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A 2025-08 FIZIKAINOBEL-DI] HATASAROL -
VENDEGSZERKESZTOI ELOSZO

!BME, Elméleti Fizika Tanszék, 2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest

Epp csak lezarult a 2025-6s ,Kvantum Nemzetkozi Eve”,
amikor lépten-nyomon taldlkozhattunk a kvantum-
fizika érdekességeivel (pl. a Fizikai Szemle 2025. julius-
augusztusi dupla szamaban, vagy az MTA-n tartott
»Kvantumok vilaga” el6adas-sorozatban), és most ismét
kvantumfizikai cikkek egy kisebb csokrat kozoljiik a
Fizikai Szemlében. Az ok, hogy a Kvantum Nemzetkdzi
Evérsl a Nobel-bizottsig sem felejtkezett el: 2025-ben a
Nobel- dijat John Clarke (University California, Berke-
ley), Michel H. Devoret (Yale University és University of
California, Santa Barbara) és John M. Martinis (Univer-
sity of California, Santa Barbara és Qolab, Los Angeles)
kapta egyenl6é arinyban megosztva, mert ,elektromos
dramkorben kimutattik a makroszkopikus kvantumos
alagutazast és az aramkor energidinak kvantaltsagat”. A
Nobel-dijjal kitiintetett 1984-1985-0s kisérletsorozatot,
annak hatterét és hatdsat a Fizikai Szemle 2025. decem-
beri szamdban Csonka Szabolcs és Makk Péter ismer-
tette. A mostani szamban olyan hazai kvantumos kuta-
tasokrdl, oktatasi kisérletekrdl szamolunk be, amelyek
a Nobel-dijhoz tagabb értelemben kapcsolédnak.

Vukics Andrds cikke, ,A 60 éves Jaynes—Cummings-
modell és a 2025-06s fizikai Nobel-dij”, abbdl ad izelitét,
milyen Uj tavlatokat nyitott a frissen Nobel-dijjal kitiin-
tetett 1984-es kisérletsorozat a kvantumoptikaban - még
pontosabban, a rezonitoros kvantumelektrodinamika-
ban. A fizika ezen teriiletén a fény és anyag kvantumos
kolcsonhatasat talan a legjobban lecsupaszitva, leegy-
szer(isitve tanulmdnyozzak, erre példa a Jaynes-Cum-
mings-modell is. Itt a szerepl6k egy fénymoddus és egy
atomi atmenet, melyek kvantumos gerjesztéseket cserél-
hetnek ki egymassal, illetve amelyek ,kiviilrél” (lézer-
rel) gerjeszthetdk, és ,kifele” bomlanak. A Nobel-bizott-
sag szerint a szupravezetd aramkorok ,lehet6vé teszik
a kvantumoptika tanulmdnyozdsat olyan paraméter-
tartomanyokban, amelyek az atomfizika szimdra nem
hozzaférhet6k”. Erre példa az ugynevezett fotonblokad

Asbéth Janos a BME Elméleti Fizika Tan-
székének docense és a HUN-REN Wigner
FK Kvantumoptika és Kvantuminformatika
Osztilydnak tudominyos fémunkatirsa. A
BME-n kvantumos hibajavitdsos elméleti
kutatasaival az ,OpenSuperQPlus” EU-s pro-
jekthez jarul hozz4, amely egy szupravezet6
1000 kvantumbites, EU-s kvantumszdmito-
gép épitését célozza.

Asboth Janost?

E-mail: asboth.janos@ttk.bme.hu

attorésének jelensége, amit Vukicsék elméletileg 2015-
ben tartak fel, és amit szupravezeté dramkorokkel
2017-ben, majd késébb 2024-ben valdsitottak meg -
lényegileg az 1984-es, Nobel-dijas kisérletsorozat to-
vabbfejlesztett verzidjaval.

Pdlyi Andrds és Svastits Domokos cikke, ,A kvan-
tummechanikai mérés egyszerd dinamikai modellje”,
a Nobel-dijjal kitiintetett munkahoz hasonléan a kvan-
tummechanika elvi alapjainak és az elektronikai kisér-
letnek a kapcsolatardl szol. Itt a szuperpozicié helyett a
kvantummechanika masik rejtélyes fogalma, a mérés all
a kozéppontban. A kvantumos mérés ,tankonyvi esete”
- ahogy azt az egyetemen tanitjuk — a mért kvantumos
rendszer véletlenszer(, azonnali ,beugrasat” jelenti vala-
milyen makroszkopikus mérémiszer hatdsara. A valédi
mérés azonban zajos és z{irds, nem pillanatszer, hanem
egy dinamikai folyamat - ezzel kell szembenéznie bar-
kinek, aki példdul elektronikus aramkorékben vizsgal
kvantumos jelenségeket. Az ilyen valédi mérések mé-
lyebb megértéséhez fontosak az olyan kénnyen vizsgal-
haté modellek, amilyet itt a szerz6k bemutatnak.

Gilyén Andrds azt a - mondhatnank, szazmillié dol-
laros - kérdést teszi fel: hogyan hasznaljuk majd a kvan-
tumszamitogépeket? A Nobel-dij bizottsag kiemeli, hogy
a dijazottak munkdja vezetett el a szupravezet6n alapul6
kvantumszamitégépekhez. De mit is varhatunk ezektdl,
mire lesz jo, ha majd sikeriil elég sok biten elég megbiz-
hatéan mikodé kvantumszamitégépet épiteni? Ebbe
nyujt betekintést Gilyén Andras, Magyarorszag kevés
gyakorlé kvantumalgoritmus-fejlesztéinek egyike.

Toth Kristof cikke, ,A kvantummechanikai valdszi-
nliségekrdl kozépiskolaban”, is kapcsolodik a 2025-6s
fizikai Nobel-dijhoz, hiszen mindig felmeriil a kérdés:
hogyan lehet a kvantummechanika furcsasagait, a
szuperpoziciot, a mérést megismertetni, felfedeztetni
a kozépiskolasokkal. A szerz6 egy sajat tanérain ki-
probalt megkozelitést ismertet, ahol olyan kisérlete-
ket targyalnak egyszerd, intuitiv médon, amelyeket
fotonokkal és polarizacids szilir6kkel végeztek. A ki-
sérleteket ugyan kozvetleniil az iskolaban nem lehet
elvégezni, mert a sziikséges egyfotonforrasok, egy-
fotonos detektorok driga eszkozok, de a kisérletek
leirdsa elég egyszerti ahhoz, hogy a didkok megértsék
az eredményeket, feltehessék a kérdéseiket azokkal
kapcsolatban, és igy sajat munkaval tudjak felfedezni
azt, miben mds a kvantummechanikai véletlenszer-
ség a hagyomanyoshoz képest.

Remélem, a cikkek segitenek megmutatni a 2025-06s
fizikai Nobel-dij mai kontextusat. J6 olvasdst!
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A 60 EVES JAYNES-CUMMINGS-MODELL
ES A 2025-0S FIZIKAINOBEL-DI]

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztaly, Budapest

Bevezetés

A 2025-0s fizikai Nobel-dijat a makroszkopikus kvantum-
mechanikai alagiteffektus és az energiakvantdltsag
elektromos dramkorben valo kimutatdsdért itélték oda
[1], vagyis annak a fizikai platformnak a megalapozasa-
ért, amelyet a kvantumtechnoldgia teriiletén ma szup-
ravezet6 kvantumdramkoroknek vagy a fenomenolégia
nézépontjabdl aramkori kvantumelektrodinamikanak
(circuit quantum electrodynamics — cQED) neveziink
[2,3]. A Josephson-atmenetekre épiil§, mesterséges ato-
mokként viselkedé szupravezetd aramkorok jelenleg a
kvantumszamitégépek egyik f6 implementaciéjat képe-
zik, amelyek fejlesztésében akadémiai szereplok mellett
olyan technoldgiai dridsok is vezetd szerepet vallaltak,
mint a Google és az IBM.

Jelen irasunkat azonban nem annyira a kvantumsza-
mitastechnikai alkalmazasok inspiraltak, mint inkabb a
cQED kvantumoptikaval val6 kapcsolata, melyre a No-
bel-bizottsag indoklasa is ramutat:

»A qubiteken tudl a szupravezeté kvantumaramkorok
hatassal voltak a kvantumoptika fejlédésére is, amely
hagyomanyosan az atomok és az elektromdigneses tér
kolcsonhatasat vizsgalja. Szupravezetd aramkorok fel-
hasznélasaval a Josephson-dtmeneteken alapulé 4j, mes-
terséges atomok tervezhet6k, amelyek lehet6vé teszik a
kvantumoptika tanulmanyozasat olyan paramétertarto-
manyokban, amelyek az atomfizika szimara nem hozza-
férheték.”

Ezt a kapcsolatot a Jaynes—Cummings-modellen és an-
nak szupravezet6 kvantumaramkorokben torténé szimu-
laciéin keresztiil mutatjuk be. Igy az irds mésik apropéja,
hogy a modell 2023-ban {innepelte 60. évforduldjat [4].

A Jaynes—-Cummings-modell

A Jaynes—-Cummings-modell a napjainkban mindinkabb
fésodorra valo kvantumtudomany egészének egyik leg-

Vukics Andrds fizikus 2003-ban végzett az
ELTE-n, 2007-ben doktoralt a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. Az Innsbrucki Egyetemen
toltott posztdoktori évei utdn a Wigner Fizikai
Kutatokozpontban folytatta a munkat, ahol
jelenleg fémunkatdrs és a Kvantumoptika és
Kvantuminformatika Osztaly vezetGje. Kuta-
tasi teriilete a mikro- és mezoszkopikus nyilt
kvantumrendszerek dinamikajanak elméleti,
komputacios és kisérleti vizsgalata.

Vukics Andras

E-mail: vukics.andras@wigner.hun-ren.hu

alapvet6bb modellje, hiszen a legegyszertibb modell,
ami képes leirni egy kvantumbit és egy bozonikus mé-
dus kdlcsonhatasat. Ez utobbi lehet a mikrohullamu vagy
az optikai mez6 egy moddusa, de akar egy anyaghullam
(Bose-kondenzatum) egy moédusa is. A modell Hamil-
ton-operatora (% = 1 egységrendszerben):

o, R
Hc =740Z +wa'a+g(oa +o'a).

A ¢ operatorok a kvantumbit dinamikajat irjak le, és
az V4-es spin esetébdl ismert Pauli-algebrat alkotnak. Te-
hat példaul az elsé tag azt fejezi ki, hogy a 0 és 1 allapo-
tok kozott w, energiakiilonbség van. Egy fizikai rendszer
kvantumbitként valo viselkedése altalaban kozelitésként
jelenik meg, példaul egy atom esetében igy viselkedhet
egy alap- és egy gerjesztett allapot vagy két hiperfinom
alapallapot, szupravezeté kvantumaramkorok esetében
pedig példaul az aram kétféle iranya.

Az a operator a modus léptetGoperatora, o, pedig a
moédus korfrekvencidja. Az atomi és bozonikus alrend-
szer kozotti csatolasi allandé g, melyet Rabi-frekvencia-
nak is neveziink. Ennek az elnevezésnek az az oka, hogy
a kolcsonhatasi tag egy, a Rabi-spektroszkoépia alapjat
képezd jelenséggel' analdg oszcillacidhoz vezet abban
az esetben, ha a rendszert egy rogzitett gerjesztési szamu
allapotban preparaljuk. Példaul, ha a kezdeti allapotban
egy gerjesztés van a rendszerben: a kvantumbit az 1 alla-
potban van, a médus pedig a vakuumallapotban - vagy
forditva -, akkor ez a gerjesztés g frekvenciaval oszcil-
lalni fog a két alrendszer kozott.

A moédus bozonikus természete miatt, vagyis mivel

a|n>:x/;|n—l> és a*|n>=\/n+1|n+l>,

ahol |n) az n darab fotont tartalmazé allapot, névekvd
szamu gerjesztés esetén az oszcillacié frekvencidja no-
vekszik, ez a bozonikus erésités egyfajta megjelenése.
Tehat ha példdul a kvantumbit a 0 4llapotban, a médus
pedig az n fotont tartalmazé allapotban van, akkor a
gerjesztés kicserélésének frekvencidja yng-re novek-
szik. Az oszcillaci6 tehat nemcsak az atom 4altali inten-
zivebb elnyelést, hanem az intenzivebb kibocsatast is

! A Rabi-oszcillacié el6szor a nukledris magneses rezonancia, majd
a mikrohullimd atomordk kapcsdn meriilt fel az 1930-as és ’40-es
években. Ezekben a rendszerekben a kvantumbitet egy klasszikus
mez6 (mikrohullamu forras vagy kés6bb lézer) hajtja meg, amely a
Jaynes—Cummings-modellbdl kiindulva gy irhaté le, hogy a modell
utolsé tagjaban az a operatort formalisan egy oszcillalé komplex amp-
litadé6val helyettesitjiik. A mai kvantumtechnoldgiak nézépontjabol a
jelenség lényege, hogy a kvantumbitet egy teljesen klasszikus mezG6vel
meghajtva is a kvantumos szuperpozicié allapotaba hozhatjuk.
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magaban foglalja - ez utébbi a stimuldlt emisszid, amely
a kvantumelektrodinamika sajatos jelensége, és amely a
Jaynes-Cummings-modellben egyszertien az hermitici-
tas kovetkeztében jelenik meg. Ennek kapcsdn érdemes
megjegyezni, hogy névadéi a Jaynes-Cummings-mo-
dellt eredetileg a mézerrel kapcsolatban dolgoztak ki
[5], amelyben a stimulalt emisszié a koherens sugarzas
létrejottének alapmechanizmusa - ebben a tekintetben
egyébként a 1ézerrel teljes analégiaban.

A Jaynes-Cummings-modell egy sarkalatos koze-
litést is magaban foglal. Abban az esetben ugyanis, ha
egy atom és a vakuumbeli elektromagneses mez6 egy
- tipikusan a mikrohullimu vagy optikai tartomanyba
es6 — moédusa kozotti kolcsonhatas leirasara hasznal-
juk, legegyszeriibben az elektromos dipdlus kolcson-
hatds Hamilton-operatorab6l indulhatunk ki, amely
E-d-vel ardnyos. Az atomi elektronok energiaszintjei ko-
ziil két jol meghatarozott allapotot kivalasztva az atom
elektromos dip6lusmomentumanak d operatorat kifejez-
hetjiik a Pauli-operatorokkal.

Lévén, hogy E és d kiilon-kiilon hermitikusak, be-
lathat6, hogy az igy kapott Hamilton-operatorban a
Jaynes-Cummings-tagok mellett egy, a gerjesztési sza-
mot meg nem 6rz8, oa alaku tag, valamint ennek hermi-
tikus konjugaltja is jelen lesz.

Mivel ezek a tagok w, + @, nagysagu eltérést okoznak
az energiaban, az id6 és az energia kozotti hatdrozatlan-
sagi relacid kovetkeztében csak az ezen anomadlia recip-
rokanak nagysagrendjébe es6 idGskalan befolyasolhatjak
a dinamikat. Mindaddig tehat, amig a Jaynes-Cum-
mings-dinamika relevans részét meghatarozé g csatolasi
allando joval kisebb a szabad alrendszerek sajatfrekven-
ciainal, a gerjesztési szamot meg nem 6rzé tagok elha-
nyagolhaték. Ez a forgéhullam-kozelités?, amely tehat
része a Jaynes-Cummings-modell nemrelativisztikus
kvantumelektrodinamikabdl valé levezetésének.

Az daramkor-kvantumelektrodinamika

Meglep6 médon bizonyos dramkorok, annak ellenére,
hogy atomok milliardjait tartalmazzak, agy viselked-
nek, mint egyetlen atom - abban az értelemben, hogy
spektrumuk alacsony energias része jol meghatarozott
energiaszinteket tartalmaz, amelyek egyenl6tleniil he-
lyezkednek el. Ennek alapja a szupravezetés, konkré-
tabban, hogy egy klasszikus LC rezgékorhoz Joseph-
son-atmenetet csatolnak. Mara az ilyen szupravezetd
kvantumbiteknek a pontos dramkéri szerkezet mentén
tobb valtozata létezik, melyekben mds-mds szabadsagi
fokban van kddolva a kvantumbit két allapota, és ame-
lyek tervezését a kiilsd, fluktualé mezd6k hatasaval szem-
beni robusztussag vezérli. A Fizikai Szemle egy korabbi
szamaban Gyenis Andras attekintette ezt a témakort [2],
ezért az dramkor-kvantumelektrodinamikaban megje-
lené Jaynes—-Cummings-modell kvantumbit-0sszetevé-

2 Amelynek itt egy nagyon intuitiv lefrasat adtuk, a rigorézus levezetés
a kolcsonhatasi képen és a szekularis-sorfejtésen alapul.

jével itt nem foglalkozunk részletesen, ezt a nemzetkozi
terminologiat kovetve ,transzmonnak” fogjuk nevezni a
tovabbiakban. Ezekben a rendszerekben a kvantumbit
két allapotanak energiakiilonbsége, w, a mikrohullimua
tartomanyba esik, tipikus értéke 5-10 GHz.

Ebben a fejezetben a masik 6sszetevét, a bozonikus
modust jarjuk koriil részletesebben, valamint ennek
a transzmonhoz val6 csatoldsit, tehat a Jaynes—Cum-
mings-modell masodik és harmadik tagjat. A transz-
monalapi kvantumszamitégépekben minden kvantum-
bithez tartozik egy beiré mikrohulldmu atviteli vonal,
amellyel a Rabi-oszcillacion alapuld allapotpreparalast
és az egy kvantumbites kapukat megvalésitjak. Ennek
idealisan nincs 6nallé dinamikaja, minddssze egy meg-
hajté tagként jelenne meg a JCM-ben. Az allapotkiolva-
sashoz azonban tipikusan egy Un. koplanaris rezondtort
hasznalnak, amely egy olyan, két végén lezart, az dram-
kori lapra integralt atvitelivonal-szakasz - lényegében
egy darab kilapitott koaxidlis kabel - melynek hossza a
mikrohullam hullimhosszdnak egész szamu tobbszoro-
se. Igy ennek lesz egy olyan médusa, amely kozel rezo-
nans a transzmon atmeneti frekvenciajaval, és a koztiik
1év6 kapacitiv csatolas révén gerjesztést cserélhetnek. A
rezonator e moédusat kvantumos harmonikus oszcilla-
torként kezelve (a léptetGoperatorral) ez a kolcsonhatas
eléggé altalanos koriilmények kozott a Jaynes—Cum-
mings-modellel irhat6 le. A transzmon-rezondtor csatolt
rendszert az 1. dbrdn illusztraljuk.

1. abra. Egy harom transzmonhoz (A, B, C) tartoz6 koplandris rezona-
tor fényképe és sémdja. A transzmonok ugy helyezkednek el, hogy a
mikrohullimtd médus duzzaddhelyeihez csatolédnak a csatolasi allando
maximalizaldsa érdekében. Az atviteli vonalakhoz hasonléan, amelyek-
nek egy-egy végét a rezonator két végéhez kapacitivan csatolva lathat-
juk, a koplandris rezonator is egy kozponti ér szakaszbol és két foldelt
arnyékolobol all, a koaxialis kabelek kétdimenzids analogjat képezve.
Ez az elrendezés sziikséges ahhoz, hogy a kozponti eret alkotd keskeny
fémlemez egyébként terahertzes tartomanyba es6 plazmonikus modusai
helyett a mikrohullimu tartoméanyba esé médusokat kapjunk, melyek
sorba kapcsolt LC-korok kaszkadjaval modellezhetSk. Forrds: [13]
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2. dbra. A He-keveréses hiit6 belsd szerkezete. A vékony
fiiggdleges elemek a be- és kimend 4tviteli vonalak. A viz-
szintes lemezek hépajzsok, amelyek az egyes h6mérsékle-
ti, valamint gyengitési, illetve erdsitési fokozatok hatdrat
képezik. A kisérleti eszkoz a szerkezet legaljan talalhato,
és egy hiité tipikusan tobb kiilonboz6 eszkozt is tartalmaz
egyid6ben. Forrds: Wallraff-csoport, ETH Ziirich

3. dbra. (a) Kékkel a JCM spektruménak legals6 6t dllapota a rezonans (w, = ,) eset-
ben, bal oldalt feketével a csatolatlan mdédus harmonikus létrajanak alsé része. A (b) és
(c) paneleken olyan spektrumokat latunk, ahol a vizszintes tengelyen a transzmon, a
fiiggbleges tengelyen pedig a meghajtas frekvencidjat hangoljak. (b) Monokromatikus
meghajtas: a frekvencia rezonancia koriili hangoldsaval megtalalhaték a Rabi-felhasadt
egygerjesztéses dublett frekvencidi. A fehér nyilak jelolik a rezonancia pontjat a vizszin-
tes tengelyen, ahol az (a) részben litott szimmetrikus JCM-spektrumot varjuk. (c) Bi-
kromatikus meghajtis: az egyik frekvenciét a |g,0) — |1, +) dtmenetre hangoljik, amely
populiciét hoz létre az |1, +) dllapotban. Igy a masik frekvencia hangoldséval elérhetévé
vélik az |1, £) — |2, £) 4tmenet, amikor eltaldljuk ennek frekvencidjat. Ez tehat egy har-
madik csticsként megjelenik a spektrumban. A spektrumvonalak kivalé feloldottsaga
arra utal, hogy a rendszer a rezonatoros kvantumelektrodinamikabol (cavity quantum
electrodynamics - CQED) ismert erds csatolds tartomanyaban van. Ez azt jelenti, hogy
aveszteségi ratak — példaul a rezonatorbél val6 fotonkiszokés rataja, amelyet hagyoma-
nyosan x-val jelolink —, melyek a vonalak szélességét adjak, sokkal kisebbek, mint a g
Rabi-frekvencia, amely a vonalak egymastol valo tavolsagat hatdrozza meg. Forrds: [6]

A mikrohulldmu tartomanyban térténé kvantumos
miikodés elofeltétele az alacsony hémérséklet, mert
ki kell kiisz6bolni a termikus fotonokat a rendszerbél.
Ezért a szupravezet6 kvantumaramkdoroket héliumkeve-
réses hiit6kben miikodtetik, tipikusan néhany 10 mK hé-
mérsékleten (2. dbra). Szintén fontos, hogy a transzmon
és a rezonator meghajtasa csak alacsony - pikowattnal
kisebb - teljesitménnyel torténhet, ezért a mikrohulla-
mu forrasbol szarmazoé jelet tobb lépésben gyengitik a
hiité mélye felé haladva. Megforditva, a kvantumos fo-
lyamatok érzékeléséhez nagyon alacsony intenzitasu je-
leket kell detektalni, amelyhez szintén tobb lépcsés erd-
sit6ket hasznalnak a hiitébdl felfelé haladva. Az alacsony
hémérséklet kdvetelményének masik oka, hogy az erdsi-
t6k els6, mélyebben fekvé fokozatainal a zajt leszoritsak.

