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KOHERENS ALLAPOTOK A KVANTUMOPTIKABAN

Roy J. Glauber 2005-ben Nobel-dijat kapott az optikai ko-
herencia kvantumelméletének és a koherens allapot rep-
rezentacionak a kidolgozasaért. Ezeket az eredményeket
1963-ban tobb cikkben kozolte [1, 2. Kiilonds érdeme,
hogy ramutatott: olyan optikai jelenségek, problémak tar-
gyalasara, ahol a fény kett6s, hullam-részecske természete
megnyilvanul, a kvantumelektrodinamikai lefrast kell al-
kalmazni. Ezért Glaubert méltan tekinthetjik a kvantum-
optikai kutatdsok elinditdjanak. Eredményei alapozzik
meg ezt az elmult évtizedben rendkiviil sikeres, jelentSs
gyakorlati eredményeket is hozo kutatasi tertiletet. Jelen
irisunkban Glauber eredményeinek és a koherens allapo-
tok jellemzGinek rovid attekintése mellett néhany olyan
kvantumoptikai eredményt mutatunk be, amelyek kozvet-
lentil kapcsolédnak a koherens allapotokhoz, illetve a
Glauber altal bevezetett reprezentacidhoz.

A koherens dllapot

A fény kettSs természetének értelmezése a 20. szazad
elején a fizika egyik legizgalmasabb kérdése volt. A fény
a terjedésénél észlelt minden jelenség soran hullamként
viselkedik. Ezeket a jelenségeket Maxwell elektromagne-
ses elméletével, illetve a hullimoptika egyenleteivel toké-
letesen leirhatjuk. A fény elnyelédése, kibocsatasa azon-
ban a tapasztalat szerint ,adagokban” torténik, a fény
ilyenkor részecskeként viselkedik. Einstein 1905-ben
vetette fel, hogy az o korfrekvencidja fény hm energiaja
csomagokbol all. Ezeket késébb fotonoknak nevezték el.
A fény kettds természetét egységesen tirgyald elmélet
alapja azonban csak az 1920-as évek végén, Dirac mun-
kaja nyomin sziletett meg. Ezen elmélet szerint a sugar-
zasi teret a klasszikus elektrodinamika torvényeinek
megfelel6en egy adott térrészben modusokra bontjuk,
példaul adott polarizacioju és frekvencidja sikhullimok-
ra. Minden modushoz egy harmonikus oszcillatort ren-
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delhetiink Ggy, hogy az oszcillator energidja megegyez-
zen a térmodus energidjaval. Az oszcillatort ezutan kvan-
taljuk, azaz a kvantummechanika elmélete szerint tar-
gyaljuk. Ennek megfeleléen a tér normalmodusainak
energiaspektruma diszkrét és egyenkozd. Ha a modus az
n-edik sajatallapotban van, akkor azt mondjuk, hogy a
modusban 2 foton van. A fotonszam tehat a modus ger-
jesztettségének a mértéke. Az n-fotonos allapot jelolésé-
re az |n) szimbolumot haszniljuk. A kvantummechani-
kai targyalasnak megfelelGen a fizikai mennyiségeknek
operatorok felelnek meg. Példaként tekintstik egyetlen,
o, korfrekvenciaja, £hullamszamvektord, e, polarizacio-
ja sikhullimmodus esetén az elektromos térerdsség ope-
ratorat, amely egy pozitiv és egy negativ frekvencias
tagra bonthato:
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Lathatjuk, hogy a kvantumelektrodinamikai leirasban a
hullamtulajdonsiagok az exponencialis tagokban megdr-
z6dnek, de megjelennek a foton elnyelddését leiro d,
eltiinteté és d} kelté operitorok. Az eltintetS operator
egy fotonnal csokkenti a tér gerjesztettségét:

alny = nn-1), 2

a kelts operator pedig egy fotonnal noveli azt:

