erdemes kisérletileg tanulmanyozni




Schrodinger macskaja:
6sszefonc')dés

Ty ey - gelgeY countex T A i

Meres 1 - 1000 atom <=> 1023 1030 atom

?2?77?: 10° atom <=> 101% atom



La Palma Tenerife

No cloning --- kvantumallapot-teleportalas
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Eredeti gondolat: A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen



Bell-egyenlotlenség

Két azonos erme, 3 tulajdonsag:
(A) Arany (0) vagy rez (1)

(B) Fényes (0) vagy matt (1)

(C) Nagy (0) vagy kicsi (1)
P(0,0,0)+P(0,0,1)+...4+P(1,1,1) =1

John Stewart
Bell

Kulon mérunk egyiken és masikon
egy-egy tulajdonsagot:

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




Bell-egyenlotlenseg

Két azonos erme, 3 tulajdonsag: A B.C:
(A) Arany (0) vagy rez (1) fotonok polarizacioja
(B) Fenyes (0) vagy matt (1) Elsé kisérletek:

(C) Nagy (0) vagy kicsi (1) Freedman and Clauser,
P(0,0,0)+P(0,0,1)+...+P(1,1,1) = 1 1972

Alain Aspect, 1981

Kulon mérunk egyiken és masikon
egy-egy tulajdonsagot:

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

Bene Gyula (ELTE)




A strong loophole-free test of local realism
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Local realism is the worldview in which physical properties of objects exist independently of mea-
surement and where physical influences cannot travel faster than the speed of light. Bell’s theorem
states that this worldview is incompatible with the predictions of quantum mechanics, as is expressed
in Bell’s inequalities. Previous experiments convincingly supported the quantum predictions. Yet,
every experiment performed to date required assumptions that provide loopholes for a local realist
explanation. Here we report a Bell test that closes the most significant of these loopholes simulta-
neously. Using a well-optimized source of entangled photons, rapid setting generation, and highly
efficient superconducting detectors, we observe a violation of a Bell inequality with high statistical
significance.



A masodik cikk (Zeilinger) elrendezéese:

@ Alice Bob

~29m - Source > ~29m

(b) Source () Measurement Station (Alice/Bob)
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Figure 1. (a) Schematic of the setup. (b) Source: The source distributed two polarization-entangled photons between the two
identically constructed and spatially separated measurement stations Alice and Bob (distance ~ 58 m), where the polarization
was analyzed. It employed type-1I spontaneous parametric down-conversion in a periodically poled crystal (ppKTP), pumped
with a 405 nm pulsed diode laser (pulse length: 12ns FWHM) at 1 MHz repetition rate. The laser light was filtered spectrally by
a volume Bragg grating (VBG, FWHM: 0.3 nm) and spatially by a single-mode fiber. The ppKTP crystal was pumped from both
sides in a Sagnac configuration to create polarization entanglement. Each pair was split at the polarizing beam splitter (PBS)
and collected into two different single-mode fibers leading to the measurement stations. (c¢) Measurement stations: In each
measurement station, one of two linear polarization directions was selected for measurement, as controlled by an electro-optical
modulator (EOM), which acted as a switchable polarization rotator in front of a plate PBS. Customized electronics (FPGA)
sampled the output of a random number generator (RNG) to trigger the switching of the EOM. The transmitted output of the
plate PBS was coupled into a fiber and delivered to the TES. The signal of the TES was amplified by a SQUID and additional
electronics, digitized, and recorded together with the setting choices on a local hard drive. The laser and all electronics related
to switching/recording were synchronized with clock inputs (Clk). Abbreviations: APD: avalanche photodiode (see Fig. 2);
BPF: band-pass filter; DM: dichroic mirror; FC: fiber connector; HWP: half-wave plate; L: lens, POL: polarizer; M: mirror;
POLC: manual polarization controller; QWP: quarter-wave plate; SQUID: superconducting quantum interference device; TES:
transition-edge sensor; T'TM: time-tagging module.



Komplex szam

s .-} v

Hullamok leirasara alkalmas
Klasszikus mezd hullama:
« Amplitudo: r, fazis ¢; Intenzitas: ~r?

« Ket hullam elOjeles 0sszeadasa: koherens szuperpozicio

« Interferencia: eltolt hullamok — kioltas, erdsités

Véletlen kezdo6fazisok: kiatlagoloédas!



Komplex szam

Kvantummechanika:
« Valoszinlségi amplitudo: r, fazis ¢;

« Kvantummereés:
a szuperpoziciobol egyet valaszt

. Véletlenszeruen:
valoszinlseg: ~r? (Born szabaly) Max Born



Dekoherencia, nyilt rendszer

« A méregetett rendszer veéletlenszerten fejlodik

« A szuperpoziciok eltinnek: dekoherencia
« Nyilt rendszer: a kornyezet okoz dekoherenciat

Esetleg a Schrodinger egyenletet kell médositani?