Hogyan hasznalhat6 egy ilyen rezonator a kvantum-
bit allapotanak kiolvasasara anélkiil, hogy az allapot
megvaltozna? Erre a problémara a diszperziv kdlcson-
hatas szolgdltatja a megoldast, amely a Jaynes-Cum-
mings-modellbdl a nagy elhangolds hatiresetében (|w, -
®,| > g) szdrmaztathat6. Ebben a hatdresetben a médus
egy frekvenciatolast szenved el a kvantumbittel valé kol-
csonhatastol, amelynek el6jele fiigg az utobbi allapotatol.
Ez a diszperziv eltolédas egy, a mddus frekvencidjahoz
kozel hangolt meghajtas ateresztési tulajdonsagain ke-
resztiil detektalhato.

4

Jaynes—-Cummings-fenomenoldgia az
aramkori kvantumelektrodinamikaban

A Jaynes-Cummings-modell spektrumat az ugyneve-
zett ,feloltoztetett” allapotok alkotjak, amely kifejezés
az 1960-as évek kvantumoptikajibol szarmazik, és arra
utal, hogy a ,meztelen” atomi allapotokat — amelyeket a
Schrédinger-egyenlet megoldasabdl kapunk tokéletesen
izolalt atom esetén — mddositja a kvantalt elektromagne-

ses mezdvel valo kolcsonhatas:

Jng
2 2

ahol a két meztelen atomi dllapotot most g-vel és e-vel
jeloltiik, és rezonanciat tételeztiink fel a két alrendszer
kézott: w, = ,. A cQED egyik 4ttoré eredménye volt,
amikor 2008-ban sikeriilt kozvetleniil kimutatni ezt a
spektrumot egy transzmon és egy koplanaris rezonator
erésen csatolt rendszerében [6], amely vizsgalatot a 3. db-
rdn foglaltuk 6ssze. Az eredmény lényege, hogy a rend-
szert a |g, 0) alapéllapotbdl egy valtoztathaté frekvencii-
ju monokromatikus mikrohulldimu prébajellel meghajtva
elészor is megtalalhatok az |1,+) elsd gerjesztett kettds-
nek megfelel6 energidk. Ezek energiakiilonbségébdl - az
un. Rabi-felhasadasbol - meghatdrozhaté a g csatolasi
4llando. Ezt kovetden az alapallapot és az |1, +) gerjesz-

n,i)z%(|g,n+l>i e,n)), E,.=w%
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4. dbra. A fotonblokad-attorési bistabilitds (a) halvany és (b) fényes éllapota. (c)
Az id6ben kibontakozé bistabilitas egy cQED kisérletben. A bistabilitas (d) id6-
skaldjanak és (e) amplitidéjanak novekedése a csatolasi erésség novelésével. A g
Rabi-frekvencia nem modosithat6 egy ilyen kisérletben, mert azt a technolégiai
mintakészités hatirozza meg, ehelyett a rezondtor x fotonkiszokési ratdjanak val-
toztatasaval g/«-t valtoztatjak. (f) Ebben a kisérletben nem koplanaris rezonatort,
hanem a mézerekbdl ismert tombi rezonatort hasznéltak, amelynél x hangolhato
egy valtoztathat6 hosszisagl antenna révén. A transzmon a rezonator kézéppont-
jaban, a médus duzzadoéhelyén van rogzitve. Forrds: [11]

felbukkan az |1, 1) és a |2, %) allapotok kozotti
atmeneti frekvencia azon a helyen, amelyet a
Jaynes-Cummings-modellbdl varunk. A tobb-
frekvencids meghajtds ezen technikdjaval elv-
ben a Jaynes—-Cummings-modell tetsz6leges sa-
jatallapota megcimezhet6 aramimpulzusokkal.

Ez a tanulmany megnyitotta az utat a Jaynes—
Cummings-modell kvantumszimuléciéja felé
olyan paramétertartomanyokban is, amelyek -
féként a csatolasi er6sség vonaldn - természetes
atomokkal elérhetetlenek. Hangsulyozzuk, hogy
itt teljesen mdasrél van sz6, mint amikor kvan-
tumbit-alapu - ,digitalis” - kvantumszamito-
gépek platformjaként alkalmazzdk a szuprave-
zetd kvantumdaramkoroket, ahol a rezonitor
rdadédsul csak a diszperziv kiolvasis eszkdzeként
van jelen. Itt két kolcsonhaté dinamikai dssze-
tevé alkotja azt a fizikai modellt, amely a hiité
mélyében 1év6 rendszeren kozvetleniil megvalo-
sul, hasonléan a klasszikus analég szamitégépek
koncepciéjahoz.

A 2010-es évek kozepétdl egy Gj, Jaynes—Cum-
mings-modellen alapulé fenomenolégia tarult
fel [7-9], a fotonblokad-attorés jelenségkore,
amelyet szintén az aramkori kvantumelektro-
dinamikaban sikeriilt kisérletileg megvaldsitani
[10, 11]. A jelenség ugyancsak a rezonans eset-
ben jelenik meg a legtisztabban, és megértésé-
hez ismét a Jaynes—Cummings-modell spektru-
mabdl kell kiindulni.

Képzeljiik el, hogy a rendszer az alapalla-
potbdl indul, és a meghajtast kozel hangoljuk
a szabad alrendszerek frekvencidjahoz, A « g,
(4a. dbra). Ekkor, mivel a meghajtas ,nem taldl
el” allapotot a frekvenciatérben, képtelen ger-
jeszteni a rendszert, amely igy beragad az alap-
allapotba. Ez a fotonblokdd jelensége, amely el-
nevezés arra utal, hogy egy ilyen meghajtis nem
képes fotont juttatni a rendszerbe. Ugyanez a
meghajtas azonban a spektrum egy magasabb
részén (4b. dbra) rezonans lesz a minuszos (s6-
tétkék) vagy a pluszos (vilagoskék) allétraval (A
elGjelével megegyezben), mivel az energiaszin-
tek 7 -es fliggése miatt a létra fokai kozotti kii-
l6nbség n-fiiggése ellaposodik. A spektrumnak
ezen a részén tehat a meghajtas és a disszipacio6
egyensulyabdl kialakulhat egy, a harmonikus
oszcillator koherens allapotihoz hasonlé alla-
pot, amely azonban kizarélag az egyik vagy a
masik allétrara korlatozédik. Hogy ez milyen
gerjesztési szamnal kovetkezik be, kdnnyen meg
is becsiilheté:

Nfenyes ~ gZ/Az )

tett allapot kozotti frekvencidra hangoljak a meghajtast,  vagyis anndl magasabban, minél er6sebb a csatolas, mivel
és erre szintetizalnak egy masik monokromatikus préba-  a csatolasi erésség hatdrozza meg a spektrum als6 részé-
jelet, amelynek frekvencigjat valtoztatva a spektrumban  nek anharmonicitdsat, amely a blokad alapja.
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Ez a magasan gerjesztett — ,fényes” — kvazi-koherens
allapot a fotonblokad-attort allapot, amely tehat a kozel
az alapdllapottal megegyez6 - ,halvany” - ,fotonblok-
kolt” dllapot mellett egy maésik lehetséges kvazistacioner
allapota a rendszernek.

A kvantum-sztochasztikus numerikus szimulaciék
soran az deriilt ki [7, 8], hogy elegend6en intenziv ger-
jesztés esetén a rendszer képes hirtelen 4tvaltani e két
allapot ko6z6tt tobbfotonos atmenetek és kvantumugras-
kaszkadok révén. Igy id6ben egy jol feloldott bistabilitds
- egy sztochasztikus telegrafjel - valosulhat meg, melyre
a 4c. dbrdn latunk példat, amely azonban mar nem szi-
mulaciébdl, hanem egy kimondottan erre a célra készi-
tett cCQED eszkozon végrehajtott kisérletbdl szarmazik.
Hangsulyozzuk, hogy a meghajtas folytonos, és ennek
relative nagy intenzitdsa ellenére a rendszer nemcsak a
halvany allapotbdl tud a fényesbe atvaltani, hanem ez az
ellenkezg irdnyban is megtorténik!

A fényes allapot gerjesztésének iménti kifejezésébdl
latszik, hogy a fotonblokad-attorés bistabilitasanak
amplitidéja - és ezzel egyiitt idéskaldja is — novekszik g
novekedésével. Ugyanebben a kisérletben kozel hét
nagysagrenden keresztiil tudtik kovetni a bistabilitas
id6skalajanak novekedését, amely idéskdla négy nagy-
sagrenddel haladja meg a rendszer leglassabb mikrosz-
kopikus id6skalajat (4d. dbra).

Akétkvazistacioner allapot kozotti dtcsapast kivalthat-
ja egy csatolt kiils6 mez6 véltozasa vagy egy csatolt kvan-
tumrendszer allapotdnak megvaltozasa, igy a jelenség ér-
z€kelésre vagy kvantumallapot-detektalasra alkalmas.

Kitekintés

Azimént a 3. dbra kapcsan taglaltuk a rezonatoros kvan-
tumelektrodinamika erdscsatolds-tartomdanyat, amely
fizikailag a jol feloldott Rabi-felhasadast jelenti. Az erés
csatolas megvaldsitasa természetes atomokkal az optikai
tartomanyban nagy kihivés, amely csak az 1990-es évek
végétdl kezd6dben valt lehetségessé.

A 3. és 4. dbrdn lathat6 példakban a csatolasi erésség
g =300 MHz. Ha ezt nem a veszteségi ratidkhoz, hanem
a csatolatlan alrendszerek frekvencidihoz - w, = w, =
10 GHz - mérjiik, akkor a kapott 3%-o0s arany szamos
nagysagrenddel meghaladja azt, ami természetes ato-
mok és optikai rezonatorok elektromagneses mddusai
kozott akar csak elvben elérhetd. A példikban szerep-
16 eszkozok tehat mar az ultraerds csatolds [12] hataran
mozognak, mely paramétertartomany lehet&sége a két-
ezres évek kozepétdl kezd6dben vetddott fel, és amelyet
az definial, hogy a csatolasi er6sség és a csatolatlan al-
rendszerek frekvencidinak aranya eléri a 10%-ot.

Az ultraer6s csatolas alddssa a Jaynes-Cum-
mings-modell el6feltevéseit, hiszen a forgéhullamu ko-
zelitésnek éppen az volt a feltétele, hogy g <« w,, @,. Eb-
ben a tartomanyban tehat szerephez jutnak a gerjesztési
szamot nem megdrz4 tagok, amelyek példaul az alapalla-
pot szerkezetében, illetve az atomi és bozonikus alrend-

6

szerek kozotti elemi gerjesztési folyamatokban okoznak
lényeges valtozasokat. A szupravezet§ kvantumdiram-
korok az ultraerdscsatolds-tartomany megvaldsitasanak
és a fenomenoldgia kvantumos szimulacidéjanak egyik
elsédleges platformjat képezik.

Ugyancsak az elmult mintegy masfél évtized fejlemé-
nye a hibrid kvantumrendszerek megjelenése. E foga-
lom alatt olyan elrendezéseket értiink, amelyekben egy
mesterséges, de kvantumos viselkedésre képes rendszert
egy természetes kvantumrendszerhez csatolnak. Ilyen
hibrid architektara példdul a cQED-eszk6zhoz csatolt
atomchip, ahol ugyanazon a szupravezetd aramkori la-
pon hoznak létre magneses mikrocsapdat, amelyben egy
Bose-kondenzatumot a koplanaris rezonatort6l 10-100
pum tavolsagra csapdaznak. Ennek egyik igéretes alkal-
mazasa a kvantumos - fotonok szintjén torténé — mik-
rohullamu-optikai jelatalakitids. Az atomok hiperfinom
szerkezetiik révén egyszerre csatolhatok mikrohullamu
és optikai sugarzashoz, igy tobbfotonos folyamatok se-
gitségével atjatszoként mikodhetnek. Mikdzben a kvan-
tumszamitds a mikrohullimd cQED-platformon torté-
nik, a kvantuminformacié-tovabbitas ezen datalakitok
révén mar optikai szalakon valésulhat meg.
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A kvantummechanikai mérést a tankonyvek gyakran
idealizalt, projektiv mérésként irjak le. Példaul egy két-
allapott kvantumrendszer (kvantumbit vagy qubit)
mérésekor 0 vagy 1 mérési eredményt kapunk, és ezek
valoszintségeit, illetve a mérés utani allapotokat két
ortogonalis projektor segitségével szamitjuk ki, ahogy az
1. dbra fels6 sora mutatja. Ha azonban egy kisérletet vég-
zlink, amelyben egy qubit allapotat akarjuk megmérni,
akkor a tényleges fizikai jel, amely alapjan a binaris mé-
rési eredményt meghatarozzuk, sokkal tobb informacioét
hordoz, mint egyetlen bit. Egy ilyen kisérletben példaul
egy fotodetektorra bees6 fotonok érkezési idejeit, vagy
egy vezetéken atfoly6 aram id6fiiggését rogzitjik.
Ebben a cikkben bemutatunk egy egyszer(i dinamikai
modellt [9], ami 6sszekapcsolja a valésagos mérés folya-
matat és a tankonyvekben posztulalt idealizalt projektiv
mérést. Modelliinkben - a kvantummechanikai mérés-
elméletben gyakran alkalmazott séma alapjan [11] - a qu-
bit egy koherens kvantumrendszerrel, egy un. érzékeldvel
lép kolcsonhatisba. Az
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ni, igy a modell pedagdgiai célokra is konnyen hasznal-
hat6. Kutatasainkban is alkalmazzuk ezt a modellt, és
ennek altalanositasait, mégpedig arra, hogy megértsiik a
félvezetGkben létrehozott egyelektronos qubitek [3] mé-
résétjellemz6 hibakat, és eljarasokat adjunk a mérési hiba
csokkentésére [9].

I. Projektiv mérés

A kvantumelmélet elmult sziz évének fontos alapkovei
a mérésre vonatkozd posztulitumok, melyek Max Born
1926-0s [2] és Neumann Janos 1932-es [8] munkai nyo-
man kristdlyosodtak ki. Tekintsiik at a projektiv mérés
ezen posztulatumait egy konkrét kétallapotd kvantum-
rendszer, egy Un. toltésqubit kapcsan! Ilyen toltésqubitet
példaul félvezetGkben lehet 1étrehozni, kapuelektrodak-
kal keltett elektromos terekkel becsapdazva egy elekt-
ront egy kétfenekl potencialvolgybe. Az elektron a po-
tencialvolgy két minimuma koziil elfoglalhatja az egyiket

érzékel6n sok egymas
utdni projektiv mérést
végziink, ezek kimene-
teibdl 4ll el6 a mért adat,
amelybdl végiil kiko-
vetkeztethet6 a binaris
mérési eredmény - ezt
mutatja az 1. dbra als6
sora. A modelliink kii-
16n6sen egyszert abban
az értelemben, hogy az

érzékel6t is qubitként ir-
juk le. Ebbdl kovetkezik,
hogy az analizishez csu-
pan 4 x 4-es matrixokkal

kell miveleteket végez- bit értékét és a mérés utani allapotot
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1. dbra. Projektiv mérés és valodi mérés. A kvantumelmélet mérési posztulatumai szerint egy qubit mérésekor pro-
jektorok segitségével szamithatjuk ki a mérési eredmények (inferalt bit) valdsziniiségeit és a mérés utani allapotot.
Egy valodi mérés soran a mérendd kvantumrendszer kélcsonhat egy érzékel6vel, az érzékel6 valamilyen komplex,
informacidban gazdag mért adatot szolgéltat, amibdl egy inferenciaszabdly segitségével hatirozzuk meg az inferdlt
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2. dbra. A toltésqubit mérése egy kozeli nanovezeték dramanak segitségével. (a) Toltésqubit: egy elektron egy
kétfeneki potencialvolgy két legalacsonyabb energidju allapotat toltheti be. Lokalizalédhat a bal oldalra (L) vagy
a jobb oldalra (R), de e két éllapot szuperpozidjaba is keriilhet. Ezt a qubitet megmérhetjitkk a mellette hiiz6do,
fesziiltség ald helyezett nanovezetéken atfolyé aram mérésével. (b) A nanovezetéken athaladt elektronok szama-
nak idéfiiggése egy olyan véletlen folyamat eredménye, melynek lefolyasa fiigg attél, hogy a t6ltésqubit milyen

allapotban volt a mérés kezdetén

(|L) bazisallapot) vagy a masikat (|R) bazisillapot), vagy
lehet szuperpoziciéban is (ly) = a|L) + BIR)). A qubit
allapotat tehat az (a, B) kétkomponenst komplex vektor
irja le, amely a valészinlségi értelmezés miatt normalt:
jaf + 8] = 1.

A qubit mérése a kvantummechanika mérési posztu-
latuma szerint Ggy zajlik, hogy a mérés soran a qubitet
vagy az egyik, vagy a masik potencialvolgyben talaljuk,
|a|? és | 5| valésziniiséggel (Born-szabdly [2]). A mérés-
bdl kapott L és R értékeket 0-val és 1-gyel azonosithat-
juk, azaz a mérés soran lényegében egyetlen bit értékét
kapjuk meg, erre inferdlt bitként szokas hivatkozni.
Tovabba a hullamfiliggvény-kollapszus posztulatuma
szerint a mérés utdni hullamfiiggvény az egyik esetben
az |L) bazisallapot, a masik esetben az |R) bazisallapot
lesz. Mindkét posztulatum megfogalmazhaté a bazis-
allapotok altereire vetitd projektorokkal, ezért ezekre a
posztulatumokra egyiittesen projektiv mérésként szokas
hivatkozni.

I1. Valésagos mérés

A valésagban egy ilyen méréshez természetesen nem
projektorokra, hanem mérGeszkozokre és adatfeldol-
gozasra van sziikség. A mérés soran az érzékel6 nem egy
klasszikus bit értékét jelzi ki, hanem komplex, informaci-
6ban gazdag mért adatot szolgaltat, amibdl aztdn egy in-
ferencia-szabaly segitségével kell egybites kimenetet ké-
pezni, ahogy azt az 1. dbra als6 sora mutatja. Ez a mérési
folyamat joval Gsszetettebb, mint amit a projektiv mérés
leir, és ez a komplexitas altaldban mérési hibakhoz vezet:
a valos mérést jellemz6 mérési statisztika és a mérés uta-
ni allapot is kiilonbo6zik attol, amit a fenti posztulatumok
alapjan varunk.

A toltésqubit méréséhez gyakran egy nanovezetéket
hasznalnak, ami az egyik potencialvolgy kozelében hu-
z6dik [5, 7]. Ha a nanovezeték forras és nyel6 elektrodaja
kozé elektromos fesziiltséget kapcsolunk, akkor aram
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folyik 4t rajta a 2. dbrdn lathaté médon. A mért adatot
illusztralja a 2b. panel: itt azt az idealizaciét hasznaljuk,
hogy a mérés soran rogzitjiik, hogy mikor érkeznek be
a nyel6 elektrodakra a nanovezetéken athaladt elektro-
nok. Az aram atlagértéke fligg attol, hogy a toltésqubit
a bal vagy a jobb poziciéban van-e: ha a jobb poziciéban
van, akkor erésebb a toltésqubit és a nanovezeték elekt-
ronjai kozti Coulomb-taszitds, tehat a nanovezetéken
athaladoé elektronok nehezebben, kisebb valdsziniiséggel
jutnak at, azaz a nanovezeték arama csokken - ahhoz
képest, mintha a toltésqubit a nanovezetéktdl tiavolabbi,
bal allapotaban lenne. Megfelel§ kalibraciot koveten
tehat az dramot mérve a mérési adatsorbol kovetkeztet-
hetiink a qubit allapotéra.

I11. A mérés dinamikai modellje

A mérés dinamikajat egy egyszeri modellel irjuk le,
melyben megjelenik a t6ltésqubit és az érzékel6 (nano-
vezeték) is. Utobbit az egyszeriliség kedvéért szintén egy
qubitként modellezziik, ahogy az a 3a. dbrdn is lathato.
Ennek az érzékel6-qubitnek a bazisallapotai |B) és |T),
ahol el6bbi (utébbi) reprezental egy olyan elektront, ami
ananovezeték alsé (felsd) szakaszan taldlhatd.

A modell tehat két qubitb6l 4ll, azaz a dinamikat egy
4 x 4-es Hamilton-matrix irja le:

FI:Hq+FIé+Hk, (1)

ahol H,=e&,+v6, a qubit Hamilton-operitora, mely-
ben € a két potencidlvolgy energiaszintjeinek kiilonbsé-
gének fele, v pedig a potencialvolgyek kozotti alagutazasi
amplitadé. Az érzékelé Hamilton-métrixa H, = y7,, ahol
y az érzékeld |B) és |T') allapotai kozti alagutazasi ampli-
t4dé. A kolesonhatést leiré H, =5y |R)(R|®7, Hamil-
ton-operator azt fejezi ki, hogy az érzékel6 alagutazasi
amplitidoja dy-val csokken, ha a qubit az |R) allapotaban
van. A Hamilton-operdtorokban megjelené Pauli-mat-
rixok a kovetkez6képp irhatok fel:
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3. dbra. Toltésqubit mérésének modellje. (a) A toltésqubit és a mellette elhelyezett érzékelS. Az érzékel6t is két-
allapotd kvantumrendszerként modellezziik. (b) Az érzékel6n athaladt elektronok szima, mely a modell szerint
Aridénként 0-val vagy 1-gyel né az érzékeldn elvégzett projektiv mérés eredményétdl fiiggen

6. ~|L)(L]-|R)(R

és 7. =|T)(B|+|BNT|.

Cikkiinkben azt az egyszer( esetet vizsgaljuk, amikor
a toltésqubit alagutazasi amplitidéja v = 0, kivéve a VIIIL.
szakaszt, ahol a véges alagutazasi amplitid6 szerepét
mutatjuk be.