atlny =yn+1 |n+1). 3

Glauber egyik korszakalkot6 eredménye, hogy a
kvantumelektrodinamikat alkalmazta a fotondetektalas
leirasara, valamint a fotonkorrelacios interferenciakisérle-
tek értelmezésére. A fény koherenciatulajdonsagainak
jellemzésére bevezette a kvantumkoherencia-fliggvénye-
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ket, amelyek a megfelels tér- és idSpillanatban vett pozi-
tiv és negativ frekvencids térerGsség-operatorok normal-
rendezett atlagértékei a sugdrzdsi tér adott allapotdban. A
normalrendezés azt jelenti, hogy a negativ frekvencias
térerGsség-operatorok a pozitiv frekvencids térerésség-
operitoroktol balra dllnak. A fotondetektalds valoszinG-
sége a tér egy adott pontjabeli intenzitds atlagértékével,
amit az ugynevezett elsérendd koherenciafiggvény

GUYV(rtr) ={E(rtE (D) &

ir le, aranyos. Egy fotonkoincidencia-kisérlet értelmezé-
séhez — ilyen példaul a mar 1956-ban elvégzett nevezetes
Hanbury-Brown-Twiss-kisérlet — masodrendd koheren-
ciafiggvényre van sziikség:

G®2(r, t,r, t) =
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Altalinosan a tér 2n kilonbozS pontja és id6pillanata
kozott a korreldciot egy n-edrendd koherenciafiiggvény
fejezi ki, amely # negativ és n pozitiv frekvencias térerGs-
ség-operitor szorzatinak atlagértéke.

A koherenciafiiggvények segitségével definialhatjuk a
sugirzasi tér koherens dllapotat. Az ilyen allapota fény
teljesen Osszefliggd, barmely rendd interferenciara képes.
A tér barmely pontjaban vett, barmely rendd normalt
koherenciafiiggvény maximalis értékd. Glauber megmu-
tatta, hogy matematikailag az ilyen allapot az eltiintet
operitor sajatallapota, tehat az

alay = oo

egyenletet elégiti ki, ahol o = | ol e’® komplex paraméter.
Ezt a kvantumallapotot a harmonikus oszcillator kvan-
tumelméletébdl ismerhetjik. A koherens allapot az osz-
cillator klasszikus mozgasinak megfelel§ kvantumalla-
pot. Fény esetében a példaként tekintett modusfelbontas
esetén ez a monokromatikus sikhullimnak felel meg. A
koherens allapot komplex paraméterének abszolut érté-
ke lol aranyos a hullam amplitidojaval, ¢ fazisa a hul-
lam kezddéfazisa. A kvantumos targyalasbol kovetkezGen
azonban az elektromos térerdsségnek bizonytalansaga
van, amely fazisfliggetlen és értéke allando, megegyezik
a vakuumzajjal. A koherens allapota fény igy novekvé
gerjesztettség mellett egyre jobban megfelel a klasszikus
hullamnak, hiszen a kvantumzaja elhanyagolhat6 lesz az
amplitid6jahoz képest. Erdemes megemliteni, hogy egy
idealis 1ézer koherens allapota fényt bocsat ki. Glauber
elméleti eredményeit, kétségkiviil, az els6 lézereknek a
'60-as évek elején tortént kifejlesztése is motivalta.

A koherens fény nevezetes jellemzGje, hogy fotonsta-
tisztikdja, tehat az n-fotonos allapotok eloszlasa Poisson-
eloszlas, azaz
lol?

Pn) = I{(Aloy 1?2 = ——
n!

exp(-lal?. @)

A fotonszam kozépértéke és szorasnégyzete megegyezik
és egyenlG az amplitado abszolat értékének négyzetével.
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1. dbra. A koherens allapot szemléltetése a fazistérben. A kor az allapot
kvantummechanikai bizonytalansagat szemlélteti.

AP = (A) = lal ®
Koherens fény esetén a fotondetektalasi események telje-
sen flggetlenek egymastol, koztiik semmilyen korrelacio
nincsen. Tehat ez a fény nem mutatja sem a fotoncsomo-
sodds (bunching), sem a fotonritkulds (anti-bunching)
jelenségét, az egyes események kozt eltelt idGintervallu-
mok exponencidlis eloszlastak. A fotonszameloszlas egy
fotodetektalasi kisérletben az adott idGintervallumban
beérkezett fotonok szimidnak valoszintségeloszlasabol
hatarozhat6 meg.