Spontan kollapszus beépitése:

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



Mesterséges koherens
kvantumrendszerek

« A macska osszefondodott a bomld atommal

. Osszefonddottsag --- eréforras

. Otlet:

- Kvantumtitkositas
- Kvantumszamitogep

- A foton polarizacioja: qubit



Kvantumtitkositas

receivel
BOB

rectilinear
detector scheme {'I '

diagonal detector
scheme

sender
ALICE

diagonal
polarization filters

rectilinear
polarization filters

ALICE’s bit sequence 1 _ 1 1 o 0O 1 1 (o} o 1 1
BOB’s detection scheme&d &4 EI 53 £3 & §1 B 88 B B E
BOB’s measurements 1 0 0 1 ¢) (0] 1 1 o (o} 0 1
Retained bit sequence 1 - - 1 (8] (0] - 1 o} (0] - 1

« MUkodik
. Fénnyel
« 10-100 km



Kvantum-véletlenszamgenerator

HOME (HTTP://WWW.IDQUANTIQUE.COM) > RANDOM NUMBER GENERATION

Random Number Generation

ID Quantique was the first company to develop a quantum random number
generator (RNG) in 2001 and it remains the market leader in terms of
reliability, certifications and Swiss engineering, with its successive versions
of hardware RNGs.



Kvantumszamitogép

&
0
C
0

« MUkodik kicsiben
« Sokféle rendszer

« Nagyban?



Mit csinalunk mi?

atom detector

BEC
oscillating CNT

excited atoms B s

/

magnetic trap
\ R currents

magnetic trap currents atomchip

« ,Kvantummeres” Lendulet csoport
. Kvantumos bolyongas, rezonator + atom, ...

» Kiserlet: Fortagh Jozsef (Tubingen), ...



Komplex kaosz

be

pP—p > —P
[UXOR ]l@E)
be
P—p > B |0>
S
Pij — Npﬁ

« Ket ugyanolyan allapotu qubit bemegy

« Egy kijovot megmerunk

. Ha 0 az eredmeny, megtartjuk a parjat




Komplex kaosz

Y
(@0=04,9p=7% =
E
)
(d)§=1.05¢=1% (e) 6=0.5,0=0.5 (f) 6=0.232,9=0
. r [ ]
Egy qubit Keét qubit

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



Klasszikus/kvantumos bolyongas

Galton-deszka Kvantumos Galton-deszka

Sir
Francis
Galton

D. Bouwmeester, |I. Marzoli, G.P.
Karman, W. Schleich, and J. P.
001 Woerdman, PRA 61, 013410 (2000).




Optikai Galton-deszka
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Kvantuminformatika & bolyongas

Hatékony kvantumos algoritmusok:
- kereses N. Shenvi, J. Kempe, K. B. Whaley, PRA 67, 052307 (2003)

- univerzalis primitiv A. M. Childs, PRL 102, 180501 (2009)

Elemi fizikai modell:

- transzportjelenségek

- topoldgikus fazisok (Asboth Janos)

- mérés, véletlen, koherencia-dekoherencia

Megvalositas: csapdazott ionok, atomok optikai racson, fotonok, ...

Javaslat: gy(rik 2D elektrongazban

O. Kalman, T. Kiss, P. Foldi, PRB 80, 035327 (2009)



Diszkrét ideji bolyongas
Homogen + unitér: csak trivialis megoldas

= belso szabadsagi fok (,érme”)

Pozicio: graf H=He@Hp
Erme: graf foka ©=s.-(Co1)
\

Ermefiiggé eltolds Erme operator
(Példa: 1D bolyongas - 1/2 spin )
2.} ) =l =1, )
o )= le+1 1)

.

Altaldban: absztrakt téren




Keresés hiperkockan - hibakkal
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A. Gabris, T. Kiss, |. Jex, PRA 76, 062315
(2007)



Polya-féle szam

- Dimenzio klasszikusan meghatarozza: Gybray
csak 1D, 2D tér vissza P
L R T B

« Kvantumosan: méres szerepe Gz[ ] = 1]

- definicio
[M. Stefanak, I. Jex, T. Kiss,
PRL 100, 020501 (2008)]

- érme és
kezdballapotfuggb

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

2D Grover bolyongas: csapdazodas

PRA 78, 032306 (2008)]



Optikai megvalositas

Erme: polarizacioé
A\

PBS

>

HWP

A. Schreiber, K. N. Cassemiro, V. PotoCek, A. Gabris, P. J. Mosley,
E. Andersson, |. Jex, Ch. Silberhorn, PRL 104, 050502 (2010)



1D kisérleti eredmeények

P[x]

015 (b) (@) uwe EOM PBS
0.10¢
0.05¢}
§
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- -14 0

A. Schreiber, K. N. Cassemiro, V. PotocCek, A. Gabiris, I.
Jex and Ch. Silberhorn, PRL 106, 180403 (2011)



2D kisérlet

-2 | Time

A. Schreiber, A. Gabris, P. P. Rohde, K. Laiho, M. Stefanak, V. Potodek,
C. Hamilton, I. Jex, Ch. Silberhorn, Science 336, 55 (2012)



2D kiseérlet

‘ Probability P(x, x,) Probability P(x,, x,) 4 0.20

A. Schreiber, A. Gabris, P. P. Rohde, K. Laiho, M. Stefanak, V. Potodek,
C. Hamilton, I. Jex, Ch. Silberhorn, Science 336, 55 (2012)



Koszonom a figyelmet!