A mérés modelljében feltételezziik, hogy a nanoveze-
téken athaladé elektronok egyenletes At id6kozonként
érkeznek a kolcsonhatasi tartomdnyba, és ugyanilyen
id6ablak alatt d6l el az is, hogy athaladnak-e, vagy vissza-
fordulnak. A qubit mérését ¢,, = NAt mérési idéablak
alatt probdljuk végrehajtani, ez id6 alatt tehat N elekt-
ron prébal meg atjutni a nanovezetéken alulrél felfelé,
azaz a forrastol a nyel6 felé haladva. A mérés modell-
jében kiindulunk a qubit kezdeti allapotdbdl, amit meg
kivanunk mérni, majd N-szer hajtjuk végre a kovetkez6
lépéssorozatot:

1. Inicializaljuk az érzékel6t a | B) allapotban.

2. Hagyjuk At ideig id6fejlédni a qubit és az érzékel6
altal alkotott csatolt rendszert.

3. Projektiv méréssel megmérjiik, hogy az érzékel$ At
varakozds utan melyik bazisallapotaban van. Ha a |T')
(|B)) allapotban taldljuk, az azt jelenti hogy az elekt-
ron 4thaladt, transzmittdlédott (visszaszorédott,
reflektalédott) a nanovezetéken, ezt 1-essel (0-ssal)
cimkézziik.

G =|L(Rl+|R)L

Ennek a ciklusnak a kimenete tehat N darab binaris
érték, azaz egy N-hosszu bitsztring, ez modellezi a mért
adatot. A tovabbiakban N, jel6li majd az N-hosszu bit-
sztringben szerepl6 1-ek szamat, azaz hogy hany elekt-
ron transzmittdlédott a nanovezetéken a mérés soran.
A tovabbiakban az N, helyett a k = N,,//N alagutazasi
aranyt is hasznaljuk majd.

Ha a fenti ciklust sokszor futtatjuk le, akkor a transz-
mittdlt elektronok szamat statisztikailag is tudjuk jelle-
mezni. Erre a 4. dbra mutat két példat. A 4a. panelen a
piros (kék) gorbe mutatja az alagutazasi arany valdszi-

nliségi slrliségfiiggvényét abban az esetben, amikor a
qubit kezd6allapota |L) (|R)) volt, és a mérés soran N =
200 elektron prébalt meg atjutni a nanovezetéken. A
4b. panelen lathaté eredmények ugyanezt mutatjak, de
Otszor hosszabb mérési idGablak esetén, azaz amikor
N = 1000 elektron probalt meg atjutni a nanovezetéken.
Mindkét panel olyan paraméterértéknél késziilt, ahol a
bal (jobb) allapotra vonatkoz6 transzmisszids valoszint-
ség 54% (46%).

IV. Bindris inferencia

A 4. dbranlathato eloszlasokra épitve, a maximum likeli-
hood elv segitségével megalkothatjuk az inferenciaszaba-
lyunkat. Példaul, a 4a. panelen lathaté két slirliség-
fiiggvény a k = 0,5 pontban taldlkozik. Ha tehat 0,5-nél
nagyobb k-t mériink, akkor arra kovetkeztetiink, hogy a
qubit az |L) 4llapotban volt, azaz az L mérési kimenetet
inferaljuk. Ha pedig 0,5-nél kisebb k-t mériink, akkor az
R mérési kimenetet inferaljuk.

4. dbra. Az érzékel$ dramat jellemzd alagutazasi arany valdszintség-stird-
sége. A piros (kék) gorbék a L (R) allapothoz tartozé k = N,/N alagutazasi
arany valdszintség-stiriségét mutatjak N = 200 (a) és N = 1000 (b) esetén.
A gorbék alatti teriilet pirosra (kékre) van szinezve ott, ahol az adott k ér-
tékhez tartozé inferalt bit L (R). Bar a k alagutazasi arany diszkrét értékeket
vesz fel, itt a jobb atlithatdsag kedvéért folytonos gorbékkel dbrazoljuk az
eloszlasokat. A piros (kék) teriilet adja meg a sikeres inferencia valdszintisé-
gét, ha a t6ltésqubit kezdeti dllapota |L) (|R)). A paraméterek: € =10 peV,
y=5peV,dy=0,5peV, Ar=0,11ns,v =0 peV
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V. Mérési hiba

Amig a két stirtiségfiiggvény atfed, mint ahogy a 4a. és
4b. paneleken egyarant lathatd, addig a bindris inferencia
nem tokéletes, mérési hibat tapasztalhatunk. A mérési
hiba valoészinlisége az inferencia hibdjanak val6szintlisé-
ge, ami aranyos a két stirtiségfiiggvény atfedésével. Mivel
amérési id6 novelésével ez az atfedés csokken - ahogy az
a 4a. és 4b. panelek bsszevetésével is latszik —, a mérési
hiba is csokken a mérési id6 novelésével. A végtelen mé-
rési id6 (N — oo) hatdresetében az inferencia tokéletes.
Ez megfelel a projektiv mérést6l elvart viselkedésnek.

VI. Mérés utani allapot

Modelliinkben a mérés utani allapot legegyszeriibb
értelmezése a kovetkezd. Egyetlen mérés soran egy
N-hossza bitsztringet kapunk, melyben N, darab 1-es
van. Ebb4l kiszamitjuk a k = N,,/N alagutazasi aranyt,
ebbdl pedig binaris inferenciaval megkapjuk az L vagy R
mérési kimenetet. Feltehetjiik a kérdést: ha a kiindulasi
allapot mellett csak a binaris mérési kimenetet ismerjiik,
akkor mit tudunk a mérés utani dllapotrol?

Véges N esetén a mérés utani allapot kevert allapot
lesz: ugyan barmelyik lemért bitsztringhez egy tiszta
mérés utani allapot tartozik, a binaris inferencia azzal
jar, hogy sok kiilonbozé bitsztringet egy kalap ald ve-
szlink, azaz a vonatkoz6 mérés utini tiszta allapotokat
Osszekeverjiik. Ennek a kevertségnek a mértéke fiigg a
mérés id6tartamatol: érdekes mddon az altalunk vizsgalt
modellben a végtelen mérési id6 hataresetében, azaz az
N — oo hatdresetben a mérés utdni allapot tiszta allapot-

hoz tart. SGt, ebben a hataresetben a mérési utani dllapot
az egyik bazisallapot lesz, azaz a modellel leirt mérés ép-
pen egy projektiv mérés lesz.

Ezt illusztrdljak az S. dbra a-d paneljei. Ezek azt a
helyzetet mutatjak, amikor a toltésqubit kezdeti allapo-
ta (|L) + |R) N2, azaz egy szuperponalt éllapotot mé-
riink meg. A szuperponalt kezddallapot Bloch-vektora
az x tengely irdnyaba mutat. Az 5a. panelen a piros vek-
tor mutatja a mérés utani allapotot abban az esetben, ha
N = 200 hosszt mérést végeztiink, és a mért adatokbol
az L kimenetet inferaltuk. A piros pontok mutatjak, hogy
N =200-nal révidebb mérési hosszak esetén mi volt a mé-
rés utdni allapot. Hasonldan, a kék vektor és a kék pontok
arra az esetre vonatkoznak, amikor a mért adatokbdl az
R kimenetet inferdltuk. Az 5b-d. panelek mutatjak, hogy
ha a mérés hosszabb, N = 800, 3000 vagy 10000, akkor
hogyan alakul a mérés utani allapot. Latszik, hogy minél
hosszabb a mérés, anndl pontosabban kozeliti a mérés
utani allapot a két bazisallapotot.

VII. A mérési visszahatas torolheti is
a qubitet

Egyszeri modelliink tehat egy dinamikai képet fest a
hullamfiiggvény-kollapszusrél: ha nagyon hosszu ideig
tart a mérés, akkor az nagyon hasonlé lesz a projektiv
méréshez. A modelliinkben a qubit és az érzékeld sincs
kitéve kdrnyezeti zavaré hatdsoknak, zajnak. A valosag-
ban mindig jelen vannak ilyen zajforrasok, tehat varhato,
hogy egy valésaghtibb modellben eltéréseket latnank az
idealizalt projektiv méréshez képest. A kvantumos infor-

S. dbra. A mérés utani allapotok kilonb6z6 mérési idéablakok esetén. A piros, illetve kék vektorok az L, illetve R mérési kimenetekhez tartozé mérés utdni
allapotot mutatjik a mérés hosszanak killonboz6 N értékeire. A piros, illetve kék pontok szintén a mérés utani 4llapotokat mutatjik N-nél rovidebb mérés
esetén. Az a-d paneleken az alagutazasi amplitido nulla (v = 0), és emiatt az N — oo hatdresetben a mérés utani allapotok a bézisillapotokhoz tartanak. Az
e-h paneleken az alagutazasi amplitado véges (v > 0). Ekkor a mérés utdni allapotok el3szor megkozelitik a bazisallapotokat, majd egyre kevertebbek lesznek.
Az |e) és |g) allapotok a qubit ﬁq Hamilton-operatoranak sajatéllapotait jelolik. Ezekre v = 0 esetén igaz, hogy |e) = [L) és |g) = |[R); 0 < v << € esetén ezek az
Osszefliggések csak kozelit6leg igazak. Paraméterek: € = 10 peV, y = 5 peV, dy = 0,5 peV, At = 0,11 ns, az a-d paneleken v = 0 peV, az e-h paneleken v = 2 peV
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maciétechnoldgiaban fontos feladat az ilyen hibakat oko-
z6 mechanizmusok megértése és a hibak csokkentése.

Ilyen hibakat a modelliink is tud mutatni, még zaj-
forrasok bekapcsolasa nélkiil is. Elegendé megvizsgalni
azt az esetet, amikor a qubit két lokalizalt bazisallapota
kozott alagutazhat az elektron, azaz amikor v = 0. Ebben
az esetben a modelliinkben megjelenik egy tn. relaxacios
mechanizmus, ami drasztikusan megvaltoztatja a mérés
jellegét a hosszi mérésiidd hataresetében - ilyenkor nem
kapjuk vissza a projektiv mérést!

Ahogy azt az Se-h. panelek mutatjak, ebben az eset-
ben a mérés utani allapot elindul ugyan a projekcié ttjan,
de a qubit és a mérési folyamat inkompatibilitasa miatt
- matematikailag: a qubit Hamilton-matrixa és a qu-
bitérzékeld kolcsonhatas Hamilton-matrixa nem kom-
mutdl egymassal, [A,, A,] # 0 - egyre hosszabb mérést
végezve egyre kevertebbé valik a mérés utani allapot,
ahogy ezt az 5g. és Sh. panelek mutatjak. Ahogy az 5h.
panelis sugallja, a végtelen hosszi mérés hataresetében igy
nem projektiv mérést kapunk, hanem teljesen véletlenszerd
mérési kimenet, és teljesen kevert mérés utdni allapotot’.
Ebben az esetben tehat a mérés radikélisan eltér a pro-
jektiv méréstol.

VIII. Osszefoglalds

A kvantumelmélet mérést leir6 posztulaitumai a mérendé
mennyiséget reprezentald operator sajtaltereire vonat-
koz6 projektorok segitségével adjak meg a mért meny-
nyiség valoszinlségi eloszlasat és a mérés utani dllapo-
tot. Egy val6sagos mérés soran viszont az torténik, hogy
a mérendo rendszerrel kolcsonhatd érzékeld szolgaltat
komplex és zajos mért adatot, és ezen mért adat alapjan
kovetkeztetiink a mérend6 mennyiség értékére és a mé-
rés utani allapotra. A két mérésfogalom Gsszeegyezteté-
sét, megfeleltetését segitik azok az egyszerd modellek,
melyek képesek a valosagos mérésre jellemz6 komponen-
seket szimuldlni. Cikkiinkben egy ilyen modellt irtunk le
és elemeztiink, ami egy qubit mérési folyamatat mutatja
be. A modell speciélis esetben visszaadja a projektiv mé-
réstol elvart viselkedést, de altaldban attdl kiillonbozé
kimenetet ad, és ezen kiilonbségek nyilvan fontos szere-
petjatszanak a méréselmélet alkalmazdsaiban.

A modell vizsgilatdhoz csupan 4x4-es matrixok
esetére alkalmazott linearis algebrara van sziikség, te-
hat pedagdgiai célokra (pl. a kvantummechnikai méré-
si folyamat illusztracidja kozépiskolaban és egyetemen,
programozasi hazi feladat egyetemen) is jol hasznalha-
t6 — a BME ,Kvantumszamitégép-architekturak” cimi
kurzusdn [10] is bemutattuk. A szerzék és kutatotarsaik
a modell kiilonb6z6 valtozatait kutatasi célbol hasznal-
jak: félvezet6kben csapdazott egyelektron-kvantumbitek

A mértadat, azaz az dram idésora, sokkal tobb informaciét rejt a mérés
utdni allapotrél, mint amit az altalunk leirt inferencia-mddszer elarul.
Ez a mddszer ugyanis csupan az alagutazasi aranyt, azaz 1ényegében az
adott idésorra kiatlagolt dramértéket veszi alapul, azaz az idésorban
rejlé informacié nagy részét eldobja.

kiolvasasat modellezhetjiik igy, ami lehetGséget ad a mé-
rési hibakat okozé mechanizmusok megértésre, illetve a
mérési folyamat optimalizaldsara [9]. A mérés utani alla-
pot feltérképezése kiilonosen fontos a kvantumszamitas
olyan ujszerd teriiletetein, mint a dinamikus [1] (vagy
adaptiv [6]) kvantumaramkorok és a hibatiiré kvantum-
szamitas [4], ahol bizonyos qubiteket az adott protokoll-
ban tobbszor is meg kell mérni, ezért fontos tudni, hogy
az egyes mérések utan pontosan milyen allapotba keriil
a qubit.
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HOGYAN HASZNALJUK MAJD A KVANTUM-

SZAMITOGEPEKET?

Az ezredforduld tdjan mar az is komoly eredménynek
szamitott, ha kutatdk fel tudtak vazolni egy részletes,
kisérletileg megalapozott tervet, amely elméletben el-
vezethet egy daltalanosan alkalmazhaté, dgynevezett
univerzalis kvantumszamitogép megépitéséhez [1]. Ne-
ves kutatok szilardan hittek a technol6gia megvaldsitha-
toésagaban, de jocskan akadtak szkeptikusok, akik agy
vélték, hogy a fuzids erémivek és a kvantumszamito-
gépek megépitése is folyamatosan a 30 éves tavlatban fog
kirajzolédni a mindenkori jelenhez képest. Alig harom
évtized elteltével azonban 6rommel lathatjuk, hogy ma
mar tobb nagy egyetem és cégis rendelkezik sajat fejlesz-
tésti kvantumszamitégéppel, amelyek - bar kis méretiik
és instabil mlikodésiik miatt még nem alkalmazhatdak
univerzalisan - mar képesek lehetnek tudomanyosan
érdekes eredményeket is elérni. A 2025-6s fizikai No-
bel-dijasok — John Clarke, Michel H. Devoret és John M.
Martinis - Gtt6ré6 munkassaga jelentds szerepet jatszott
abban, hogy ilyen gyorsan ilyen messzire jutott a kvan-
tumtechnolégia.

Hibajavitas - az aktualis technoldgiai
mérfoldkd

A legnagyobb kihivast jelenleg az jelenti, hogy a klasz-
szikus aramkorok logikai kapuinak megfelelé kvantum-
kapuk zajosak, ezért minden egyes lépésben egy kis
pontatlansag, hiba jon bele a szamitasba. A ma elérhet6
legjobb kvantumkapuk hibaja nagysidgrendileg 10-* ko-
riil mozog, ami azt jelenti, hogy tizezer lépés utan mar
jelentGs eséllyel rossz eredményt kapunk, szazezer 1épés
utan pedig szinte bizonyosan.

Ezzel szemben a klasszikus szamitégépek logikai ka-
puit mikodtetd tranzisztorok hibarataja mintegy husz
nagysagrenddel kisebb [2]. A preciz m{ikodéshez ez a
megbizhatésdg elengedhetetlen, hiszen egy modern
processzor sok millidrd tranzisztorbdl épiil fel és az ora-
jel is masodpercenként akar tobb millidrd szamitasi cik-
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Rényi Alfréd Matematikai Kutatdintézet
tudoményos munkatirsa, illetve a Kvantum-
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doktorként a Kaliforniai Miiszaki Egyetemen
(Caltech). 2025-ben ERC Starting palyazatot
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nalé kvantumos algoritmusok kutatésara.
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lust tesz lehet6vé. Egy atlagos szamitégép- vagy okos-
telefon-felhaszndld szdmara ez az apr6 hibarata szinte
észrevehetetlen, és csak néhany kritikus rendszer (pl. a
repiilégépek vagy az lireszk6zok iranyitasi rendszerei)
vagy szuperszamitogép esetében érdemes 6vintézkedé-
seket tenni a potencialisan megjelend hibak kikiisz6bo-
lésére.

A kvantumos jelenségek torékenysége miatt nem
varhat6, hogy a kvantumkapuk miikodése belathatd
idén beliil megkozelitse a tranzisztorok megbizhatdsa-
gat. Ennek az éget problémanak a megoldasara fejlesz-
tették ki a kutatok a kvantumos hibajavitas és a hibatir6
szamitasok elméletét, amelynek révén tobb, kevésbé
megbizhaté kvantumbit (vagy roviden qubit) és kvan-
tumkapu egyiittes hasznalataval az itt-ott megjelend
hibak kisziirhetdek és kijavithatdak.

A hibatiird szamitdsok soran tobb fizikai, zajos qubit
tarolja el redundins médon a kvantuminformaciét, ame-
lyek egyiittesen ugy viselkednek mint egyetlen sokkal
megbizhat6obb qubit - ezt hivjuk logikai qubitnek. Viszont
ahhoz, hogy a hibajavité mddszerek miikodni tudjanak,
az egyes kapuknak 6nmaguknak is legalabb valameny-
nyire megbizhaténak kell lenniiik. Ha a kvantumkapuk
fizikai hibardtdja jelentésen nagyobb, mint 1072, akkor
elméletileg sem ismert olyan mddszer, amelynek révén
tetsz6legesen csokkenthet6 volna a logikai hibardta.

A tranzisztorok megbizhatésaganak megkozelitésé-
hezjelenlegiismereteink szerint logikai qubitenként tobb
szaz vagy akar ezer fizikai qubit egyiittes mikodtetésére
is sziikség lehet, méghozza olyan fizikai kvantumkapuk
segitségével, amelyek mindegyikének legalabb olyan jol
kell mtikodnie, mint a ma elérhet6 legjobb kvantum-
kapuk. Noha mar 1éteznek koriilbeliil ezer qubitet tar-
talmazo csipek, ezek ehhez még dsszességében tulsago-
san zajosak. Csak az elmult egy-két évben sikeriilt olyan
csipeket 1étrehozni, amelyek egyszerre elég nagyok és
precizek is voltak ahhoz, hogy az Osszetett hibajavitd
protokollok alkalmazasa ne rontsa, hanem kicsit javitsa a
szamitasok végeredményét.

A méret a lényeg?

Most, hogy ttljutottunk a kvantumos hibajavitas kisérleti
demonstracidjanak els6 lépésein, az elkovetkezd egy-két
évben az varhato, hogy ezek a hibajavito eljarasok egyre
tobb fizikai qubit alkalmazdsaval egyre precizebb logi-
kai miiveleteket tesznek majd elérhetévé, és akkor mar
»csak” a fizikai qubitek szamanak novelése sziikséges az
univerzalisan alkalmazhat6é hasznos kvantumszamito-
gépek létrehozasahoz.
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Ahhoz, hogy egy kvantumszamitégépnek esélye le-
gyen a klasszikus gépeinket tulszarnyalni, legalabb 50
qubitre van sziikség, mert a jelenlegi szamitégépekkel
40-50 qubit méretig tobbé-kevésbé szimulalhat6 tet-
sz6leges kvantumszdmitégép. Marpedig 50 megbizhaté
logikai qubithez tobb tizezer szorosan egyiittmiikodo
stabil fizikai qubitre lesz sziikség. Persze hibajavitas nél-
kiilis lehet olyan kvantumaramkoroket futtatni, amelyek
nem hasznilnak tdl sok kvantumkaput, és ezek érdek-
feszit6 eredményeket is adhatnak, pl. néhany viszony-
lag egyszeri kvantumrendszer szimulacidja soran [3].
Mindazonaltal a szakmai konszenzus szerint a kvantum-
szamitégépek igazan hasznos alkalmazasaihoz sziikséges
lesz a hibajavitott logikai qubitek és kvantumkapuk hasz-
nalata [4].

Az eddigi fejlédés titemét és az utdbbi évek attoréseit
latva varhat6, hogy a kovetkez6 évtizedben megépiilnek
majd az els6 olyan kvantumszamitégépek, amelyek ké-
pesek lesznek bizonyos feladatokban megbizhaté médon
tulszarnyalni a klasszikus szamitogépeket.

A kvantumszamitoégépek valddi ereje

Annak a feltérképezéséhez, hogy mire lesz érdemes
kvantumszamitégépeket hasznalni, el6szor is meg kell
érteni, hogy hogyan viszonyulnak a kvantumos gépek
a jelenlegi klasszikus szdmitégépeinkhez. A konnyebb
Osszehasonlitds érdekében gondoljunk tgy a klasszi-
kus szamitégépekre, mint nagyméretl (elektronikailag
megvaldsitott) logikai dramkorokre, amelyek egy-két
bitre hat6 NEM, ES, illetve VAGY kapubdl 4llnak. Ezek
a logikai dramkorok kozvetlenill lefordithatéak egy
kvantumkapu-hdalézatra, vagy roviden kvantumdiram-
korre. Arrakell csak figyelni, hogy a kvantummechanika
reverzibilis, ezért bizonyos részszamitiasok eredményét
nem szabad ugy ,eldobni” vagy ,elfelejteni”, mint ahogy
egy klasszikus dramkor esetében, hanem végig meg
kell tartani a szamitisok sorin. Ez azonban nem jelent
lényeges megkotést, azaz a klasszikus szamitoégépekre
lényegében tekinthetiink tgy, mint ,lebutitott” kvan-
tumszamitoégépekre, mivel elméletben a kvantumszami-
togépeknek minden feladat terén legalabb olyan jol kell
teljesiteniiik, mint a klasszikus szamitégépeknek.

A kvantumszamitégépek gyorsabbak?