Glauber misik jelentds eredménye annak felismerése,
hogy koherens allapotok segitségével a fény tetszéleges
kvantumaillapota reprezentalhatd. Kordbban rendszerint
a fotonszam allapotok, tehdt az energia-sajatallapotok
altal alkotott bdzist haszniltak kvantumelektrodinamikai
szamitdsokhoz. A koherens allapot reprezenticiot az
teszi lehet6vé, hogy bar két koherens allapot nem orto-
gonalis egymasra, a koherens allapotok teljes bazist al-
kotnak az adott modust leird harmonikus oszcillator dlla-
potterében. A reprezentaciot szemléletessé teszi, hogy a
koherens allapotok o paramétere altal meghatdrozott
komplex sik megfelel a kvantummechanikai fazistérnek.
Ennek koordinatatengelyeit fény esetében az tgyneve-
zett X és Y kvadrataraoperitorok atlagértékei adjik.
Ezekkel az operatorokkal a tér rezgéseit a klasszikus elja-
rasnak megfelelen két, w/2 faziskilonbségl, egymasra
merdlegesen oszcillalo mennyiségre bontjuk. A kvantum-
mechanikai leirdsban a két kvadrataraoperator kanoniku-
san konjugdlt, tehat a kvadratirdk nem mérhetSk egy-
szerre, szOrasaikra teljestl a

fa 1
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4
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relicio. Az 1. dbrdn a
koherens allapotnak megfelel§ pontot a kvantummecha-
nikai bizonytalansagot is mutaté korrel abrazoltuk a fa-
zistérben. A dimenzidtlan kvadratGramennyiségek bi-
zonytalansaga egyenl§ nagysaga és minimdlis, azaz a
Heisenberg-féle hatarozatlansigi Osszefliggés egyenls-
ségként teljesiil. A koherens allapotnak megfelel6 pont
az id6beli fejlédés soran w korfrekvencidval forog a fazis-

tér origdja korul.

A fazistéren értelmezhetiink Ggynevezett kvazivaloszi-

niség-eloszlasfiiggvényeket, a klasszikus statisztikus fizi-
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ka fazistérbeli eloszlasfliggvényeihez hasonléan. (Ilyen
példaul a Wigner Jend altal 1932-ben bevezetett Wigner-
fuggvény.) Ezekkel a fény kevert allapotait is jellemez-
hetjiik, amelyek nem irhatok le egyetlen allapotvektorral.
Az egyik legjellegzetesebb példa kevert allapotra a termi-
kus allapot, amely egy termikus fényforras, példaul egy
egyszerd izzOlampa fényét irja le. Glauber a kevert alla-
potokat leir6 surlségoperator reprezentalasara a P(0)
kvazivaloszinliség-eloszlast vezette be, amellyel egy ke-
vert kvantumallapot p strlségoperitora a kovetkezs
diagonalis alakba irhato:

o = f P(o) |y (o] dPa. (10)
A strdségoperator tehat a koherens allapotokra vetitd
projektor-operatorok a teljes fazistéren P(o) sulyfiigg-
vénnyel vett keveréke. A Glauber-féle P-fliggvény bizo-
nyos problémik tirgyalisakor matematikailag elényo-
sebb tulajdonsigokkal rendelkezik, mint mas kvazivalo-
szinlség-eloszlasfliggvények.

Glauber megmutatta azt is, hogy a kvantummechani-
kai eloszlasfiggvények nem tekinthetSk a klasszikus
eloszlastiggvények egyértelmi megfelelGjének. Ezek a
fuggvények a klasszikus megfelel6 nélkiili kvantumalla-
potokban ugyanis negativ értéket is felvehetnek. A 1éze-
rek megjelenése el6tt csak termikus fényforrasokat ismer-
tink. A termikus fény P(o) figgvénye Gauss-fliggvény,
ezért alkalmazhat6 a vele végzett kisérletek értelmezésé-
re a klasszikus fluktuacidelmélet. Természetesen a kohe-
rens fénnyel végzett kisérletek is értelmezhetSek a
klasszikus elmélettel. Erthet6 modon a Glauber eredmé-
nyeit kovetGen megindult kvantumoptikai kutatdsok
egyik f6 célja a fény nevezetes nemklasszikus allapotai-

nak megtallasa, leirdsa és elGallitasa volt.