Csak azokat az egy-két bites logikai miiveleteket tekint-
ve, amelyeket egy klasszikus szamitogép is el tud végez-
ni, jelenleg nagy lemaradast lathatunk. Mig a klasszikus
szamitégépek millidardnyi logikai miiveletet tudnak elvé-
gezni egy masodperc alatt, addig a szupravezet6iram-
kor-alapu kvantumszamitégépek jelenleg néhany millié
kétqubites miiveletet képesek elvégezni, a csapdazott
ionok esetében pedig csak nagysagrendileg ezer miive-
letre szamithatunk maésodpercenként, mig a semleges
atomok teljesitménye az el6z6 kett6 kozé esik. Ha pedig
a hibatlir6é szamitasok logikai szint mtikodését tekint-
jik éslogikai qubitenként ezer fizikai qubittel szamolunk

ugy, hogy minden fizikai qubitre atlagosan legalabb 20
kétqubites fizikai kvantumkapu hat, akkor alsé becslés-
ként még egy 10*-szeres redundanciaval kell szamolnunk.
Ha az er6forrasok elemzésében az elemi miveletek sza-
mat és idejét Osszeszorozzuk, akkor azt kapjuk, hogy
a szupravezeté aramkorok miveletei legalabb 107-szer
koltségesebbek, azaz effektive ,lassabbak”, miga csapda-
zott ionos rendszerek miveletei 10'°-szer koltségesebbek!
Noha ezekben a paraméterekben is tortént némijavulas az
elmult évtizedben, alapjaban véve azzal kell szamolnunk,
hogy belathat6 id6n beliil a kvantumszamitégépek mi-
veletei sokkal lassabbak maradnak.

A kvantumszamitégépek hoskora?

Ha ranéziink a ma elérhet6 kvantumszamitégépekre ak-
kor sok hasonldsagot fedezhetiink fel a klasszikus szami-
togépek mult szazad kozepi hdskoraval. Az 1940-50-es
évek forduldjan a szamitégépek szobanyi méretiiek vol-
tak és miikodésiik tranzisztorok helyett méretes elekt-
roncsoveken alapult. Ha valaki Neumann Janos mellé allt
volna, és azt mondta volna, hogy b6 fél évszazad mulva
egy ennél sokkal jobb gép ott fog lapulni egy atlagos em-
ber farzsebében, minden bizonnyal bolondnak nézték
volna. A mai napig tarté miniatiirizaciot a tranzisztorok
technolégiai forradalma tette lehet6vé az Gtvenes évek
végétdl kezdve.

1. dbra. Balra: Neumann Jinos a vezetésével tervezett és épitett IAS
szamitogéppel a hattérben (1952) [5]. Jobbra: John M. Martinis a 2025-
0s fizikai Nobel-dijas kvantumszamitogép-vezérl6 elektronikéaval a hat-
térben a svédorszagi Chalmers Egyetemen (2021) [6]

A tranzisztorokbol épitett integralt aramkorok meg-
jelenése egy olyan rendkiviili esemény volt a szdmitas-
technikaban, amely lehet6vé tette a Moore-torvény altal
leirt, hosszu évtizedeken 4t tart6 exponencialis fejlodést.
El6fordulhat, hogy a kvantum-szamitastechnikaban is
bekovetkezik egy ilyen szingularis esemény, amely egé-
szen 4j palyara allitja majd a kvantumszdmitégépek fej-
16dését, de egyeldre ennek nincs kiilonosebb eldjele, és
ilyen egyszeri fejlédési ugrasokat nem is nagyon lehet
megjosolni, f6leg a jov6re vonatkozoélag.

A Moore-torvény csak kvantumosan tarthaté
fenn?

Moore megfigyelése szerint az integralt aramkorokben
talalhaté tranzisztorok szama két évente duplazddik.
Ennek a miniatiirizaciobél fakadd exponencidlis fejld-
désnek a kora napjainkban kozelit a végéhez, mivel a
mikroelektronikai tranzisztorok mérete egy-két nagy-
sagrendnyire megkozelitette a sziliciumatomok mére-
tét. Ebben és az ennél kisebb mérettartomanyban val6-
ban feler6s6dnek a kvantumos effektusok, de ezek nem
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kontrollalt médon jelennek meg, ezért a miniatiirizacié
o6nmagaban nem vezet univerzdlis kvantumszamitogé-
pekhez. Raadasul a kvantumszamitégépek kiilonb6z6
komponensei is atomokbdl épiilnek fel, ezért a kvan-
tumszamitégépek megjelenése nem ad kozvetleniil le-
hetdséget a miniatiirizacié tovabbi folytatasara, tehat a
Moore-torvény fenntartdsarol nincsen sz9.

Akkor miért épitsiink kvantumszamitogépeket?

A kvantumszamitégépek igazi elénye, hogy djfajta mi-
veleteket tesznek lehet6vé, amelyek bizonyos problémak
megoldasara sokkal hatékonyabban hasznalhat6ak. Egy
kicsit hasonl6 a helyzet a 32 bites és a 64 bites processzo-
rarchitektirak kozotti valtashoz, ahol az érajel nem fel-
tétleniil lett gyorsabb, tehat a sz6 szoros értelmében nem
lettek gyorsabbak az 4j generaciés processzorok. Mind-
azonaltal egy 64 bites processzor elemi utasitaskészlete
gazdagabb, pl. képes nagy pontossagu 64 bites szamokat
egy lépésben Gsszeadni, amelyre a 32 bites processzor-
nak tobb 1épésre volt sziiksége, igy effektive mégis sokkal
hatékonyabban tud dolgozni ilyen miveltekkel. Termé-
szetesen a klasszikus szamitégépek és a kvantumszami-
togépek kozotti valtds ennél sokkal fundamentalisabb
technoloégiai ugras. Ennek megértéséhez viszont kicsit
bele kell tekinteniink a kvantumos miikodési elvekbe.

A kvantumszamitasok mikodése

Mostantdl az egyszeriség kedvéért feltételezziik, hogy a
kvantumszamitégép hibaja elhanyagolhaté, tehat logikai
szinten vizsgaljuk csak a m{ikodését.

A kvantumszamitégépek qubitekkel dolgoznak, ame-
lyek hasonléan a klasszikus bitekhez felvehetik a 0 és 1
értékeket. Barmely klasszikus rendszerrel meg tudunk
valositani egy bitet, amelynek van két jellegzetes meg-
kiilonboztethetd allapota, példaul egy felfelé vagy lefelé
allé kapcsold, 5 V-os vagy 0 V-os fesziiltségszint egy
aramkori elemben, vagy akar a fekete-fehér négyzetek
egy QR koédban.

A qubitek tulajdonsagai és egyiittmiikodése

Hasonléképpen, barmely kvantumrendszer meg tud va-
l6sitani egy qubitet, amelynek van két jol megkiilonboz-
tethetd allapota, amelyeket absztraktul |0)-val és |1)-gyel
jeloliink, ahol a |-) Dirac-jeldlés jelzi a kvantummechani-
kai kontextust. Példaul egy foton vizszintes és fiiggéleges
sikban polarizalt allapotat megfeleltethetjiik a [0) és |1)
qubitallapotoknak. Ezek az allapotok egyértelmiien meg-
kiilonboztethetéek egy polarsziird segitségével. Viszont
akarcsak egy fénynyalab esetében, egy foton polarizaci-
ojanak sikja tetsz6leges lehet, példaul allhat 6 szogben.
Egy 0 szogben polarizalt hullaim fiiggbleges tengelyi
amplitudoja sin(f)-szorosa a teljes amplitidonak, mig a
vizszintes tengelyl amplitidoja cos(f)-szorosa, ezért a
0 szogben polarizalt foton a cos(8)|0) + sin(@)|1) qubit-
allapotnak felel meg, amely a |0) és |1) qubitallapotok
szuperpozicidja.
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2. dbra. Transzverzalis hullimok szuperpozicidjanak szemléltetése. A 6
szogben polarizalt hullim felbonthaté fiigg6leges és vizszintes kompo-
nensekre, amelyek amplitidéi trigonometrikus fiiggvényekkel irhatoak le

Ismeretes, hogy egy polarszlir6 a fénynek csak az
adott iranyu komponensét engedi keresztiil, a fény inten-
zitasa pedig az amplitid6 négyzetével ardnyos. Egy fo-
ton, ami egy fényrészecske, mar tovabb nem bonthato,
ezért az valamekkora valdszintiséggel fog csak keresztiil-
jutni, egyébként elnyelddik vagy visszatiikrozédik. Ha
pl. egy fiiggbleges tengelyld polarszlir6t hasznalunk,
amely a vizszintes polarizacioju fényt tokéletes titkkorként
visszaveri, akkor az a fotont csak sin*(6) valoszintséggel
engedi keresztiil és cos*(0) valdszintiséggel visszapattan
rola. Ha a fotont mindkét iranyban egy-egy kameraval
detektaljuk, akkor valéjaban egy kvantummechanikai
mérést hajtunk végre, és a fent leirt valoszintiségekkel
detektaljuk a fényt valamelyik irdnyban. Viszont mivel
a foton egy fényrészecske, a kvantummechanika torvé-
nyeinek megfeleléen minden alkalommal pontosan az
egyik iranyban fogjuk érzékelni a fotont, tovabba az at-
haladé foton mar fiiggéleges polarizacidju lesz, mig a
visszapattan6 minden esetben vizszintes.

Az egyfoton-qubitek viselkedése konnyen megért-
het6, ha (lézer-) fénnyalabokként gondolunk rdjuk. Az
igazan kiilonleges - klasszikus tapasztalatainktol idegen
- dolog akkor torténik, amikor tobb (fotonikus) qubit
egyiittes allapotat vizsgdjuk. Ha van n qubitiink, akkor
ezek kiilon-kiilon lehetnek akar |0) vagy |1) allapotban.
Péld4ul, ha hirom piarhuzamosan terjedé fotonbdl az
els6 és utolso fliggdlegesen polarizalt, a kozépsd pedig
vizszintesen, akkor jelolhetjiik ezt az allapotot [101)-gyel,
hasonléképpen az Osszes fiiggbleges és vizszintes kom-
binaciét leirhatjuk egy 3-hosszd bitsorozattal |5, b,b;),
ahol b; € {0,1}. A kvantummechanika torvényei szerint
viszont ezek a qubitek tetszélegesen dsszefonddhatnak,

vagyis barmely
Z Ay

bibybse{0,1Y
szuperpozicié6 megengedett, azzal a megkdtéssel, hogy
aAZ Q5,5 amplitidok abszolutértékének négyzetdsz-
szege 1. A vizszintes és fiigg6leges polarizaciés iranyok
mérésekor (hasonldéan az egy qubites esethez) |ay,s,s|*
valészinlséggel detektaljuk a b,b,b; polarizacidkonfigu-

bib,b,)
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raciot, és a mérés utan a fotonok a mért irdnyokban
lesznek polarizaltak. Tehat a mérés, akarcsak a fenti egy-
fotonos esetben, visszafordithatatlanul megvaltoztatja a
qubitek 4llapotat.

Miiveletek qubiteken

A kvantumszamitégépek mikodése logikai szinten rend-
szerint a kovetkez6 séma szerint megy. El6sz6r minden
qubitet bedllitunk egy fix, pl. |0) kezd6allapotba, utina
kiilonb6z6 egy- és kétqubites kvantumkapukkal mddo-
sitjuk a qubitek dllapotat, végiil megmérjiik a qubiteket.
A kvantumfizikai miiveletek linedrisak, ennek meg-
felel6en a kvantumkapuk is azok. Vegyiik példaul a logi-
kai tagadast mint egybites miveletet; NEM: 0 — 1, 1+ 0.
Az ennek megfelel6 X kvantumkapu ugyanigy mtikodik;
X:10) — [1), [1) — |0). A linearitasbdl pedig az kovetkezik,
hogy ez a kvantumkapu szuperponalt allapotokon a ko-
vetkez6képpen miikodik: a|0) + B|1) — a|l) + f]0).
Altalanossagban elmondhaté, hogy elég ismerni egy
kvantumkapu hatdsit a bemeneti qubitek dsszes nul-
la-egy értékekbdl all6 bitsorozatnak megfelelé bdzis-
dllapotdn, a linearitds miatt ez mar egyértelmien meg-
hatarozza a hatast egy tetsz6leges szuperponalt allapotra.
Egy masik természetes kdvetelmény, hogy kvantum-
kapuk csak gy hathatnak, hogy a qubitek kvantum-
allapota egy Uj lehetséges kvantumallapotra valtozzon.
Mivel kikotottiik, hogy a kvantumallapotok amplitudéi-
nak négyzetosszege 1, ha a kvantumallapotokra ugy gon-
dolunk, mint az amplitid6kbol 4116 vektorra, akkor ez azt
jelenti, hogy a kvantumkapuk 4ltal leirt linearis mivele-
tek megdrzik az euklideszi hosszat. Az ilyen miiveleteket
unitér operdtoroknak hivjak, amelyek a hossz6rzés miatt
mindig invertalhatéak (visszafordithatéak) egy masik
unitér operator altal. Ez az oka annak, hogy a mérést le-
szamitva a kvantumszamitégép miiveletei reverzibilisek.
Mig klasszikusan az egyetlen nem trivialis egybites
miivelet a logikai tagadas, addig kvantumosan még sok
mds izgalmas egyqubites kapu létezik. Példaul az Hada-
mard-kapu, amely a kovetkez6képpen hat

JRES AR
> (10)-1)

Ezen feliil vannak még pl. 8 szogi forgatasnak megfeleld
egyqubites kapuk, amelyek a kovetkez6képpen hatnak:
|0> — cos(9)|0>—sin(6’)|l>,
|1> — sin(€)|0> + cos(€)|l>.

Egy kvantumszamitégépet univerzdlisnak hivunk, ha
tetsz6leges unitér operator megvaldsithat6 rajta. Ehhez
szitkség van legalabb egy kétqubites miveletre is, mint
amilyen példaul a CNOT (vezérelt negilas), amely a ma-
sodik (qu)bit értékét negalja, ha az els6 (qu)bit értéke 1:
|00) > |00), |01)+>]01),

[10) = [11), [11)>]10).

H (1)

CNOT: {

Kvantumaramkorok

50%

o {AHA- 0 o~ {on]

Egyqubites kvantumaramkor Két véletlen bitmivelet

3. dbra. Kvantuminterferencia és klasszikus véletlenség

A kvantumkapukbdl 4ll6 haldzatot, ami leirja a kvan-
tumszamitdgép miveleteit, kvantumaramkornek hivjak.
Példaul a 3. dbra bal oldalan egy két kvantumkapubdl
all6 kvantumaramkor lathaté. Ez az aramkor azt szemlél-
teti, hogy az Hadamard-kapu 6nmaga inverze, két 1épés
utdn visszaériink a kezdeti |0) allapotba. Az els6 Hada-
mard-kapu utdn az allapot (1/2)(|0) + |1)), amely szu-
perponalt allapot a méasodik Hadamard-kapu hatésara
interferencidt eredményez, és igy a kezdeti |0) dllapotba
jutunk. Ez abbdl fakad, hogy az (1) egyenletben 1év6 azo-
nos el6jeld amplitadok konstruktivan erdsitik egymast,
mig az ellentétes el6jellek destruktivan kioltjdk egymast.

Ha azonban az els6 Hadamard-kapu utan egy mérést
végziink, akkor fele-fele eséllyel kapunk |0) vagy |1) alla-
potot. Ezutan a masodik Hadamard-kaput is végrehajtva
a két lehetséges végallapot (1/42) (|0 % 1)) lesz, amelye-
ket megmérve ismét fele-fele eséllyel kapnank |0) vagy
|1) eredményt. Tehat ha mindkét Hadamard-kapu utan
kozvetleniil végeznénk egy mérést, akkor egy klasszikus
véletlent haszndlé aramkort kapnank, amely fele-fele
eséllyel vagy megtartja vagy negalja a bit értékét, lasd a
3. dbra jobb oldalat.

Ugyanez a jelenség figyelhet6 meg, ha a két Hada-
mard-kapu kdz6tt nem egy mérést végziink, hanem , atir-
juk” a fels6 qubit allapotat egy masik qubitéba egy CNOT
kapu segitségével. Az aramkor utan a qubitjeink mérése
itt is egyenletes eloszlast véletlen eredményre vezetne:

0
|0)

H |00) +[10) CNOT
—» = >
V2

|00) + [01) + [10) — |11)
2

D

N
”

[00) + |11) H 100) +[10) + [01) — |11)

j00) tl ;

A 3. dbra és a fenti aramkor teljesen analdg a hires
kétrés-kisérlethez, ahol a két résen 4athaladd elektron
(vagy akar foton) dnmagaval interferal az erny6n. Ha
azonban megmérjiik, hol haladt keresztiil az elektron, az
interferencia eltlinik. Hasonloképpen itt az interferen-
cia révén kialakuld |0) végallapot annak az eredménye,
hogy az aramkor kozepén a |0) és |1) dllapot szuperpozi-
cidja van jelen. Ezzel szemben ha kdzépen egy mérést
végziink, akkor a mérési eredménynek megfelelGen a |0)
vagy |1) allapotba keriil a qubit. A fels6 qubit CNOT-os
»atirasa” egészen hasonlé eredményre vezet, és valdjaban
tekinthet6 egyfajta kozbens6é mérésnek is, hiszen az als6
qubit eltarolja, hogy milyen allapotban volt a fels6 qubit
a két Hadamard-kapu kozott, ami a végén egy méréssel
akar ki is olvashatd.
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Itt érdemes megjegyezni, hogyilyen és ehhez hasonlé
kozépiskolas szintli matematikai leirassal szamos izgal-
mas kvantuminformatikai érdekesség megérthetd, lasd
a Fizikai Szemle jelenlegi szamaban [7], illetve a vilag
els6, ebben a témaban irt kdzépiskolas szakkori jegyze-
tét, amely mar magyar forditasban is elérhetd [8].

Parhuzamos szamitasok szinte ingyen?

A kvantumszamitégépek lehetéséget adnak egy ujfajta
kvantumos pdrhuzamossdgra a szamitasok soran. Ez ab-
bol fakad, hogy ha n qubitet vesziink a |0) allapotban, és
mindegyikre alkalmazzuk az Hadamard-kaput, akkor
az n qubites uniform szuperpoziciot kapjuk, amelyben az
osszes |b, b, ... b,) bazisillapot amplitadéja 1/42". Tegyiik
fel, hogy van egy bonyolult f: {0,1}"— {0,1}* binaris fiigg-
vényiink, amely egy logikai aramkoérrel adott! Ha az n
qubites uniform szuperpozicion feliil vesziink k& darab
csupa |0) allapotu qubitet, és az egyiittes allapotra al-
kalmazzuk a logikai aramkornek megfelelé U;kvantum-
aramkort, akkor a kovetkez6 kvantumallapotot kapjuk:

0",0’C>Ii>" > —s,0k>£> > ——

se{0,1)"
(Az n parhuzamosan hat6 H kaput H®"-nel jeloljiik.)

Ahogy a (2) egyenletbdl is latszik, a kvantumdram-
kor egyszeri hasznalataval egy olyan kvantumallapotot
allithatunk el6, amely valamilyen értelemben tartalmaz
informaciét a fiiggvény Osszes lehetséges kiértékelésérol.
Viszont nem tudjuk kiolvasni mind a 2" futis eredmé-
nyét, hiszen ha megmérjiik a kvantumallapotot, akkor
csak egy egyenletes eloszlasu véletlen n-hosszu bitsoro-
zatot fogunk kapni a hozza tartozd fliggvényértékkel.
Egy hatékony kvantumalgoritmus ezért ilyenkor még
tovabbi lépéseket tesz, hogy az interferencia révén mégis
ki tudjon valami olyan hasznos informaciét nyerni a sok
figgvényértékbdl, amelyet klasszikusan koltséges volna
kiszamitani.

) )

Hatékony kvantumalgoritmusok

Egy kvantumalgoritmus akkor tud a klasszikus szamit6-
gépeknél hatékonyabban miikodni, ha jol kiakndzza a
probléma strukturajat és komplex interferenciak révén
jut el gyorsan a megoldasra.

Faktorizacio és peridduskeresés

Taldn a leghiresebb példa Shor kvantumalgoritmusa
egész szamok faktorizdlasara, azaz primtényez6kre bon-
tasara. Az egyik leghiresebb titkositasi eljaras, az RSA
(Rivest-Shamir-Adleman) azon a feltevésen alapszik
hogy ha vesziink két tobb szaz jegyl véletlen primsza-
mot, p-t és g-t, akkor a p- g szorzatbdl gyakorlatilag le-
hetetlen kiszamitani a p és g primeket, ezért azokat hasz-
nalhatjuk egyfajta privat kulcsként.

Shor algoritmusanak egy egyszer( véltozataval azon-
ban koénnyen kiszamithaté a két primtényezd. Ehhez
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vegylink egyenletes eloszlassal egy véletlen a € {2,3, ...,
m— 1} szamot, és vizsgaljuk azt az f: N - {0,1,2, ..., m-1}
fiiggvényt, amelyet f(j) = a/ (mod m) alapjan definialunk.
Az ffliggvény klasszikusan hatékonyan kiszamithaté az
ismételt négyzetre emelés modszerével. Tovabba ez a
fiiggvény periodikus f(j) = f(j + h), és jo eséllyel a pe-
riddushossz maximalis lesz: & = (p - 1)(g - 1). Ha h =
(p - D(g - 1) ismert, akkor m = p- g-val egyiitt kapunk
két fiiggetlen egyenletet a p és g ismeretlenekre, és ké-
szen vagyunk.

Elegend6 tehat, ha a periédushossz kiszamitasara
talalunk egy kvantumalgoritmust. Tekintsiik most a (2)
egyenletben 1év6 n-hosszu bitsorozatokat Ugy, mint bi-
ndrisan leirt egész szamokat 0 és 2" - 1 kozott, azaz

2 =l f©) = ))-

se{0,1}"

Ha az utolsé k qubitet megmérve a mérési eredmény f(r),
akkor az els6 n qubit az ezzel konzisztens (qu)bitsoro-
zatok szuperpozicidjara redukaloédik. Mivel f(5) értéke
csak j-nek h-val vett r € {0,1, ..., m-1} osztasi maradé-
katol fligg, a mérés utan kapott allapot felirhaté ugy,
mint

Z\/7|r+i-h,f(r)>,

ahol /, =|2~"|. Erezhetd, hogy ez a kvantumallapot ele-
gend6 informaciot kell hordozzon a i periédushosszrol.
Viszont ha az allapotot csak egyszerlien megmérnénk,
akkor minddssze egy véletlen g szamot kapnank, amely-
re f(g) = f(r) teljesiil. Ehhez pedig elég lett volna csak egy
véletlen g szamot venni és aztan kiszamitani f(g) értékét.

Az otlet az, hogy be kell vetni a jelfeldolgozasban
széles korben hasznédlt Fourier-transzformaciot, még-
pedig annak diszkrét verzidjat, amely torténetesen egy
2"-dimenziés unitér operator. Ezen n qubites kvan-
tum-Fourier-transzformacié (QFT) rdadasul kozelit6-
leg nlog(n) egy- és kétqubites kvantumkapuval imple-
mentalhat6. Ha ekkora dimenziés vektorokat akarnank
Fourier-transzformalni egy klasszikus szamitégépen, az
exponencialisan sok szamitasi lépést igényelne!