A fény nemklasszikus allapotai

A fénynek végtelen sok kvantumallapota létezhet. A fény
kvantumallapota 4ltalaban megvaltozik, ha valamilyen
optikai folyamatban vesz részt. Megvaltozik az allapota
akkor is, ha detektaljuk, hiszen fotonok abszorbealédnak
a térbdl. Egy tiszta kvantumallapota fény kevert allapota-
va valik, ha csillapodasi folyamatban vesz részt. A csilla-
podas alapesete egy részlegesen atereszté tikron valod
athaladas. Val6jaban csak a koherens allapota és a termi-

2. dabra. A paros Schrodinger-macska dllapot Wigner-fliggvénye a fazis-
térben. A két Gauss-harang a koherens allapotoknak felel meg, a hul-
ldmz6 rész a kvantuminterferenciat mutatja.
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kus fény tekinthetd klasszikusnak. Ezek kvantumallapota
a csillapodasi folyamatban sem valtozik, csak intenzita-
suk csokken.

A fény nemklasszikus allapotai kozott vannak neveze-
tes tulajdonsigiak, amelyekkel kapcsolatos kutatdsok
mar a "70-es évek elején megindultak. Legtobb figyelmet
az Osszenyomott (squeezed) fény kapott. Az ilyen fény-
nek az a jellemzd tulajdonsdga van, hogy valamelyik
mérhet6 fizikai mennyiségének kvantumzaja kisebb, mint
koherens allapotban. A konkrét elnevezés tartalmazza
annak a fizikai mennyiségnek a megnevezését, amelynek
bizonytalansaga kisebb a koherens értéknél. Példaul az
amplitado-0sszenyomott fény fotonszamszordsa kisebb a
koherens fényénél ((A#7)* < (#)), fotonszimeloszldsa
pedig keskenyebb, mint a Poisson-eloszlds, azaz szub-
Poisson statisztikaju.

Kvadratara-6sszenyomott dllapotban az egyik kvadra-
tramennyiség szordsa kisebb, mint a koherens érték
(AX < 1/2 vagy AY < 1/2). A Heisenberg-féle hatirozat-
lansagi Osszefliggésnek megfeleléen természetesen a
masik mennyiség zaja megnd. Az ilyen allapotot egy el-
lipszissel abrazolhatnank az 1. dbran bemutatott fazistér-
ben. Kvadratira-6sszenyomott vikuumallapotot Ggyne-
vezett optikai parametrikus oszcillatorral allithatunk el6.
Ebben az eszkozben egy 2o frekvencidju lézerfénnyel
pumpalt nemlinedris kristalyban két, ® frekvenciaja
modus keletkezik. Ezek féligitereszt tikron torténd
keverése adja a kivant allapotot, amely idealis esetben
minimalis bizonytalansaga allapot, azaz a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi Osszefliggés egyenlGségként telje-
stil. Ezen kiviil szimos mas nemlinedris optikai folyamat-
ban is keletkezhet 6sszenyomott fény. Koherens fénybdl
kiindulva 6sszenyomott koherens fényt kaphatunk,
amelynek kvantumzaja fazisfiggs. Bizonyos fazispontok-
ban csokken, masutt nG a koherens értékhez képest. Ne-
vezetes eredmény, hogy két koherens allapot kvantum-
mechanikai szuperpozicidja is Osszenyomott allapotot
eredményezhet. Az ilyen allapotot szokds optikai Schro-
dinger-macska allapotnak is nevezni, hiszen két, mak-
roszkopikusan megkiilonboztethets kvaziklasszikus alla-
pot szuperpozicioja, amely Schrodinger hires paradoxo-
naban is szerepel. A nemklasszikus tulajdonsag kialaku-
lasanak oka a két dllapot kozotti kvantuminterferencia.
Ez a szuperponalt allapotot felépits egyes allapotok mint
valoszinlségi amplitaidok kozott 1ép fel, ha fizikailag
mérhetd mennyiséget szirmaztatunk. A kilonbozs alla-
potokkal szimolt operator-kdzépértékek az interferencia-
tagok. A 2. dbrdan a paros Schrodinger-macska allapot,
azaza

lon, +) = c(loy + [-a)) 1D
allapot Wigner-figgvényét lathatjuk. A 2. dbrdn a két
Gauss-harang a koherens allapotoknak felel meg, a hul-
lamz6 rész a kvantuminterferenciat mutatja.

Novelhetjik az 0sszenyomottsagot, ha a vikuumalla-
potot megfelels sullyal hozzavessziikk a szuperpozicio-
hoz. Ennek a felismerésnek az altalanositdsa vezetett el
az egydimenzios koherens allapot reprezenticiok beve-
zetéséhez. Janszky és Vinogradov 1990-ben megmutatta
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-3 3
3. abra. Osszenyomott koherens allapot kizelitése N=9 koherens lla-
pot szuperpoziciojaval a valos tengely mentén, a) az dllapot Wigner-
fuggvénye, b) a tiskék a szuperpozicié elemeinek helyzetét és egytitt-
hatoik abszolut értékét mutatjak.

(3], hogy a fazistér valds egyenese mentén Gauss-suly-
fuggvénnyel vett folytonos koherens allapot szuperpozi-
ci6 az 6sszenyomott vikuumallapot:

2
[0,v) = Cfexp[—i;)pc) dx. (12)
Itt a y paraméter hatirozza meg a [0,Yy) dsszenyomott
vakuumallapot dsszenyomottsigianak mértékét, a |x)
allapot pedig a fazistér valos tengelyén lévé koherens
allapot.

Az ezt kovetS években szimos nemklasszikus allapot
megtaldlni [4, 5]. A fotonszamallapotokat és az amplita-
doosszenyomott allapotokat példaul egy origd kozép-
pontd koron vett folytonos szuperpozicidval lehet leirni.
Szisztematikus eljards is megadhaté barmilyen allapot
egydimenzios reprezenticidjanak megtalalasara [5]. Ezek
a reprezenticiok jelentSsen leegyszerusitik a szamitaso-
kat a Glauber-féle, a teljes komplex sikon, azaz a teljes
fazistéren vett reprezenticidhoz képest. Segitségilikkel az
allapotok fizikai jellemzéi és viselkedésiik optikai folya-
matokban egyszerlen elemezhetSk. Igazi jelentGséguk
azonban az, hogy elvezettek annak felismeréséhez, hogy
a fény kvantumallapotai igen j6 kozelitéssel elGallitha-
toak koherens allapotok szuperpozicidjaként [6-8]:

N

lo) = Y ¢ o).

i=1

(13)
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nak diszkretizalasaval szirmaztathato. A ¢, egytitthatok a
reprezentacio kifejtési figgvényének értékei az adott
pontokban. A vizsgalatok kimutattak, hogy az ekvidisz-
tans felosztis vezet a legjobb eredményre. A nevezetes
allapotok tobbsége mar kisszamt (N < 10) koherens alla-
diszkrét, koherensallapot-elGallitasok is, amelyek va-
kuumhoz kozeli, kis amplitddoja koherens allapotokbol
épitik fel a kivant allapotot. Példaként a 3. dbrdn egy
Osszenyomott koherens dllapotot jelenitiink meg vizuali-
san. A tiskék a szuperpoziciot alkotd koherens allapoto-
kat reprezentaljak. Magassaguk aranyos az allapot c; suly-
faktoranak abszolut értékével. A 3.a dbra a létrejott alla-
pot Wigner-figgvényét illusztrilja.