Ha olyan szerencsénk van, hogy % osztja 2"-et (4. db-
ra), akkor ez a Fourier-transzformacié a h periddusd
szuperpoziciobol egy 2"/h periddust szuperpoziciét hoz
létre, méghozza r eltolas nélkiil! Ha ezutan mériink, ak-
kor mar egy c-(2"/h) alakd szamot kapunk egy egyenle-

|amplitddd| = V1/h
|amp11tudo = vh/ 2 QFT
roor+h r+2h .- 0 i—” Z-i—"

4. dbra. A kvantum-Fourier-transzformécié utdn az amplitidok abszolit
értéke és a periédushossz invertal6dik, viszont a kezdeti  eltolas eltiinik!
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tes eloszlasu véletlen ¢ € {0,1, ..., k- 1} szamra. A kapott
szamot elosztva 2"-nel megkapjuk a ¢/h tortet, amelynek
a nevezdje egyszerisités utan # lesz, feltéve hogy c és h
relativ primek (amire j6 esély van). Ha # nem osztja 2"-et,
de 7 kell6en nagy (pl. 2" > h?), akkor egy hasonlo, lanc-
torteken alapul6 eljarassal megallapithato & értéke.

A kvantumszamitas azért tud ilyen hatékony lenni
itt, mert van egy nagyon erds algebrai struktira, amely
lehetGséget ad erds interferencia létrehozasara. Tobb
mas hasonl6 absztrakt probléma tekintetében is hatal-
mas kvantumos gyorsulast tesz lehet6vé az algebrai
struktura, viszont ilyen problémak leginkabb csak tit-
kositasi eljarasok feltorése kapcsan meriilnek fel a gya-
korlatban.

Keresés anélkiil, hogy minden elemre
rakérdeznénk

Természetes kérdés, hogy lehet-e az erds struktira hia-
nyaban is érdemben gyorsitani kvantumosan, amelyre
Grover algoritmusa ad pozitiv valaszt. Ha van egy S hal-
mazon értelmezett f fliggvényilink, amelyr6l mindossze
annyit tudunk, hogy egy adott y értéket csak egyszer
vesz fel, akkor klasszikusan varhatéan majdnem az 9sz-
szes f(s) értéket ki kell szamitanunk, hogy megtalaljuk
azt az x € S-beli elemet, amelyre f(x) = y. Kvantumosan
azonban elég csak nagyjabol [S[ alkalommal hasznalni
az f-et kiszdmitd (kvantum-) aramkort.

Ez egy sokkal szélesebb korben hasznalhaté kvan-
tumos gyorsitas, mint pl. Shor faktorizal6 algoritmusa,
viszont az elérhet6 gyorsitas exponencidlis helyett csu-
pan kvadratikus. Gyakorlati alkalmazasokban azonban
nehéz ezt a csekély elényt apropénzre valtani, mivel a
kvantumszamitégépek jelenleg sok nagysagrenddel las-
sabbak és koltségesebbek, mint klasszikus versenytarsa-
ik. Az altalanos nézet szerint ezért a belathat6, egy-két
évtizedes tavlaton beliil olyan alkalmazasokat kell keres-
niink, ahol a kvadratikusnal nagyobb kvantumos elény
érhet6 el.

Kvantumos bolyongasok

A véletlen bolyongasok kvantumos megfelelSit régota
vizsgaljak, mivel ezek sok esetben kvadratikusan gyor-
sabban terjednek, ezaltal hatékonyabb keresést tesznek
lehet6vé Grover algoritmuséaval rokon médon. Azonban
ritka esetben ennél joval nagyobb, exponencialis gyor-
suldsra is lehet6séget adnak ezek a bolyongasok, példaul
leveleik mentén kétszeresen, véletlenszeriien Osszeko-

BEJARAT KIJARAT

S. dbra. Két bindris fa, leveleik mentén Gsszekotve

tott n-mélységl binaris fak esetében, mint az 5. dbrdn
lathato.

Ennek a grafnak az a specidlis tulajdonsaga, hogy a
be- és kijaratot leszamitva minden cstcshoz hirom él
tartozik. Ezért, ha nincs ilyen szépen térben elrendez-
ve a graf, akkor a bejaratbdl indulva a grafot lokalisan
felderitve nagyon nehéz megtalalni a kijaratot, mert a
levelek véletlenszer( 6sszekottetésein atjutva nem lehet
tudni melyik él visz a be-, és melyik a kijarat felé. Viszont
a kvantumbolyongés nem igényli az irdnyok ismeretét:
az interferencia miatt a graf ugy viselkedik, mintha egy
egyszeri vonal lenne, igy a kijarat gyorsan megtalalhato.

Viszont ez a struktira nem nagyon jelenik meg ter-
mészetes problémdkban. Ami talin még nagyobb gond,
hogy hidba talalja meg a kijaratot a kvantumos bolyon-
gas, Ggy tlnik, nem tud megtaldlni egy utat a be- és ki-
jarat kozott. Ha ugyanis az utat elkezdi megjegyezni a
bolyongas, az interferencia a kétrés-kisérlethez hason-
l6an megsziinik.

Sok masik kvantumalgoritmus is hasonl6 nehézségek-
kel kiizd: erds strukturdlis feltételekhez kotott, és csak
nagyon limitalt informaciét tud hatékonyan kinyerni.

Szamitasok magas dimenzi6s vektorokkal

A kvantumszamitégépek miveletei exponencidlisan
nagy dimenzids vektorokkal és azokon vett unitér ope-
ratorokkal irhatdak le. Ezekbe az unitér operatorokba
pedig bedgyazhatéak mas magas dimenzids linearis ope-
ratorok is, amelyek szamos tudomanyos szdamitds soran
hasznosak lehetnek, pl. sokvaltozos linedris egyenlet-
rendszerek vagy differencialegyenletek numerikus meg-
olddsaban. Noha a magas dimenzidés vektorokat hlien
reprezentdljak a kvantumszamitégép belsé allapotai,
ezeket csak nehezen, sok-sok mérés és ismételt probal-
kozas révén lehet egy klasszikusan kezelhet6é vektorra
leforditani.

Ahhoz, hogy ki tudjuk akndzni ezt az exponencialis
allapotteret, olyan problémakat kell keresni, ahol a ki-
vant végeredmény megkaphat6 a vizsgalt vektorok né-
hény egyszert, alacsony dimenzids vetiiletével. A kvan-
tumszimulacidt leszamitva, ahol tipikusan csak néhany
fizikai mennyiség érdekes, nagyon nehéz ilyen problé-
makat talalni. Ez annyiban talan nem meglepd, hogy
Richard Feynman éppen a kvantumos szimulaciok le-
het6vé tétele céljabol javasolta a kvantumszamitégépek
kifejlesztését.

Hogyan tovabb?

A kvantumos szimulacié mar egy évtizeden belill is ke-
csegtet olyan eredményekkel, amelyek klasszikus sza-
mitégépekkel elérhetetlennek tlinnek, és anyagtudoma-
nyi, majd kvantumkémiai attérésekre is elvezethetnek.
Bizonyos heurisztikus optimalizalasi algoritmusok is
igéretesnek tlinnek, de ezen kiviil nem latszik mas jol
korvonalazott, 16tavolban 1évé gyakorlati alkalmazas.
Ez a Google kvantumalgoritmusokra specializalt ku-
tatécsoportjat is aggasztja [9], ezért figyelemfelhivasul
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az XPRIZE Alapitvanyon keresztiil 1étrehoztak egy 5
milli6 dollar Osszdijazasi versenyfelhivast, amelynek
keretében a palyazéknak a kvantumszamitégépek mi-
nél hamarabb elérhet6 alkalmazésait kell kidolgozniuk.
2025 decemberében e cikk szerzGjének csapata (,Gibbs
Samplers”) is bekeriilt a verseny hét dontds csapata kozé,
szintén egy kvantumszimulacids eljaras tovabbfejlesz-
tésével, amely akdr optimalizacids feladatokra is alkal-
mazhato lehet [10].

Osszegzésként elmondhatd, hogy tobb specifikus
szamitasi problémaban elengedhetetlen lesz a kvantum-
szamitégépek hasznalata. Bar a megbizhaté kvantum-
szamitogépek megépitése egy oOridsi technologiai attorés
lesz, mégsem varhatd, hogy akkora hatdssal legyen a
hétkoznapi életre, mint a klasszikus szamitégépek for-
radalma tette. Ugyanakkor bizakodasra ad okot, hogy a
klasszikus szamitégépek ekkora térnyerését sem lehetett
el6re josolni azok hskoraban, és valésziniileg sok fontos
alkalmazas a kvantumszamitogépek megjelenésével kar-
oltve alakul majd ki.
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A FEM-SZERVES VAZSZERKEZETEK TUDOMANYA:
A 2025-0S KEMIAI NOBEL-DIJ HATTERE

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdézpont, Szilardtestfizikai &és Optikai Intézet, Kisérleti Szilardtestfizika Osztaly, Budapest

2025-ben a Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia a ké-
miai Nobel-dijat Susumu Kitagawanak (Kiot6i Egyetem),
Richard Robsonnak (Melbourne-i Egyetem) és Omar M.
Yaghinak (Berkeley-i Kaliforniai Egyetem) itélte oda ,a
fém-szerves vazszerkezetek (metal-organic frameworks,
MOF) kifejlesztéséért” [1]. A dijazottak olyan forradal-
mian Gj, porézus molekularis szerkezetek kifejlesztésé-
ért kaptak a kitiintetést, amelyek kristalyszerkezetiikben
nagy feliiletd iiregrendszerekkel rendelkeznek, ami sza-
mos alkalmazasi teriileten nyujt kiemelkedd lehet&séget.

Ezen anyagok alapjaiban valtoztattak meg, miként
gondolkodunk az 4j anyagok kifejlesztésér6l: nem csu-
pan egyedi vegyiileteket terveziink, hanem olyan mole-
kularis architektirakat, amelyek funkcidjukat tekintve
sokrétliek. Nemcsak a vazszerkezet funkcidi tervezhe-
t6ek, hanem az iiregrendszer tulajdonsagai is, alkalma-
zastol fiiggéen - legyen sz6 szén-dioxid megkotésérdl,

Kovits Evaa HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatokozpont tudoményos fémunkatirsa és
ugyanitt a Szilardtestfizikai és Optikai Inté-
zet Kisérleti Szilardtestfizika Osztilydnak
vezetSje 2019 ota. Vegyészként f6 kutatasi
teriilete kristalyos fullerénszarmazékok, na-
nocsG-alapt hibrid rendszerek és 4j tipust
fém-szerves vazszerkezetek elGallitasa és
szerkezetvizsgalata.
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viz kinyerésérdl sivatagi kornyezetben, szennyez&dések
szlirésérol, gazok tarolasardl vagy katalitikus reakciok
el6segitésérol.

A djj kitiintetettjei - Robson kezdeti munkija, Kita-
gawa gazmegkdtésre és rugalmassagra vonatkoz6 fejlesz-
tései, valamint Yaghi stabil és tervezhet6 MOF-jainak
megalkotasa - egyiitt nyitottak meg egy eddig alig ismert,
de rendkiviil nagy potenciallal biré tudomanyteriiletet.

Mik ezek az anyagok, és miért forradal-
miak?

A fém-szerves vazszerkezetek specidlis hibrid anyagok-
nak tekinthet6ek. Kristdlyszerkezetiik leirhaté csomé-
pontok és az azokat Osszekapcsold Osszekots elemek,
un. linkerek halézataként (1. dbra). A csomdépontokban
fémionok vagy fémklaszterek helyezkednek el, amelyek
koordinaciés centrumokként viselkednek. Ezek a cso-
moépontok merev, szerves molekuldk (ligandumok) se-
gitségével kapcsolddnak 6ssze erds koordinacids kotések
révén. A ligandumok mindegyike tobb, koordinaciéra
képes funkciés csoportot tartalmaz, ami lehetévé teszi
térbeli halézatok kialakitasat, tovabba stabilitist is biz-
tositanak a szerkezetnek. A kialakulé kristalyszerkeze-
tekben a csomoépontok és 0sszekotdk egyiitt egy harom-
dimenzios, periodikus hilézatot alkotnak. Ez a felépités
azért kiilonleges, mert nem egy tomor, stird kristalyracs
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léltetését megkonnyitse
az els6 éves egyetemistak
kémiaoktatdsaban. Rob-
son raébredt arra, hogy az
atomokat 0Osszekoté ko-
tések helyének szabalyos
elhelyezése egyfajta ko-
dolast jelent: ha az idealis
kotési geometriat kovet-
jik, onszervez6dé mole-

1. dbra. Példa a fém-szerves vazszerkezetek felépitése. Balrol jobbra: a két £6 épitGelem, a kialakuld vézszer-

kezet, a vizban talalhaté tiregrendszer

alakul ki, hanem olyan térhal6, amely szabalyos, 6ssze-
fiiggd tregrendszert is tartalmaz. Az eléallitott krista-
lyok iiregei gyakran oldészerekkel vagy ionokkal telitet-
tek, azonban a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol
meghataroz6, hogy a MOF-ok az liregek kiliritése utan is
stabilak maradjanak.

A MOF-ok legnagyobb elénye, hogy ezeket az ,lirege-
ket”, poérusokat, valamint azok kémiai tulajdonsagait
tudatosan tervezve lehet szabalyozni: a fémcsomodpont,
a ligandum és az ugynevezett kotési geometria kivalasz-
tasaval a poérus mérete, alakja, valamint a belsd feliilet
kémiai jellege precizen szabalyozhaté. Igy létrehozhatok
olyan anyagok, amelyek példaul szelektiven megkotnek
egy adott gazt, vizparat, vagy éppen toxikus vegyiilete-
ket, ezaltal 4j dimenzidt nyitva az anyagok funkcionalis
alkalmazasaban.

Osszességében a MOF-ok nem csupén egyszerii ve-
gyiiletek, hanem modularisan felépithet6 molekularis
épitészeti stratégiat képviselnek, ahol a pdrusok, a bel-
s6 feliilet és a kémiai funkcionalitas a tervezési céloknak
megfelelen alakithato.

A dijazott tuddsok hozzajarulasa

Az anyagcsalad torténete egy igen kreativ 6tlettel kezd6-
dott. Richard Robson modelleket készitett fagolyokbol és
rudakbdl azzal a céllal, hogy a kristalyszerkezetek szem-

kuldris szerkezetet hozha-
tunk 1étre. Elképzelése az
volt, hogy a modellekben
a golyokat molekulakkal helyettesitve 4j szerkezeteket
lehetne 1étrehozni.

Az 1980-as évek végén Robson és munkatarsai ezt az
elméletet a gyakorlatban is tesztelték [2]: 1989-ben réz-
ionok (konkrétan pozitiv toltési rézionok) és egy tetra-
éderes szimmetriaju szerves 0sszekoté molekula kom-
binalasaval kisérleteztek (2. dbra). A céljuk a gyémant
szerkezetéhez hasonlé szimmetridji szerkezet el6allitasa
volt. Az eredmény egy nem tomor, hanem nanométeres
bels6 iiregekkel rendelkezé térhalds szerkezet lett. Ab-
ban az id6ben még senki sem gondolta, hogy a hasonld
anyagok stabilak, s6t, kristalyosak lehetnek. Ez az els6
légies, porusos térhalds anyag el6futara volt a késébbi
MOF-oknak.

Robson mar ekkor felismerte, hogy az 4j tipusti mo-
lekularis vaz forradalmi potencialt hordoz, mivel olyan
anyagokat eredményezhet, amelyek esetében a bels6 tér
és az liregek funkcionalitdsa el6térbe keriil a strliség
vagy a tomorség rovasara. Az els6 szerkezetek instabi-
lak voltak, nem voltak alkalmasak azonnali gyakorlati
felhasznaldsra, mivel hamar Osszeomlottak, amikor
az liregeket megprobaltdk kiliriteni. Robson munkadja
mégis megalapozta a hasonld szerkezetek el6allitasanak
elvét.

Ez a kezdeti, merész otlet, valamint annak elsd kisér-
leti megvaldsitasa lehet6vé tette, hogy a kovetkez6 ge-
neracié kutatéi - mint Susumu Kitagawa és Omar M.
Yaghi - tovabbvigyék a koncepciot, stabilizdljak

a szerkezeteket, finomitsdk az anyagokat, és bi-
zonyitsak, hogy a koncepci6é nem csupan elmé-
leti, hanem a gyakorlatban is alkalmazhaté.

Susumu Kitagawa az 1990-es évek elején kez-
dett el foglalkozni kiilonb6z6 koordinacios poli-
merek el6allitasaval és hasznositasaval. Munkaja
soran felismerte: nem pusztin szilird, tomor
kristalyokat lehet el6allitani ezekbdl a vegyii-
letekbdl, hanem olyan, pérusokkal rendelkezd
szerkezeteket is, amelyek bels6, nanométeres
iiregei képesek gazmolekuldk befogadasira és
kibocsatasara.

1997-ben kutatécsoportjaval olyan pordzus
koordinacids polimert hozott létre, amely rever-

2. dbra. Balra a gyémant szerkezete, jobbra a Robson dltal szintetizalt térhalos

koordinéacids polimer

zibilisen adszorbealta és deszorbealta a gazokat
anélkiil, hogy a kristalyszerkezet 6sszeomlott

KOVATS EVA: A FEM-SZERVES VAZSZERKEZETEK TUDOMANYA: A 2025-OS KEMIAI NOBEL-DiJ HATTERE 19



3. dbra. A rugalmas MOF szerkezetek atalakuldsa gazabszorpcié hata-
sara (Forrds: Nobel-bizottsig)

volna [3]. Ez volt az elsé sikeres demonstracié arra, hogy
MOF-ok nem csak elméleti koncepciok, hanem miikodé,
stabil szerkezetek lehetnek.

Kitagawa ramutatott, hogy az Gj koordinacids poli-
merek jelentésen kiilonboznek a hagyomanyos porézus
anyagoktdl, mivel a MOF-ok poérusmérete és tulajdonsa-
gai szabadon hangolhaték a fémionok és a szerves ligan-
dumok kombinaciéjaval. Kristalyos szerkezetiiknek ko-
szonhetGen egyenletes méretii liregeket tartalmaznak,
amelyek sajat tomegiikhoz képest nagysagrendekkel
tobb molekula befogadasara képesek, mint az aktivalt
szenek, és kevesebb energiatigényelnek kiilonboz6 anya-
gok szétvalasztasahoz. A poérusvariacidk szama szazszo-
rosa a zeolitokénak, ami ezektdl a hagyomanyos porézus
anyagoktdl is megkiilonbozteti 6ket. Kitagawa volt az
els6, aki kimondta, hogy a fém-szerves vazszerkezetek
Uj csalddot alkotnak a porézus anyagokon beliil, funkcio-
nalis sokszintiségiik és testreszabhatdésdguk révén rend-
kiviil valtozatos szerkezeteket eredményezhetnek.

Tovabba, Kitagawa els6ként vetette fel és valdsitot-
ta meg, hogy a MOF-ok lehetnek rugalmasak, azaz nem
merev, torékeny kristalyok, hanem ,puha”, dinamikusan
reagald halozatok [4]. Olyan Uj anyagokat tervezett, ame-
lyek funkciondlisan reagalnak kiils6 ingerekre. Egyes
esetekben az adszorbealt

Kitagawaval egy id6ben Omar Yaghi is aktivan fog-
lalkozott koordinaciés vegyiiletekkel és szerkezetkémiai
kutatdsokkal. Felismerte, hogy bar a korabbi prébalko-
zasok igéretesek voltak, sok esetben az el6allitott tér-
halok instabilak voltak, ami korlatozta a gyakorlati al-
kalmazasukat. Yaghi célja az volt, hogy olyan anyagokat
alkosson, amelyek nemcsak elméleti érdeklédésre sza-
mithatnak, hanem stabil, reprodukalhatd, jol definialt
kristalyszerkezet(i, porézus anyagok formajiban is 1é-
teznek. Ez a stabilitas kulcsfontossagu volt a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabél.

Yaghi csoportja a stabilitas problémajat a karboxilat
tipusi MOF-ok kifejlesztésével oldotta meg, amelyek
fémionok vagy fém-oxo klaszterek és polikarboxilat
ligandumok koordindcidjaval jonnek létre. A karboxi-
lat funkcids csoportok beépitésével erds, tobbszoros és
iranyitott koordinacids kotések alakulnak ki, aminek ko-
vetkeztében szilard, tartds, kristalyos haloézatok jonnek
létre. Ennek eredményeként valt lehetévé olyan MOF-
ok el6allitasa, amelyek magas termikus (akar >400 °C)
és kivalo kémiai stabilitast mutatnak vizben, savas vagy
bazikus kozegben is, mikdzben szerkezeti integritasuk
meg6rzodik az liregek kiiiritése vagy gazadszorpcid és
deszorpci6 soran.

A karboxilat tipusit MOF-ok egyik legelsé és leg-
fontosabb példdja a nagy szimmetridjd, egyszer( szer-
kezetli MOF-5, amelyet Yaghi és munkatarsai irtak le
1999-ben [5]. Szerkezetét bazikus Zn,O tipusd cso-
mopontok és 1,4-benzoldikarbonsav ligandumok kap-
csolddasa hozza létre, ami egy kockaracs-topolégidra
épiil6, magas kristalyossagu, rendkiviil porézus anya-
got eredményez (1. dbra). Meglep6 mddon par gramm
anyag belsé felillete akkora, mint egy focipalya, lehe-
t6vé téve hatalmas mennyiségi gaz vagy molekula ta-
roldsat minimadlis tomeg mellett. A MOF-5 kulcsszere-
pe abban all, hogy elséként demonstralta: moduldris
onszervez6dés révén jol definidlt, nagyméret( és sta-
bil bels6 iiregekkel rendelkezd szuperpordzus krista-

gazok, vendégmoleku-
lak hatasara valtozhat a
kristalyok szimmetrigja,
igy térfogata is (3. dbra).
Mas szerkezeteknél kiil-
s6 ingerek, pl. kémiai,
hé- vagy nyomdsinge-
rek hatdsara atalakul a
koordinaciés polimerek
szerkezete, igy a benniik
1év6 iiregek mérete vagy
alakja is mddosul, ezzel
valtoznak az abszorpcids
tulajdonsagaik is. Ez a
,koordiniciés tér kémi-
4ja” Uj paradigmat jelen-

tett a pordzus anyagok
esetében.
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4. dbra. Példa a MOF-5 szerkezetén alapuld sorozatra. A sarga gombok jelolik a kiilonb6z6 méreti
tiregeket (Forrds: Nobel-bizottsag)
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lyos anyagok hozhatok létre, megalapozva a modern
MOF-kémia fejlodését.