Ez az eredmény Uj lehetSséget nyitott a fény nem-
klasszikus allapotainak tanulmanyozasara. Sikertlt olyan
modszereket kidolgozni, amelyekkel barmilyen szuper-
pozici6 és — egyetlen kisérleti berendezéssel, a paraméte-
rek valtoztatdsaval — tobb nemklasszikus allapot is létre-
hozhat6 [8, 9]. A 4. abrdn egy ilyen modszer vazlatat lat-
hatjuk. Az elrendezésben egy kétallapotd atom halad at
egy racson és egy rezondtoron, majd a helyét detektaljuk.
A rezonatorban lévé elektromagneses tér koherens alla-
potu, és az atomi atmenettel nem rezonans. Megmutatha-
t0, hogy a detektdlds utan a rezonatorban N+1 koherens
allapot koron vett szuperpozicidja alakul ki. A szuperpo-
zicid paramétereit a rések helyének, szélességének meg-
felels valasztasaval lehet beallitani. A nemklasszikus 4lla-
potok koherens allapot szuperpozicidval torténd elGalli-
tisa lehetévé tette 4dltalinos modszerek Kkifejlesztését
olyan 6sszetett optikai rendszerek targyalasara, ahol egy-
szerre tObb linedris és nemlinedris folyamat megy végbe
[10]. A nemklasszikus dllapotok fejlédése, a szuperpozi-
ci6 egyltitthatdit ismerve, a levezetett dltalanos Osszefiig-
gésekkel egyszeriien elemezhetd.

Napjainkig a fény szimos nemklasszikus allapotat si-
kertilt mar laboratériumokban elallitani, tulajdonsagait
vizsgilni és kilonbozs kisérletekben hasznalni. ElsGsor-
ban az optikai kommunikacioéban és a nagy pontossagu
méréstechnikaban varhato, hogy a gyakorlatban is sike-
ril a nemklasszikus fényt felhasznalni. Sajnos, a nem-
klasszikus tulajdonsidgok sériilékenysége neheziti az al-
kalmazast. A kornyezettel torténé kolesonhatas soran el-
kertilhetetlentil fellepé csillapodas, dekoherencia ,tonk-
reteszi” az adott kvantumallapotot. Osszenyomott allapo-

4. abra. Koherens allapot szuperpoziciot elGallito modszer vazlata.
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ta fény eldallitasara alkalmas berendezést Magyarorsza-
gon az MTA SZFKI Lézeralkalmazasi Osztalyan épitettek.
Az eszkozt fotodetektorok kvantumhatasfokanak mérésé-
re hasznaltik fel [11]. Jelenleg programozhat6 fotonsza-
mu fényforris fejlesztéséhez alkalmazzak.

Erdemes megemliteni, hogy a koherens dllapotokkal
kapcsolatos eredmények mas, harmonikus oszcillator-
ként targyalhato fizikai rendszerekre is kiterjeszthetSk.
Nevezetes ilyen rendszert alkotnak a csapdazott ionok,
amelyekkel szintén szamos nemklasszikus rezgési alla-
pot, igy Schrodinger-macska allapot is elGallithato.

A bemutatott eredmények legtjabb felhasznalasi teri-
lete a kvantuminformatika, amely napjaink kvantumme-
chanikai kutatasanak egyik legperspektivikusabb fejeze-
te. E tudomanytertilet tirgya az informaciotirolas és fel-
dolgozas Gjszerd, kvantumjelenségeket kihasznal6 mod-
szereinek kidolgozasa. Az alapgondolat a kovetkezs: az
informaci6 tarolasara altalaban valamilyen fizikai meny-
nyiség értékét hasznaljuk, digitdlis aramkorokben pél-
daul egy-egy fesziltségszint felel meg az adott bit 0 és 1
logikai értékének. A kvantuminformatikaban az informa-
ciot egy fizikai rendszer allapotiban taroljuk. Egy kvan-
tumbit lehet példaul egy feles spin, dllapota pedig a |0)
és |1) vektorok tetszéleges szuperpozicidja. Az informa-
ciofeldolgozas muveleteit a kvantummechanika szabdlyai
hatirozzik meg.