Ezen a moduldris 6nszervez&désen alapszik az tin. re-
tikuldris kémia (reticular chemistry). Yaghi és csoportja
kidolgozott egy modszert [6], aminek segitségével elére
tervezett topologidju, kivant porusgeometriaju és funk-
cidja vazszerkezetek hozhatok létre. Ez egy olyan anyag-
tervezési megkozelités, amelyben a vazszerkezetet teljes
egészében a nullardl épitjiik fel. A csomépontokat és a
szerves Osszekotéket, mintha molekularis épitékockak
lennének, elére meghatarozott médon kapcsoljuk 0sz-
sze, igy hozva létre periodikus, kristalyos halozatokat.
A modularis épitéelemeket geometriai objektumokként
kezeljiik: a kapcsolodasi modjaik és szogeik alapjan meg-
josolhat6 a kialakulé haromdimenzids halozat topolégi-
4ja. Ez a megkozelités lehet&vé teszi azonos topologidju
anyagcsaladok, Un. izoretikularis sorozatok kifejleszté-
sét, amin beliil az azonos konnektivitasi fémcsoportok
és ligandumok szabadon varialhatéak, a kialakulé szer-
kezet szimmetridja, stabilitdsa azonos, méretei és kémiai
tulajdonsagai viszont merében eltérhetnek egymastol.
Yaghi nevéhez kothet6 az els6 szuperporézus, mégis sta-
bil karboxilat MOF-csaladok (pl. IRMOF-ok) kifejlesz-
tése, amelyek radikélisan talszarnyaltak az addig ismert
pordzus anyagokat fajlagos feliiletben (akar > 6000 m?*/g),
és demonstraltak a szerkezeti finomhangolhatésagot is
4. dbra).

Az Uj anyagok stabilitdsa, a preciz, modularis szerke-
zettervezés megnyitotta az utat a technoldgiai alkalma-
zasok felé, lehet6vé téve, hogy a MOF-kutatas ne ragadjon
le egy-két egzotikus, nehezen reprodukalhaté laboratéri-
umi anyagnal, hanem széles korben alkalmazhat6 anyag-
tipusként definidlodjon.

Lehetséges alkalmazasi teriiletek

A kémiai Nobel-dijjal elismert kutatok munkaja olyan
technoldgiai lehet6ségeket teremtett, amelyek a mai

globalis kihivdsok, példaul az energiatarolds, a szén-
dioxid megkotése, a kornyezetvédelem, valamint a
gazok és egyéb anyagok szelektiv szétvalasztasa és ke-
zelése, illetve a heterogén, fenntarthat6 katalizis szem-
pontjabol is kiemelked&en relevansak. Mivel a MOF-ok
tervezhetdk és a felhasznalasi igényekhez testre szab-
hatok, ma mar lehetséges olyan anyagok kifejlesztése,
amelyek célzottan oldjak meg a konkrét kihivasokat.
Néhdny gyakorlati példa is j6l demonstralja e lehet&sé-
geket (5. dbra).

A NU-1501 egy rendkivill nagy porozitisd, un.
ultraporézus MOF-csalad [7], amelyet mar a retikula-
ris kémia elvei szerint terveztek: tripticénalapd szerves
ligandumokat és hdrommagvu fémklaszter-egységeket
kombinalva jon létre a kristdlyos halozat. A NU-1501 alu-
miniumvaridnsa péld4ul ~7310 m*/g fajlagos BET-felii-
lettel rendelkezik, amely a jelenleg ismert legnagyobb
értékek kozé tartozik. Emellett a volumetrikus stiriisége
is kiemelkedd, tehat nagy térfogatu giz elnyelésére ké-
pes. Alkalmazdsa olyan technoldgidkban lehet igéretes,
ahol gazhalmazallapotd energiahordozé6t (hidrogént,
foldgazt vagy metént) kell kompakt moédon tirolni,
példaul jarmivek iizemanyag-tarolasandl, vagy hor-
dozhat6 energiatarold rendszerekben. Alkalmazasanak
lényege, hogy a MOF mint szivacs adszorbealja a gazt,
majd nyomas- vagy hémérséklet-valtozas hatdsara visz-
szaengedi azt, igy ciklikusan Gjra hasznalhato.

A HKUST-1 (Cu-BTC) az egyik legismertebb és
legszélesebb korben vizsgalt fém-organikus vazszerke-
zet [8], amely a szén-dioxid mellett metdn tarolasara is
alkalmas. A szerkezet alapjit a rézionokra épiild, ugy-
nevezett lapatkerék alakd csomdpontok és az azokat tér-
halésité benzoltrikarbonsav-ligandumok adjak, amelyek
nagy fajlagos feliiletd, mikroporézus hal6zatot hoznak
létre. A pérusok mérete és eloszlisa el6nydsen illeszke-
dik a metan molekulaméretéhez, igy a CH, hatékonyan
adszorbeal6dhat a bels6 falakon. A metanmolekulak ren-
dezett modon kotédnek, ami lehetévé teszi, hogy egy
adott térfogatban normal nyoma-

son tobb metan legyen tarolhato,
mint egy azonos térfogati nagy-
nyomasu tartilyban. Ennek ko-
szonhet6en az erre a MOF-ra épii-
16 rendszerek biztonsagosabbak,
konnyebbek és energiahatéko-
nyabbak, hozzdjarulva a metana-
lapti energiahordozok szélesebb
kort alkalmazasahoz.

Az atmoszférikus vizkinye-
rés napjainkban egyre nagyobb
figyelmet kap, kiilondsen a viz-
hidnyos térségek fenntarthato6
vizellatasanak biztositisa érdeké-
ben. A sivatagi levegé extrémen

S. dbra. Néhany példa a MOF-ok gyakorlati alkalmazasara. NU-1501: nagy kapacitast H,-tarolds;
HKUST-1: CH,-tarolas {izemanyagcellakban; MOF-303: vizabszorpcié levegébdl; CALF-20:
a CO, kisziirése fiistgazbol; MIL-101: H,- és CO,-tarolas, szennyviztisztitds

szaraz, ezért a viz kinyeréséhez
olyan anyagokra van sziikség,
amelyek nagyon alacsony relativ
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paratartalom mellett is képesek vizet megkotni, majd
kontrollalt kortilmények kozott felszabaditani azt. Bi-
zonyos MOF-ok szerkezete lehet6vé teszi, hogy a kris-
talyokban 1évé iiregek vizmolekulakkal tolt6djenek fel,
majd azok hé vagy napsugarzas hatdsara felszabadulja-
nak. A legismertebb ilyen rendszerek mar 5%-os relativ
paratartalom mellett is hatékonyan miikodnek. A hideg
éjszakak soran a kristalyszerkezet vizzel telit6dik, amely
az iiregekbdl kinyerhet a napfény hatasara torténd fel-
melegitéskor. Ezen alapul példaul a MOF-303 alapti mo-
dellkésziilékek miikodése is [9]. Az adszorbens szerkeze-
tét tekintve AI** ionok koordinalnak 1,2,4-triazol tipust
heteroaromas ligandumokat, igy egy rendkiviil stabil,
hidrofil bels6 felilletd pérusrendszer alakul ki, amiben
a vizmolekulak hidrogénkétések sorozataval kot6dnek
meg. Ezzel amédszerrel egy 200 gramm MOF-303 anya-
got tartalmazd vizgy{jt6 rendszer akar mar napi ~ 5 liter
ultratiszta viz kinyerésére is képes a leveg6bdl.

A szén-dioxid megkotésének problémaja két 6 rész-
re oszthato: az egyik a CO, kozvetlen eltavolitasa a le-
vegbbdl, ahol a koncentracié minddssze ~0,04%, mig a
masik a pontforrasokbol, pl. ipari kéményekbdl torténd
megkotés, ahol a CO,-koncentracié jelentGsebb, igy a
megkotése technikailag egyszertibben Kkivitelezhetd.
Az utébbi problémara nyujthat megoldast egy cink-tri-
azolat-alapd fém-szerves vazszerkezet, a CALF-20, ami
a CO, elnyelésének egyik legigéretesebb adszorbense
[10]. Kristalyos, porézus szerkezete lehet6vé teszi, hogy
porusaiban szelektiven megkosse a CO,-t, mikdzben
ellenall a viz kedvezdétlen hatdsainak, ami kulcsfontos-
sagu, mivel az ipari fiistgazok egyik f6 alkotbéeleme a
vizgéz. A CALF-20 kimagasléan jol teljesit valos iizemi
koriilmények kozott: a CO,-t elényben részesiti 40% re-
lativ paratartalom mellett is, és megtartja adszorpcids
képességét akar 150 °C-on, azaz tipikus flistgdizhémér-
sékleten is. E tulajdonsagok miatt igéretes megoldast
kindl a cementiparban és mds nagy kibocsatasd ipari
agazatokban keletkez§ tiveghazhatdst gazok kibocsata-
sanak mérséklésére.

A MIL-101 tipusu fém-szerves vazszerkezet a tereftal-
sav és vas, valamint kromionok koordinicids kolcson-
hatdsaval kialakul6é erésen poroézus, kivald stabilitiasa
anyag [11]. Kristalyracsa kétféle nagy méretl iireget
tartalmaz, aminek koszonhet6en kiemelked6en magas
fajlagos feliilettel rendelkezik. Uregei széles porusnyila-
sokon keresztiil konnyen hozzaférhetdk, igy a vendég-
molekulak diffazidja kifejezetten gyors. Ezen felil a
szerkezet kémiai és histabilitdsa is jelentds: nedvesség
jelenlétében is megdrzi stabilitasat, és 300 °C feletti
hémérsékleten sem omlik dssze, ami a legtobb MOF-ra
nem jellemz6. Ezeknek a szerkezeti el6nyoknek koszon-
hetéen a MIL-101-nek sokrétli alkalmazasi lehet6sé-
gei vannak. Az egyik legaktivabban kutatott teriilete a
gazadszorpcid és -tarolas, kiillondsen a CO,, CH, és H,
megkotése, ahol nagy porustérfogata és funkcionalhatéd
belsé feliilete magas adszorpcios kapacitast eredményez.
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Tovabbi fontos alkalmazasi teriilete a szennyez6anyagok
eltavolitasa vizes kozegbdl, ahol a nagy belsé feliilet és az
tiregek feliiletének jellege kiemelked6 megkotési haté-
konysagot biztosit nehézfémionok, festékek vagy egyéb
szerves szennyezOk esetében. Tulajdonsagainak koszon-
het6en a MIL-101 az ipari alkalmazasok szempontjabol
az egyik legigéretesebb MOF.

A fém-szerves vazszerkezetek forradalmasitottak a mo-
dern anyagkémia és szerkezettervezés szemléletét. Modu-
larisan tervezhetd kristalyszerkezetiik révén a pérusméret,
a belsd feliilet és a kémiai funkcionalitas célzottan alakit-
hatd, ami lehet6vé teszi a gaztarolastdl és szén-dioxid-
megkotést6l kezdve a vizkinyerésen at a katalitikus fo-
lyamatokig terjed6 alkalmazasokat. A Robson, Kitagawa
és Yaghi munkassaga altal megalapozott MOF-kutatas 1j
paradigmat teremtett a stabil, porézus és funkcionalisan
sokszinl anyagok tervezésében, amely szdmos ipari és
kornyezeti kihivas megoldasaban kinal igéretes lehet6sé-
get. A jovoben a MOF-ok tovabbi fejlesztése 4j alkalma-
zasi teriileteket nyithat meg, hozzdjarulva a fenntarthat6
anyagtechnologia fejlédéséhez.

Irodalom

. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/summary/

. Hoskins B. F., Robson R. (1989): Infinite polymeric frameworks
consisting of three dimensionally linked rod-like segments. J. Am.
Chem. Soc., 111, 5962-5964.

3. Kondo M., Yoshitomi T., Matsuzaka H., Kitagawa S., Seki K.
(1997): Three-Dimensional Framework with Channeling Cavities
for Small Molecules: {{M,(4, 4-bpy);(NO,),]-xH,0}, (M = Co, Ni,
Zn). Angew. Chem. Int. Ed. In English, 36, 1725-1727.

4. Zheng Y., Sato H., Wu,P. Jeon H.J., Matsuda R., Kitagawa S.
(2017): Flexible interlocked porous frameworks allow quantitative
photoisomerization in a crystalline soli. Nat. Commun., 8, 100.

5. Li H., Eddaoudi M., O’Keeffe M., Yaghi O. M. (1999): Design and
synthesis of an exceptionally stable and highly porous metal-orga-
nic framework. Nature, 402,276-279.

6. Yaghi O., O’Keeffe M., Ockwig N. Chae H. K., Eddaoudi M., Kim

J. (2003): Reticular synthesis and the design of new materials.

Nature, 423, 705-714.

Chen Z., Li P., Anderson R., Wang X., Zhang X., Robison L.,

Redfern L. R., Moribe S., Islamoglu T., Gomez-Gualdrén D. A.,

Yildirim T., Stoddart J. F., Farha O. K. (2020): Balancing volumet-

ric and gravimetric uptake in highly porous materials for clean

energy. Science, 368, 297-303.

8. ChuiS.S.Y.,LoS.M.F,, Charmant].P. H., Orpen A. G., Williams
I. D. (1999): A chemically functionalizable nanoporous material
[Cu;(TMA),(H,0);],,. Science, 283, 1148-1150.

. Zheng Z, Nguyen H. L., Hanikel N., Li K. K., Zhou Z., Ma T,
Yaghi O. M. (2023): High-yield, green and scalable methods for
producing MOF-303 for water harvesting from desert air. Nat.
Protoc., 18, 136-156.

10. Lin J. B., Nguyen T. T. T., Vaidhyanathan R., Burner J., Taylor J.
M., Durekova H., Akhtar F., Mah R. K., Ghaffari-Nik O., Marx S.,
Fylstra N., Iremonger S. S., Dawson K. W., Sarkar P., Hovington
P., Rajendran A., Woo T. K., Shimizu G. K. H. (2021): A scalable
metal-organic framework as a durable physisorbent for carbon
dioxide capture. Science, 374, 1464-1469.

11. Llewellyn P. L., Bourrelly S., Serre C., Vimont A., Daturi M.,

Hamon L., De Weireld G., ChangJ. S., Hong D. Y., Hwang Y. K.,

Jhung S. H., Férey G. (2008): High uptakes of CO2 and CH4 in

mesoporous metal-organic frameworks MIL-100 and MIL-101.

Langmuir, 24,7245-7250.

[

N

o

FIZIKAI SZEMLE 2026/1


https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/summary/
https://doi.org/10.1021/ja00197a079
https://doi.org/10.1021/ja00197a079
https://doi.org/10.1021/ja00197a079
https://doi.org/10.1002/anie.199717251
https://doi.org/10.1002/anie.199717251
https://doi.org/10.1002/anie.199717251
https://doi.org/10.1002/anie.199717251
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00122-5
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00122-5
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00122-5
https://doi.org/10.1038/46248
https://doi.org/10.1038/46248
https://doi.org/10.1038/46248
https://doi.org/10.1038/nature01650
https://doi.org/10.1038/nature01650
https://doi.org/10.1038/nature01650
https://doi.org/10.1126/science.aaz8881
https://doi.org/10.1126/science.aaz8881
https://doi.org/10.1126/science.aaz8881
https://doi.org/10.1126/science.aaz8881
https://doi.org/10.1126/science.aaz8881
https://doi.org/10.1126/science.283.5405.1148
https://doi.org/10.1126/science.283.5405.1148
https://doi.org/10.1126/science.283.5405.1148
https://doi.org/10.1038/s41596-022-00756-w
https://doi.org/10.1038/s41596-022-00756-w
https://doi.org/10.1038/s41596-022-00756-w
https://doi.org/10.1038/s41596-022-00756-w
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1126/science.abi7281
https://doi.org/10.1021/la800227x
https://doi.org/10.1021/la800227x
https://doi.org/10.1021/la800227x
https://doi.org/10.1021/la800227x
https://doi.org/10.1021/la800227x

A VIKINGEK EGPOLARIZACIOS NAVIGACIOJA, AVAGY
MILYEN ESELLYEL ERHETTEK EL GRONLANDOT,
£S FEDEZHETTEK FOL AMERIKAT?

Horvath Gabor!®, Szaz Dénes?, Takacs Péter?, Farkas Alexandra?,
Blaho Miklés?, Bernath Balazs?, Barta Andras?, Egri Adam?
'ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Budapest; 2ZHUN-REN Okologiai Kutatokézpont, Budapest

A viking napiranyti

Az i. sz. 900 és 1400 kozott az Eszak-Atlanti-6ceant is
ural6 vikingeknek nem volt magneses iranyt{ijiik. Régé-
szeti leletekbdl ismert, hogy tengeri titjaikon egy specialis
napiranytiit hasznaltak, ami egy olyan vizszintes tarcsa,
melynek kozepén egy fliggleges arnyékveté rudacska
volt [1, 2]. Napsiitéses id6ben a tarcsara rarajzoltak azt a
gorbét, melyet a rudacska drnyékanak vége leirt, mikoz-
ben a Nap az égen haladt. Az igy kapott hiperbolikus ar-
nyékgorbe tiikorszimmetria-tengelye mindig a foldrajzi
észak felé mutatott. Amikor tdjékozddni akartak, akkor
a tarcsat addig forgattak, mignem a rudacska drnyékanak
csucsa az arnyékgorbére esett, s ekkor a kiilon karcolas-
sal jelolt szimmetriatengely északra nézett. Kisérletek
bizonyitottak, hogy a Norvégia és Dél-Gronland kozott a
60°21'55" északi szélességen huiz6do leghosszabb viking
hajéuton e napiranyti kivaldan miikodott, ha siitdtt a Nap.

1. dbra. A viking kalcit napkovek kalibraci6ja, amikor az égen lathat6 a
Nap (A). A sarga kettGsfejli nyil és a sirga pélcikak a helyi polarizacid-
irdnyt mutatjak. A linedrisan polaros ég egy felh6tlen pontjat a nap-
kovon at nézve (A) a napkovet addig forgattdk (B), amig az dtldtszatlan
feddlapja résében a kettGstorés miatt lathat6 két parhuzamos vonal (rés-
kép) azonos intenzitistva nem valt. Mivel mindig két ilyen helyzet adé-
dott (b és d), csak az egyiket vélasztottik (példaul d), amikor is a napké
fedGlapjara véstek egy nyilat (piros), aminek feje a Nap felé mutatott.
E kalibrciét mindkét napkdvel elvégezték (A). A B aldbra fekete palci-
kai a két réskép fényének polarizacidirdnyat szemléltetik [4]
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De mi tortént akkor, mikor a Napot felh6, kod takar-
ta, vagy a horizont alatt volt? Pszichofizikai kisérleteink
szerint [3] ekkor csupdn szabad szemmel 4ltaliban lehe-
tetlen volt a navigacidhoz sziikséges pontossaggal megbe-
csiilni a felh6k mogotti vagy a horizont alatti Nap helyét.

A: 1. épés B: 2. lépés__
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2. dbra. Az égpolarizacios viking navigaci6é négy lépése. (A) Az 1. 1é-
pésben a viking navigator a részlegesen polaros ég két pontjat napko-
von at nézve két napkd szem el6tti forgatgatasaval meghatérozta a Nap
felé mutaté két iranyt, amelyeket a napkévekre karcolt piros nyilak
jeleznek. (B) A 2. lépésben megbecsiilte a két piros nyilon dtmend és
azokkal parhuzamos két égi f6kor metszéspontjat, ami a felh6tdl takart
Nap szemmel becsiilt helye. (C) A 3. lépésben megmérte a Nap becsiilt
helyének 6kolben és ujjban szamolt horizont folotti f magassagat (most
6 = 3 6kol + 0 ujj). (D) A 4. 1épésben az arnyékpalca 6-nak megfeleld
(most 3.) lyukat a napiranytd vizszintes tarcsajara merdleges arnyékvetd
rudacska cstcsara hizva, az arnyékpalca hossztengelyét a Nap becsiilt
helye felé irdnyitotta, majd a tarcsat az arnyékvet6 fiiggdleges tengelye
koriil addig forgatta, amig a tarcsaba karcolt tiikorszimmetrikus hi-
perbolikus arnyékgorbe nem érintette az arnyékpalca tarcsan tamasz-
kodé végét. Ekkor az arnyékgorbének a tarcsaba karcolt nyillal jelzett
tilkorszimmetria-tengelye a foldrajzi észak felé mutatott [5-8]
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Thorkild Ramskou dan régész 1967-es, széles korben el-
terjedt teodrija szerint ilyenkor a viking hajosok linearis
polarsz{ir6khoz hasonléan miikodé napkdkristalyokkal
hataroztak meg a nem lathaté Nap helyét (1. dbra) [4],
majd a napiranyttjiiket hasznalva tajékozodtak.

A foltételezések szerint, az északi irdany meghataroza-
sanégy lépésben tortént ezen égpolarizacioés viking navi-
gacioval (2. dbra): 1) a viking navigator el6szor két nap-
kével meghatarozta a nem lathaté Nap felé mutaté iranyt
az ég megfeleléen polaros két pontjaban (2A. dbra) [5],
2) e két irannyal parhuzamos, a napkoveken atmend égi
f6kor metszéspontjaként megbecsiilte a nem lathaté Nap
helyét (2B. dbra) [6], 3) az Okleivel és ujjaival megmérte
anem lathaté Nap horizont {0l6tti magassagat (2C. dbra)
[7], 4) végiil egy, a napazimut felé iranyitott arnyékpal-
caval helyettesitve a hidnyz6 napsugar iranyat, a vizszin-
tes tarcsat a Nap felé mutat6 arnyékpalca alatt addig for-
gatta, amig a pdlca tarcsat érinté als6 vége nem érintette
a hiperbolikus arnyékgorbét, s ekkor leolvasta az északi
iranyt (2D. dbra) [8].

Laboratériumi és planetiariumi pszichofizikai kisér-
letekben meghataroztuk e négy lépés hibafiiggvényeit
bizonyos valtozok fiiggvényében [5-8], valamint képal-
koté polarimetridval mértitk 1296 kiilonb6z6 iddjarasi
helyzetben a teljes égbolt polarizaciéfokanak és -iranya-
nak mintazatait [9-13]. A mindezt bemeneti adatokként
hasznalé szamitégépes modellezésekkel meg tudtuk ha-
tarozni, hogy adott id6jarasi koriilmények (napallas és
felh6z6ttség) kozott mekkora hibaval lehet égpolariza-
ciés viking navigacidval meghatdrozni a tengeri naviga-
cidhoz sziikséges északi iranyt a 60° 21' 55" északi szé-
lességen [14].

ég polarizacidirany-mintazata (eltekintve a felhds vagy
kodos égteriiletek aranyanak novekedésével és a polari-
zaciofok csokkenésével novekvd zajossagtol) gyakorlati-
lag megegyezik a tiszta égével, vagyis a Nap azimutird-
nyaval egylittforgd mintdzat tiikdrszimmetria-tengelye
mindig a Napon megy at és a 3. dbra alsé soraban lathato
z6ld-kék nyolcas alakzatok rovidebb (kisebb) része min-
dig a Nap felé mutat, midltal elvileg szinte minden me-
teorologiai helyzetben alkalmas lehetne égpolarizacios
viking navigaciéra [9-13].

Ha ugyanis az ég két tetsz6leges pontjaban a vikingek
a napkékristdlyaikkal meghataroztak az égfény polariza-
ciéiranyat (2A. dbra) és meghuztik az e két iranyra me-
réleges két éggdmbi f6kort (2B. dbra), akkor azok a Nap
helyén metszették egymast. Marpedig az égpolarizacids
viking navigacié alapja a Nap helyének ismerete, mert
napsiitésben a viking napiranytlivel meghatarozhat6 a
foldrajzi északiirany. Az égpolarimetriai mérések szerint
azonban hidba fiiggetlen az égfény polarizacidirany-min-
tazata a meteorologiai viszonyoktdl, a sziik keresztmet-
szetet az égbolt tul alacsony p polarizacitfoka jelentette.
Ha p kisebb volt egy p* kiiszobértéknél, akkor a viking
navigator az eget nézve hiaba forgatta szeme el6tt a nap-
kokristalyt, a polaros égfény szinuszos intenzitasvaltako-
zasat nem észlelte, igy nem volt képes a napkovet a rajta
keresztiil latott égfényesség valamelyik szélsGértékének
megfelel iranyaba forgatni, mely helyzetben a napkdre
karcolt nyilacska mindig a Nap felé mutatott (1. dbra).

Ekkor kezd6dott kutatdsunk méisodik része, amiben
az égpolarizdciés viking navigacié (EVN) négy lépésé-
nek sok tesztalanyra atlagolt hibafiiggvényeit mértiik
laboratdriumi és planetariumi pszichofizikai kisérletek-

Milyen eséllyel érhették
el a vikingek Gronlan-
dot, és fedezhették 6l
Amerikat?
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égpolarizaciés viking navigacioé

p lineéris
polarizaciofok

a polarizacioszog

enyhén felhds égbolt kozepesen felhds égbolt borult égbolt kodos égbolt
0°
- foit -455% +45°
p linedris polarizéciéfok helyi meridiant6l mért
— ] .gow“wo” a polarizaciészog
100% -135° % ¥41350
180°

légkoroptikai eldfeltételeit deri-
tettiik ki a legkiilonfélébb meteo-
rolégiai viszonyok kozott [9-13].
Kideriilt, hogy a felh4s vagy kodos
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3. dbra. A tiszta ég, valamint az enyhén és kozepesen felhés és teljesen borult, tovabbd a kodos ég-
bolt halszemoptikaval késziilt fényképei és 180° 14t6sz0gii képalkotd polarimetridval a spektrum kék
(450 nm) tartomanyaban mért p linedris polarizaciéfokanak, valamint a helyi meridiantdl az éra-
mutatd jarasaval azonos irdnyaban mért a polarizaciészogének mintazatai [9-13]
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ben [5-8]. A mért égpolarizaciés adatbazist és a hirom
napké6tipusra mért négy hibafiiggvényt szamitégépbe
tiplalva, az EVN négy lépésében adddé hibik eredsjét
meghatarozva egy hibaterjedési szimulaciés program-
mal szamos kiilonb6z6 éghelyzetre kiszamoltuk, hogy a
viking napiranytiivel milyen atlagos hibaval és szérassal
mérhet6 az északi irdny, ha a Nap helyét minden eset-
ben valamely napkdkristallyal mérik. Ezzel arra a szintre
jutott a kutatasunk, hogy mar ismertté valtak a Norvé-
gia-Gronland Gtvonal mentén el6fordulhaté tetszéleges
felh6fedettségek és napmagassigok mellett az északi
iriny EVN alapjan torténd meghatérozasanak hibai ha-

rom napkétipusra és az atlanti-dcedni viking hajozas két
fontos datumadra, a tavaszi napéjegyenldségre (marcius
20-21.) és a nyari napforduléra (junius 20-21.) [14].
Mindezeket kovette egy olyan szamitégépes model-
lezés, amivel az égviszonyoktol, napk6tdl és datumtol
fiiggd navigacids iranyhibak felhasznaldsaval 36 ezer vi-
king hajoutat szimulaltunk a 60°21'55" északi szélessé-
gi kor mentén 1év6 norvégiai Bergentdl a dél-gronlandi
Hvarf célallomasig, mikozben a navigatornak allandéan
a foldrajzi nyugati irdnyt kellett meghataroznia és tar-
tania [14]. Megmutattuk, hogy az EVN S hajézési sikere
meglepben nagy volt (92-100%) az égfény polarizacio-
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4. dbra. Norvégia és Dél-Gronland kozott szamitogéppel modellezett viking hajoutak nyari napfordulékor
(jtnius 21.) négy kiilonboz6 navigicios stratégia esetén. 1. Mindig az égpolarizaciés viking navigicié (EVN)
alapjan. 2. Napsiitésben szoléris viking navigaci6 (SZVN), felhds idében pedig EVN. 3. (SZVN megallds nél-
kiil): napsiitésben SzVN, amikor pedig a Napot felh6k takartdk, akkor folytattdk a hajézést a SZVN segitsé-
gével meghatarozott legutolsé haladasi iranyban. 4. (SZVN megallassal): napsiitésben SzVN, amig pedig a
Napot felh6k takartak, addig megallt a hajé. Amikor éjjel nem haladt a hajo, nappal a navigator kalcit napkovet
hasznalt At =1 és 5 6ra navigaciés periodicitassal, m = 0 felh6dominancia, o = 2 felhévaltozékonysag és a ten-
geraramlatok hatdsat szimulal6 4-es Brown-paraméter mellett. A sikeres (Gronlandot elérd) vagy sikertelen
(Gronlandot el nem érd) utak zoldek, illetve pirosak. Minden egyes térkép 1000 hajéutat szemléltet adott
At és navigacios stratégia esetén, aminek S (%) hajézasi sikere a jobb felsé sarokban lathatd. A térképek kék
vonala a lathat6sagi hatarvonal, ahonnan Gronland délkeleti hegyei mar lathatdk a viking hajordl. Egy hajott
szimulacidja akkor fejez6dott be, ha a navigator megpillantotta Gronland délkeleti partvonalat a pillanatnyi
latastavolsag mellett, amit a p felh$zottség aktualis értéke hatirozott meg. Ha egy hajout atment Izlandon
vagy Eszak-Skécian, akkor azt feltételeztiik, hogy a vikingek folytattak Gtjukat Gronland felé. S kisebb (51%,
58%) értékeinél a z6ld hajéutak zome lefedi a pirosakat, ezért tiinik a sikerrata latsz6lagosan nagyobbnak [16]

HORVATH GABOR ES MTSAI: A VIKINGEK EGPOLARIZACIOS NAVIGACIOJA...

iranyanak meghatarozasa-
ra hasznalt napkdkristaly-
tdl és a hajozas datumatol
szinte fiiggetlentil, ha a
navigator At = 1, 2 vagy 3
6ras navigaciés periodi-
citassal hatarozta meg a
tartandé menetiranyt, és
a hajozas sikeressége csak
ennél nagyobb At esetén
csokkent annyira (1-6%),
hogy a vikingek nem érték
el Dél-Gronlandot, hanem
messze délre elkeriilték
azt az Atlanti-6cednon,
ahova belevesztek, vagy
szerencsés esetben ennek
koszonhetéen  fedezhet-
ték fel Amerikit (Kanada
észak-keleti részét), joval
Kolumbusz el6tt. Ha kel-
16en gyakran hataroztak
meg az északi iranyt, ak-
kor a hibak kompenzaltak
egymast, ugyanis délel6tt a
hibak tobbnyire észak felé
téritették el a hajot, délutan
pedig dél felé [14].

Ezutan megyvizsgal-
tuk az EVN S hajézasi si-
kerének érzékenységét a
relevans hajozasi, meteo-
rolégiai és navigacids para-
méterekre [15]. Arra jutot-
tunk, hogy az EVN hajézési
sikere érzékeny az éjjeli to-
vabbhaj6zasra, a navigacios
periodicitisra és a hajozasi
datumra, mig robusztus
(szinte érzéketlen) a nap-
kétipussal, a felh&zottség
valtozékonysagaval és az
er6sen, kozepesen vagy
gyengén felhés ég domi-
nancijjival szemben [15].
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Figyelemre mélt6, hogy e navigaciés mddszer pontossa-
gara (sikerére) alig van hatassal a felh6z6ttség dominan-
cigja és valtozékonysaga.

Legutébb szamitégépes modellezéssel tanulma-
nyoztuk a szolaris (napos) viking navigacié (SzVN) és a
kombinalt navigacié (SzZVN-EVN) S hajézasi sikerét (4.
dbra) [16]. A legvaldszinlibb kombinalt médszer napsii-
tésben csak a kozvetlen napfényt hasznalja (SzZVN), mig
mikor a Napot felh8k takarjak, akkor az EVN-t. Megha-
taroztuk az SzVN, az EVN és a kombinélt SZVN-EVN S
hajoézasi sikerét harom navigatortipusra (akik a tartandé
nyugati hajozasi iranyt nagy, kozepes vagy kis navigacids
periodicitassal hatarozgattak meg), tavaszi napéjegyen-
16ségkor és nyari napforduldkor, éjjeli tovabbhajozassal
és anélkiil, a kovetkezd négy navigacios stratégia mellett:
1. (EVN: csak égpolarizicié): mindig csak az égpolari-
z4ci6 alapjan. 2. (SzZVN vagy EVN): napsiitésben SzVN,
felhés idében EVN. 3. (SZVN megallas nélkiil): napsiités-
ben SzVN, amikor pedig a Napot felhSk takartak, akkor
folytattak a hajozast az SZVN segitségével meghatarozott
legutols6 haladési irdnyban. 4. (SzZVN megallassal): nap-
stitésben SzVN, amig pedig a Napot felh6k takartak, ad-
dig megallt a hajo.

Azt talaltuk, hogy a navigacios periodicitastol fiiggo-
en az S hajozasi siker maximalizalasa érdekében kiilon-
b6z6 navigacids stratégiat kell vdlasztani. A legnagyobb
navigacios siker zaloga az égpolarizacié sirdi naviga-
ciés periddus melletti hasznalata [16]. Ekkor volt a leg-
nagyobb esély arra, hogy a Norvégia és Gronland kozti
haromhetes hajéutat taléljék a vikingek.

Végiil hangstlyozzuk, hogy a 15 évig tart6 kutatasunk
eredményeivel nem azt bizonyitottuk, hogy a vikingek
valoban az égpolarizaciés modszert hasznaltdk a naviga-
lasukhoz, csupan arra mutattunk rd, hogy ha igen, akkor
milyen eredményesen vagy eredményteleniil tajékozod-
hattak az id6jarastol és egyéb kornyezeti tényezoktol
fiiggben.

A cikkiinkben szemlézett kutatdsi téma eredményeit
és azok szintézisét részletesen ismerteti a 174 oldalas [17]
konyvfejezet.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasunkat az Orszagos Tudomdanyos Kutatasi Alap-
programok ,Egbolt-polarimetria a felh6k felismerésére
és a polarimetrikus viking navigaciénak kedvez6 meteo-
rologiai viszonyok vizsgalatira” cimi, OTKA K-105054
szamu, 2012-2016 (48 hénap) futamidejli palyazata ta-
mogatta.
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A FIZIKA TANITASA

A KVANTUMMECHANIKAI VALOSZINUSEGEKROL

KOZEPISKOLABAN

To6th Kristof?
1Czuczor Gergely Bencés Gimnazium, Gyor

2EStvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai és Csillagaszati Intézet, Budapest

Bevezetés

A kvantummechanika egy valdszin(iségi elmélet, az egye-
di mérések biztos eredményét altalaban nem adja meg,
csupan a lehetséges kimeneteleket és azok valosziniiségeit
[1,2]. Azonban ezavalésziniiségileiras[3, 4] mer6ben mas,
mint amellyel az emberiség a 20. szazadig talalkozott. Ezt
Einstein igy fogalmazta meg: , A kvantummechanika ki-
fejezetten impozans. De egy belsé hangocska nekem azt
sugja, hogy még nem az igazi. A tedria sokat elarul, de
igazdn nem visz minket kozelebb az »Oreg« titkaihoz.
Mindenesetre, meggy6z6désem, hogy O nem kockajité-
kos.” [5]. Einstein arra utalt, hogy szerinte a természet
rendje nem fér Gssze a kvantummechanikai véletlen vi-
selkedéssel. Kifejezi, hogy a kvantummechanika felfede-
zése el6tt ismert természeti torvények nem tartalmaztak
a belsé dinamikabdl ad6dé valdszinlségeket, a valdszi-
niliségek hasznalatit az informacidhiany és a véges pon-
tossag kényszeritette ki. Eppen ezért természetes elvaras
volt, hogy egy isteni kinyilatkoztatassal felér6 természe-
ti torvény nem tartalmazhat valészintiségeket. A célom
az, hogy a kvantummechanikai valdszinliségi torvény
elkeriilhetetlenségét és annak a természet rendjével, az
,Oreggel” val6 6sszeférhetdségét bemutathassam atlagos
10-11. osztalyos didkoknak. Mindezt minimalis matema-
tikaval, egyszer fotonpolarizaciés gondolatkisérletekkel
mutatom be.

A hétkoznapi életben el6forduléd
valészinliség

Miel6tt a kvantummechanikai valdszintiségekre raté-
riilnk, érdemes elgondolkodni olyan hétkoznapi helyze-
teken, amelyekben valoszintiségeket hasznalunk. Mivel
a véletlen viselkedést mutatd jelenségek marginélis ré-
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szét képezik a fizikatananyagnak, a matematikadran el-
hangzottakra tdmaszkodnunk. Egyszer(i példa egy 6sz-
szekevert csomag franciakartya. A legfels6 lap szinének
valészinlségét vizsgaljuk, ami vagy piros vagy fekete.
Természetesen a didkok tudjak, hogy egyenléen1/2-1/2
a két szin esélye. Miutan ezt megbeszéltiik, a tandr lat-
vanyosan megnézi a legfels6 lapot ugy, hogy a didkok
nem latjak annak szinét, s a tanar megkérdezi, mekkora
a lap piros szinének valdsziniisége.

A tanar kérdésére a didkok Osszezavarodhatnak. Egye-
sek azt fogjak felelni, hogy most mar biztosan tudjak,
hogy mi a fels6 lap szine, ezért nincs sziikség valoszind-
ségekre, masok amellett fognak érvelni, hogy mivel 6k
nem lattik a lapot, ismét tippelniiik kell. R6vid parbeszéd
utdn a kovetkeztetés levonhatd, a tanar bizonyosan tud-
ja a felso lap szinét, a didkok azonban tovabbra is 1/2-es
eséllyel tippelhetnek. Ezt sokan ellentmondassal fogad-
jak, ugyanis ugyanazon jelenség egyszerre véletlenszerd
is és nem is. Ekkor jutunk el oda, hogy a tanar feltegye a
kovetkez6 kérdést: miért haszndltunk a feladat sordn va-
l6szintiségeket?

Nyilvanval6, hogy a kartyapakli legfelsé lapjanak
szine a hdzds el6tt is bizonyosan vagy piros vagy fekete
volt, azonban ez az informacié az osztaly szamara rejtve
volt, mert a pakli meg volt keverve. Ezért egy didk csak
annyit mondhatott, hogy mivel a lapok egyenld arany-
ban voltak feketék és pirosak, 1/2 volt az esélye a legfelsé
lap piros szinének. Azért hasznaltunk val6szintiségeket,
mert nem ismertiitk a lapok sorrendjét. Ezt kévetGen a
tanar feltehet egy jabb kérdést: na és az ,Oreg” tudta a
hiizds elott a legfelsd lap szinét?

A kérdés persze filozofiai, azonban az ,,Oregrc’il” alko-
tott képiink alapjan a didkok véalaszolhatnak erre a kér-
désre. Az ,Oregnek” tudnia kell a legfelsd lap szinét, s6t
a lapok sorrendjét is, hiszen az eredendGen létezik attdl
fiiggetleniil, hogy azt mi nem ismerjiik. Ha pedig a tanar
meglesheti a legfels6 lapot, akkor azt az ,Oregnek” is tud-
nia kell, hiszen amire egy ember képes, arra az ,Oreg” is.

A valdszinliség természetének jobb megértése érde-
kében pénzérmékkel is kisérleteket végziink. A legtobb
didk szerint az elejtett pénzérme mindig 1/2-1/2 esély-
lyel esik a fej és irds oldalara. Ennek megbeszélése utan a
tanar furfangosan leejt egy pénzérmét ugy, hogy feliilete
parhuzamos a talajjal, melyre egy puha parnat helyezett,
igy a pénzérme nem tud elpattanni. A pénzérme az esés
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soran meg6rzi kezdeti ,fej” vagy ,iras” helyzetét, az ered-
ményt el6zetesen ezaltal a teremben egyediiliként a tanar
tudja. Természetesen a didkok ekkor Uj kisérletet kove-
telnek a parna haszndlata nélkil. A kovetkezo kisérletnél
ezért a tanar elveszi a parnat, és elkezd ismételt ejtése-
ket végezni a felszinhez nagyon kozel Ggy, hogy a pén-
zérme feliilete tovabbra is parhuzamos a talajjal. E16sz6r
ugyanaz tapasztalhatd, mint a parnds esetben, ugyanis
olyan kicsi az esési magassag, hogy a pénzérme nem ké-
pes elpattanni. Majd apranként névelve a pénzérme esési
magassagat, tovabbra is vizszintes feliilettel, egy adott
magassag utan a pénzérme akkorat tud pattanni, hogy
emiatt az ellenkez6 oldalara fordul. Ekkor a kezdeti ,fej”
allasbal kovetkeztethetiink a pénzérme ,irdsra” esésére,
tovabbra sincs sziikség valdszinliség hasznalatara. A ma-
gassag tovabbi emelésekor azonban megfigyelhetd, hogy
keziink remegése és sok mds apré bizonytalansag miatt
egyre kiszamithatatlanabba valik a végkimenetel, mert
a pattands miatti elfordulas kontrollalhatatlanna valik.
Hiaba proébaljuk tokéletesen ugyanugy elejteni a pénz-
érmét, a kimenetel mas és mas lesz, mert remeg a ke-
zlink. Egy id6 utdn képtelenség megjosolni a pénzérme
ejtésének kimenetelét. Elérkeztiink tehat ahhoz a pont-
hoz, amikor csakis valészintségekre hagyatkozhatunk:
a pénzérme az esetek kozel felében fej, kozel felében irds
oldalat mutatja. Levonhatd a kovetkeztetés, hogy csak
néhany kiilonleges esetben volt elkeriilhet6 a val6szint-
ségijoslat, egy pénzérme egyszeri dobasanak kimenetele
altalaban el6rejelezhetetlen. Ekkor ismét feltehetiink par
kérdést: Miért volt mégis bizonyos esetekben elkeriilhetd
a valdsziniiségi leirds haszndlata? Az esési magassdgot
novelve miért vész el a biztos joslds képessége?

Diadkjaink az utobbi kérdésre azt valaszolhatjak, hogy
ahogyan emeljiik az esési magassagot, a mozgis egyre
kovethetetlenebbé valik, ezért kell valdszinliségeket
hasznalnunk. A pénzérme szimmetridja kikényszeriti,
hogy sok dobas esetén az esetek kozel felében fejet dob-
junk. Einsteint felidézve azonban mondhatjuk azt is,
hogy a Természet tudja, hogy a pénzérme milyen olda-
lat fogja mutatni, a végteleniil pontos ,Oregnek” nincs
sziiksége valészintiségi leirashoz, mert az O keze nem
remeg, és mar minden dobasi stilust eleve ismer. Az em-
ber kockajdtékos, de az ,,Oreg” nem. Az einsteini mondat
azért is szemléletes, mert érezziik, hogy az ,Oreg” azért
nem lehet kockajatékos, mert ezzel az emberi végesség
(remeg6 kéz) szintjére alacsonyitanank.

A statisztikus elérejelezhetGség

Fontos figyelembe venni a didkok valdszintiséggel szem-
ben taplalt 6sztonos elbitéletét. A didkok gyakran negativ
érzelemmel tekintenek a valdszintiségekre, el6itéletiik
szerint akkor hasznaljuk azokat, amikor valamire nem
vagyunk képesek. A valdszinliségi leiras az emberek sza-
mara szokatlan, életidegen, a hétkdznapi szohasznalat-
ban a biztos elérejelezhetségnek a hidnyat fejezi ki. A
diakok ezért gyakran téves kovetkeztetésre jutnak, mert
azt érzik, hogy ha valamit nem tudunk biztosan, akkor
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nem tudunk semmit sem. Fontos azonban megmutatni,
hogy a statisztikai elGrejelzés mindségileg magasabb
szint{l, mint a nem tudas.

A valészinlségi leirassal kapcsolatban egy fontos tor-
vény, hogy nagyszamu ismételt mérés egyiittes viselkedése
nagy pontossaggal adhat6 meg [6]. A nagyszamu ismételt
mérés a pénzérme példajan kétféleképpen valdsithaté meg:
vagy egyszerre dobunk fel nagyszamu és teljesen azonos
pénzérmét (a pénzérmék nem hatnak kdlcson), vagy egy
egyediili pénzérmét dobunk egymas utdn nagyon sokszor.
Ekkor bar az egyediili dobdsok kimenetelei bizonytalanok,
a dobasok egyiitt kollektiv viselkedést mutatnak: a sok
dobas soran a pénzérmék kozel fele fej, kozel fele iras lesz.