Ezen az elven szamos olyan kommunikacios és szami-
tasi feladat elvégezhetS, amelyek lehetetlenek hagyoma-
nyos adatfeldolgozo eszkozokkel. Példaul ma mar lehet-

RADIOAKTIV HULLADEKOK

Eletiink szerves részét képezik azok az orvosi, ipari, me-
z6gazdasagi és kutatasi tevékenységek, amelyek soran
radioaktiv anyagokat hasznalnak fel, és melyek végil
radioaktiv hulladék keletkezésével jirnak. A nuklearis
alapon termelt villamos energia természetes velejaroja az
elhasznalt (kiégett) fltGelem, és a folyamat soran kelet-
kezé — kilonbozd aktivitasa — radioaktiv hulladékok,
melyeket kis, kozepes és nagy aktivitisi kategoriaba
sorolnak.

A kis aktivitast hulladékok kozé azok az anyagok tar-
toznak, amelyek radioaktivitasa csak kis mértékd (A4 <
5-10* Bq/kg), ezért kezelésiik csak minimilis sugarvé-
delmi 6vintézkedéseket igényel. A kdzepes aktivitasa hul-
ladékok radioaktiv anyag tartalma nagyobb (5 -10* Bq/kg
< A < 5-10° Bg/kg), ezért kezelésiik soran fokozottabb
elévigyazatossaggal kell eljarni. A sziikséges sugarvéde-
lem kell6 arnyékolassal (pl. betonkonténer, betonfal),
vagy a munkavégzés idejének korlatozasaval megfelelGen
biztosithat6. A nagy aktivitasa hulladékok aktivitasa ezzel
szemben olyan nagy, hogy annak kovetkeztében jelentSs
a hékibocsitas. Ebbe a kategoridba tartoznak az elhasz-
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séges olyan titkositott optikai kommunikacios csatorna
létrehozasa, amelynek feltorhetetlenségét a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi osszefliggés garantalja. A kvantum-
informatika egyik fontos fejezete a folytonos valtozos
kvantuminformatika, ahol az informaciot fénymodusok
nemklasszikus allapotaiba kodoljak [12]. A koherens alla-
potok ebben alapvetd szerepet jatszanak, a szuperpozi-
cidikkal valo leiras pedig hasznos technikdnak bizonyult
a kapcsolodo jelenségek leirasaban [13, 14].
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ELHELYEZESE

Ormai Péter
Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kht., Budaors

nalt fitGelemek, illetve az azok feldolgozasabol szarmazo,
jellemzéen tivegbe agyazott melléktermékek.

Egy 1000 MW ,-0s atomerémiibdl évente 35 tonna ki-
égett fltSelem kertl ki. Abban az esetben, ha ezt Gjra fel-
dolgozzak, mindossze 3 m® nagy aktivitisa hulladék marad
vissza. A teljes nukledris flitGanyagciklus — az urdnbanya-
szattol az lizemeltetésen at — évente kortilbelil 500 m? kis
és 200 m® kozepes aktivitast radioaktiv hulladékot ered-
ményez a fenti teljesitményd atomerémd esetén. Egy kor-
szerd 1000 MW, teljesitményd széntlizelési erémd évente
900 t SO,-t, 4500 t NO,-t, 1300 t port és 6,5 milli6 t CO,-t
bocsat ki, és — a szén mingségétdl fiiggden — 1000000 t
toxikus nehézfémeket és radioaktiv anyagokat tartalmazo
hamut hagy hatra. A radioaktiv hulladékokban 1évé radio-
izotopok mennyisége jol meghatirozott felezési idGvel
bomlik, igy a radioaktivits, és ezen keresztil az altala kép-
viselt veszély is id6ben csokken, majd megszinik.

Jollehet a nuklearis energia egyedulalloan tiszta ener-
giaforras, vele kapcsolatosan mégis — leginkabb a radio-
aktiv hulladékok végleges elhelyezését firtatd — aggodal-
mak fogalmazddnak meg.
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