Fel kell azonban késziilnlink, hogy lesznek elégedet-
lenek a tanteremben. Hiszen miért ne kovetkezhetne be,
hogy sok dobas esetén mindegyik eredménye fej lesz,
melynek valdsziniisége kicsi, de nem nulla? A didkok ki
tudjak szamolni, hogy annak az esélye, hogy 100 pénz-
érmébdl mindegyik fej lesz: 1/2'°° = 1/(2'°)"" =~ 1/1000"° =
107*°, amibdl lathatjuk, hogy egy ilyen dobassorozat
olyan kicsi valésziniiségii, hogy gyakorlatilag sohasem
fog bekovetkezni, akdrmeddig probalkozunk is.

Az 1. dbra azt mutatja, hogy 100 eldobott pénzérmé-
bol mekkora a valészintlisége (fiigg6leges tengely) annak,
hogy adott szamu fejet dobjunk (vizszintes tengely). A
legvaldsziniibb az 50 fej, tovabbd szinte biztosan allit-
hat6 az is, hogy legalabb 40 és legfeljebb 60 fejet dobunk,
mert a tobbi dobdssorozat olyan kicsi valoszinliségi,
hogy bekovetkezése reménytelen. Amit a példabdl lat-
hattunk, az altalanosan is megmutathato6: A fejek szama
varhatéan N/2, az ettdl vald eltérés viszont varhatéan
VN/2, tehét, személetesen, az 1. dbrdn lathatd gorbe egy-
re keskenyebbé vilik, ahogy noveljitk a dobasok szamat.
Altalanos esetben ezt a nagy szdmok térvénye mondja ki.
Ez a 100 pénzérme esetén a varhatd 50-t6l valo koriil-
beliil 5 pénzérményi bizonytalansag.

1. dbra. 100 feldobott pénzérme esetén a kapott fejek szdménak va-
16szintiségi eloszlisa. Az x fej dobasinak valdszintisége 100 érmébdl
(120)015“"’ . Az dbra Excelben késziilt, az dbrazolt gorbe ismerds, specialis
binomiélis eloszlast mutat, amir6l mér csak az érdeklédSbb, felkésziil-
tebb didkoknak beszélhetiink

Eredményiink a vilag egyik legmélyebb torvénye:
a véletlen folyamatok esetén is van, ami eldrejelezhetd,
a nagyszamu ismételt mérés esetén az egyes kimenetek
szama nagy bizonyossaggal megjosolhaté. Minél tobb
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2. dbra. Polarizatorlemezekkel elvégzett kisérletek és az azokhoz kapcsoldd6 sematikus abrak. A kisérletek soran a polarizatorlemeze-
ket egy asztalra helyeztiik, igy a (masodlagos) fényforras, az asztal és a polarizatorlemezek feliilnézetbdl lathatéak. Ezért a sematikus
abran a 45°-os irdnyu polarizatorlemezt tikkrozve latjuk a kisérleti dbrahoz képest. Az idedlis polarizatorlemezre es6 fénynyalabot
polarizaljuk, amelynek intenzitasa I, lesz. Ha ez athalad egy masik a) vizszintes; b) fiigg6leges vagy c) 45°-os) polarizatorlemezen,
akkor a fénynyalab polarizacidja és fényintenzitasa is dltaliban megvaltozik. A mérések alapjan, ha a polarizaci6 45°-ot fordul el, akkor
a fényintenzitds a felére csokken. A fénynyalab intenzitasat a nyil élénksége, a polarizacidjat a benne talalhat6 szakasz iranya jelzi

3. dbra. A kiilonboz6 polarizacids kisérletek eredménye fotonképben. A nagy szamban érkez6 fotonok polarizacidjara kiilonbo6z6
szimbélumokat vezettiink be. Ezt a jel6lést a polarizacids tananyagot el6szor bemutatd [7] anyaghoz hlien emeltiink at. A vizszintesen
polarizalt fotonokat *-gal, a fiigg6legesen polarizalt fotonokat A-gel, a 45°-osan polarizalt fotonokat ¢-szal jeloltiik
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pénzérmét hasznilunk, anndl biztosabbak lehetiink,
hogy hény fejet fogunk dobni. Ez egy torvény, objek-
tiv eredmény, mely pozitiv felhangot ad a valdszinliségi
leirasnak. A valosziniiség mindségileg magasabb szintd,
mint az egyediili események sorozata, ezzel eloszlat-
hatjuk didkjainkban a valdszinliségi megkozelitésekkel
kapcsolatos aggilyokat. Eppen ezért az einsteini gondo-
lat a kovetkez6képpen sz0l: az ember csak az egyediili
dobdsok szintjén kockajdtékos, az ,Oreg” azonban még
ott sem. Vajon a kvantummechanikaban mi a helyzet?

Val6szintliség a kvantummechanikaban

Az alabbiakban a pénzérmék dobasihoz hasonlo, ko-
zépiskolasok szdmadra is jol érthetd, késébb kvantum-
mechanikai vonatkozasiva tehet6 példat lathatunk [7-9].
A klasszikus fizikai kisérleti tapasztalatok alapjan, ha egy
polarizalt fénynyalab egy polarizatorlemezre esik, akkor
annak polarizacidja altalaban megvaltozik, mikozben
fényintenzitasa csokken. A fényintenzitas-csokkenést le-
ir6 szabalyt nevezziik Malus-torvénynek, melyre vonat-
koz6 szamszerd méréseket a 2. dbra mutat be. Ezeket egy
mobiltelefonnal és polarizatorlemezekkel konnyedén
ellendrizhetjiik.

A jelenség leirasahoz viszont hozza kell venniink azt
a Planck és Einstein nevéhez kothet6 felfedezést, hogy a
fény elemi, oszthatatlan adagokbdl (kvantumokbdl), Gn.
fotonokbdl all, melyek egymastdl megkiilonboztethetet-
lenek. Ekkor (egyszini fény esetén) a fényintenzitas ara-
nyos a fotonok szamaval, tehat a 2. dbrdban 6sszefoglalt
kisérleti tapasztalatokat megfogalmazhatjuk N foton-
szamra is, ezt mutatja be a 3. dbra kiilonb6z6 szimbo-
lumok hasznalataval.

Ezt kovetSen izgalmas kérdés, vajon mi torténik ak-
kor, ha a fényforras helyett egyfoton-forrdst hasznalunk,
amely képes arra, hogy egyszerre csak egyetlen fotont
bocsasson ki. Ekkor nagyon alacsony a fényintenzitas,
ezért a 3. dbranak megfelel6en a kovetkezGket mondhat-
juk:

a) A foton biztosan 4thalad a polarizatorlemezen.
b) A foton biztosan elnyelédik a polarizatorlemezen.
c) Afoton fele halad at és fele nyelddik el. Ez ellentmond

a fotonok oszthatatlansagianak. Hogyan lehetne fel-

oldani ezt az ellentmondast (4. dbra)?

4. dbra. A Malus-torvény érvényességi korét bemutaté gondolatkisér-
let. Egyfoton-forras esetén, amikor csak egyetlen fotont bocsatunk egy
polarizatorlemezre, a Malus-térvény nem lehet helyes, ugyanis sériilne
a fotonok oszthatatlansaga
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Ugy latszik, a klasszikus, 6risi szamu fotonra vonat-
kozoan felfedezett Malus-torvény egyetlen foton esetén
cs6dot mond, elértiink a torvény érvényességi hatara-
hoz (4. dbra). Ekkor Bohr szellemében, a korresponden-
cia-elvnek megfeleléen érdemes eljarni, azaz ugy kell
a jelenséget Ujraértelmezni, hogy az nagyon nagy fo-
tonszamra visszaadja a Malus-torvényt. Az osztalyban
vald parbeszéd sordn el lehet vezetni a didkokat arra,
hogy egyikiik sz4jabol elhangozzon a helyes megfejtés:
a Malus-t6rvény a fotonok athaladasanak valdsziniiségét
adja meg. Mivel a fotonok megkiilonboztethetetlenek,
az ismétl6dod, egyediili fotonok mérése megegyezik az
egyiittesen érkezé nagyszamu foton mérésével. Azaz
a 4. dbrdnak megfeleléen egy vizszintes polarizacios
iranyu polarizatorlemezre bocsatott, ra 45°-osan pola-
rizalt foton 1/2-es valdszintiséggel halad at. Ez a nagy
szamok torvényének értelmében, sok fotonra biztosan
visszaadja a Malus-torvényt, mely szerint a fotonok
fele halad at. Ezt egy szamitogépes szimulaciéval is el-
lendrizhetjiik [10, 11], ahol a detektalt fotonok szima
természetesen Osszhangban 4ll a fentiekkel. Kiemel-
juk, hogy egy 10 W-os fényforrasb6l masodpercenként
nagysagrendileg N = 10" foton 1ép ki [12]. Ekkor legfel-
jebb kériilbeliil YN = 10° fotonnyi eltéréseket tapasztal-
hatunk. Ez mérhetetleniil kicsi, vN/N = 0,00000001%-os
relativ ingadozas.

Azt lathatjuk, hogy a nagy szamok torvénye a biz-
tositéka a korrespondencia-elvnek: a valdsziniiségi
moédon leirhaté fotonok viselkedése egyértelmiien
elérejelezhetd. A nem valdsziniiségi leirds (nagy fény-
intenzitds) mellett mindenképpen megjelenik a valo-
szintiség (az egyediili fotonok esete). Felmeriil a kér-
dés, hogy mi az oka annak, hogy valészintiségeket kell
hasznalnunk a fotonok leirdsdra. Ennek vizsgélata ér-
dekében két hipotézist allitunk fel. Ezek a hipotézisek
a diakok lehetséges tévképzeteit is tiikrozik, igy ezek
megbeszélése segiti a didkok megértését. Fontos, hogy
ebben a két hétkoznapi szemléletiinkbe illeszked6 hi-
potézisben a fotonokat egymastdl megkiilonboztetjiik,
és egyedi tulajdonsagokkal ruhazzuk fel. Az egymastdl
megkiilonboztetett, kiilonallé fotonokra egyedi foton-
ként hivatkozunk.

S. dbra. A statisztikus keveredés hipotézise. A statisztikus keveredés hi-
potézise alapjan az egyedi fotonok sorsa mér a polarizitorlemezre tor-
ténd esés el6tt eleve elrendelt, ezért azok mar eleve vizszintesen vagy
fiuggilegesen polarizaltak voltak, azonban nekiink - a hipotézis szerint -
nincs médunk arra, hogy kideritsiik, egy adott foton el6zetesen milyen
polarizaciéjua volt
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A 45°-0san polarizalt fo-
tonnyalab léte meglepd és a
kvantummechanikdban ezek
kapcsan tarhaté fel a vald-
szinliségi leiras sziikséges-
sége. A pénzérme vagy a kar-
tyalap nem lehet ,45°-o0san
polarizalt”.

A masodik hipotézis:

6. dbra. A statisztikus keveredés hipotézisét cafolé gondolatkisérlet sematikus abraja. Tudjuk, hogy a
45°-osan polarizalt fény teljes hanyada athalad egy neki megfelel$ 45°-os iranyu polarizatorlemezen. Ha

el6irt polarizacios
lehet6ségek

a 45°-osan polarizalt fény csak vizszintesen és fiigg6legesen polarizalt egyedi fotonokbdl allhatna, akkor

mind a vizszintesen, mind a fiigg6legesen polarizalt fotonoknak csak a fele haladna at, amely ellentmond

a kisérleti tapasztalatainknak

A kartyapakli-hipotézis: a statisztikus
keveredés

A statisztikus keveredés hipotézise a jol megkevert kar-
tyapaklival analég. A kartyapakli legfelsé lapja kétféle
szint lehet, vagy piros vagy fekete, azonban nekiink errél
nincs tudomasunk. A megkevert pakli elméletét az egye-
di, immar megkiilonboztetett fotonokra is atiiltethetjiik.
Alkossunk hipotézist a 4. dbrdn lathat6 polarizaciés mé-
rés lefrasara! Tegyiik fel ebben a hipotézisben, hogy az
egyedi fotonok csak kétféleképpen lehetnek polarizal-
tak, vizszintesen és fligg6legesen. Ez felel meg a piros és
a fekete kartyalapnak, és ez meghatarozza, hogy a viz-
szintes (vagy fligg6leges) polarizatorlemezen a foton biz-
tosan athalad-e, vagy pedig biztosan elnyel6dik. Viszont
mi nem tudjuk, hogy az egyedi fotonok melyik polariza-
ciéval rendelkeznek.

Tegyilik fel, hogy 45°-osan polarizalt fotonok esnek
egy vizszintes iranyu polarizatorlemezre, az 5. dbrdnak
megfeleléen. A fenti hipotézis szerint a 45°-osan pola-
rizalt fényt nem alkothatjak 45°-osan polarizalt egyedi
fotonok, mert feltevésiink szerint az egyedi fotonok csak
fiiggblegesen vagy vizszintesen lehetnek polarizaltak.
Ekkor a 45°-o0san polarizalt fény vizszintesen és fiiggéle-
gesen polarizalt egyedi fotonok egyenl6 aranyu keveré-
ke. A korabban bevezetett szimbélumokkal ezt az alab-
bi jeloléssel fejezziik ki: 0000 = *A*A. (Mads polarizacié
esetén csak a sziikséges aranyt kell megadni.) Az 5. dbra
szerint ez a hipotézis az 6riasi fotonszamui megfigyelé-
sekkel 6sszhangban van.

A statisztikus keveredés hipotézisét azonban egy egy-
szerlien gondolatkisérlettel cafolhatjuk. Ezt a fotonnya-
labot bocsatjuk egy neki megfelel6 45°-0s iranyban 4llé
polarizatorlemezre. Ekkor a Malus-t6rvény értelmében
a fénynek teljes hanyadaban at kellene haladnia, azon-
ban a fiiggblegesen (és vizszintesen) polarizalt egyedi
fotonoknak csak a fele haladna 4t. Igy ellentmondésra
jutottunk, nem allhat el6 a 45°-osan polarizalt fény a viz-
szintes és fligg6leges egyedi fotonok statisztikus keveré-
keként (6. dbra).

Az el6z6, téves hipotézis soran
a fotonok kimenetele elrendelt
volt, a valoszinlségi leirast is-
merethidnyunk okozta volna. Egy adott (vizszintes ira-
nyu) polarizdtorlemezre vonatkozé biztos athaladas és
biztos elnyel6dés tulajdonsagat ruhaztuk ra a 45°-osan
polarizalt fotonokra, fele-fele aranyban. Ebben az Gj hi-
potézisben ezt ugy moédositjuk, hogy egyiittesen tobb
polarizatorlemezen val6 biztos athaladas tulajdonsagat
is hozzarendeljiikk az egyedi fotonokhoz. Minden egyes
kibocsatott 45°-osan polarizalt fotonnak két tulajdonsa-
gavan egyiittesen. Mindenképpen rendelkeznek a 45°-o0s
iranyu polarizatorlemezen valé biztos athaladas tulaj-
donséagaval, s6t, ezenfelill az egyedi fotonok egyik fele
rendelkezik a vizszintes polarizitorlemezen val6 biztos
athaladas, masik fele a biztos elnyel6dés tulajdonsagaval
is. Igy az el626 hipotézis cifolata elkeriilhetd, mert maga
a cafol6 kisérlet immar a valdosaggal megegyez6 ered-
ményt ad: a 45°-osan polarizélt fotonok teljes hanyaduk-
ban athaladnak a 45°-0s irdnyt polarizatorlemezen. S mi-
vel mi nem ismerjiik, melyik foton milyen tulajdonsagu,
ez lenne az oka val6sziniiségi leirds sziikségességének.

Ez a hipotézis is kdnnyedén cafolhat6. Ha a vizszintes
és a 45°-os iranyu polarizatorlemezt egymas utan helyez-
ziik, akkor a kisérletek alapjan azok sorrendjétdl fiiggd-
en valtozik a végeredmény, ellenben a hipotézis szerint
a fotonoknak varhatéan a fele haladna 4t mindkét eset-
ben a két polarizatorlemez altal alkotott rendszeren. A
kisérletek azt mutatjak, ha a fényforrast el6szor a 45°-0s
iranyt, majd a vizszintes iranyu polarizatorlemez kove-
ti, akkor virhatdan a fotonok fele halad 4t a rendszeren.
Ha el6bb van a vizszintes iranyt polarizatorlemez, akkor
azonban varhatéan csak a fotonok negyedrésze halad at.
Ezzel cafoltuk a masodik hipotézist is.

A fenti két hipotézis cafolasaval kimutattuk, hogy a
klasszikus szemlélet ellentmondasra vezet a kvantum-
mechanikaban.! Azt a kovetkeztetést vonhatjuk tehat

' A vizsgalt két hipotézisben megkiilonboztettiik a fotonokat és tulaj-
donsagokkal lattuk el 6ket. Ez az n. rejtett paraméterek probléma-
korének két példaja. Megjegyezziik, hogy ezek a példak nem alkalma-
sak a rejtett paraméterek létezésének cafolatara. Kicsit bonyolultabb
rejtett paraméteres Otlet (példdul, ahol a rejtett paraméter az egymast
kovetd polarizatorok sorrendjétdl is fiiggéen kddolna az athaladast és
elnyel6dést) nem lenne kizarhaté ilyen egyszert szituaciéban.
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le, hogy a fotonok véletlenszeri viselkedése és a fotonok
egymastol megkiilonboztethetetlensége természeti torvény.

A kvantumos valészintliségek oka:
a szuperpozicio elve

Az el6z6ek alapjan kimondhatjuk: léteznek 45°-osan
polarizalt teljesen azonos fotonok, és a veliik kapcsolatos
vizszintes és fiiggbleges polarizatorlemezekkel végrehaj-
tott mérések teljesen véletlenszeri eredményt adnak, a
mikrovildgban val6szinliségi torvény van érvényben. A
45°-osan polarizalt egyediili fotonok magukban hordoz-
zak az athaladds és elnyel6dés lehet8ségét is. Azt mond-
juk, hogy egy ilyen foton a tuléles és elhalds egyenld
aranyu szuperpozicidjdban van. Ez egy olyan allapota a
fotonnak, amelyhez hasonl6 a kartya esetében nem 1é-
tezik, a kartyapakli legfels6 lapja eredendGen vagy piros
vagy fekete. Nincs olyan kartyalap, amely a fekete és a pi-
ros szin szuperpoziciéjaban lenne. A fotonok esetében a
valdszintiségek oka a fotonok megkiilonboztethetetlensége
és a szuperpozicio ténye, és nem az informaciéhiany.
Fontos kiemelni, hogy a valdsziniiség a kartyapakli
példajaban egyfajta hidnyossagot, a tudas hianyat fejezte
ki. A kartyapaklis példdban a tanar tudta, mi a legfelsé
lap szine, azonban mivel ezt a didkokkal nem osztotta
meg, nekik valésziniiséget kellett hasznalniuk. A kar-
tyalapok esetében az ,Oreg” nem volt kockajitékos,
nem teremtett olyan torvényeket, amelyek a véletlenen
alapulnak, hiszen a valészinlség emberi végességiink-
bdl fakadt. Fontos, hogy a fotonok esetében megjelend
szuperpozicié nem valaminek a hidnya, hanem éppen
ellenkezdleg, azt mutatja, hogy a vilag sokkal szinesebb,
mint azt a klasszikus tapasztalatokbdl gondolhatnank.
Osszehasonlitva a kartyalapokkal, habér a fotonok meg-
kiilonboztethetetlenek, mégis valtozatosabbak, mert az
athaladdsnak és elnyel6désnek megfelel6 polarizacios
tulajdonsagokon feliil végtelen sok mas polarizaciés va-
lasztds is van. S6t, a fotonokon elvégzett mérések kime-
netelei is valtozatosabbak, mint a kartyalapoknal: amig a
kartyalapok ,mérése” azok eredeti szinének feltérképe-
zésére szolgdl, a fotonok esetében a mérés aktiv szerepet
tolt be, mérhetek olyan polarizaciét is, amivel a fotonok
a mérés el6tt nem is rendelkeztek (a kvantumos mérés
hatésa). A 45°-o0san polarizalt foton példaul vizszintesen
polarizaltta véalik bizonyos valdszintliséggel. Ha a kvan-
tummechanikdban a szuperpozicié mogott megbuvo
lehet6ségekre figyeliink, akkor az atomi méretek jelen-
ségei egy b6vebb, szinesebb vilagot hordoznak, melyhez
képest a klasszikus fizika korlatozottnak tlinik. A foto-
nok szuperpozicidja felhasznalhat6 természeti torvénye-
ken alapuld titkositdsokra, mert a lehallgaté fél ,nyomot”
hagy (a megfigyelés hatasa), illetve a kvantumszamitd-
gépek a szuperpozici6 segitségével bizonyos algoritmu-
sokat gyorsabban oldanak meg. A kvantummechanika-
ban Einstein gondolatira ezért a kdvetkez6t felelhetjiik.
Miértis ne lenne az ,Oreg” kockajatékos? Miért teremtett
volna az ,Oreg” olyan korlatozott vilagot, melyben meg-

32

foszt minket a szuperpozicié csodalatos lehet&ségétdl?
Azt kell tehat mondjuk: az ,,Oreg” igenis szeret kvantum-
kockdvaljatszani, s6t taldn éppen ez a kedvenc jatékszere.

Konkluzio

A maij korban a statisztikus megkdzelités megkeriilhe-
tetlenné valt; mindekozben a laikusok életidegennek
érzik azt. Eppen ezért sziikséges a statisztikus szem-
lélet kialakitdsaval foglalkozni a 21. szazad iskolaja-
ban. A kvantummechanika tanitdsa pedig segiti a dia-
kok statisztikus gondolkodasat is. Bemutattam, hogy
a klasszikus, biztos joslatot adé Malus-torvény mogott
valészinlségek huzédtak meg. Azonban ez nem okoz el-
lentmondast, mert a valdsziniiségi leirds pontosan eldre-
jelezhetd kollektiv viselkedésre vezet.

Ezt kovetSen probaltuk megérteni a kvantummecha-
nikai valoszinlség okat. Az einsteini stilusban megfogal-
mazott ,az Oreg nem vet kockat” mondat a valdsziniisé-
gek klasszikus természetén alapulva azt a belsé emberi
hitet mondja ki, hogy a val6szinliség emberi végességiink
kovetkezménye, igy az ,Oregnek” nincs sziiksége valo-
szinliségekre. Einstein a bevezet6ben emlitett gondolata
nemcsak egy tudomdanypezsdité gondolat volt, hanem
megfogalmazta a makroszkopikus létiinkbdl kovetkezd,
0sztonos elbitéletiinket is [14].

Ezt kovetGen két hétkdznapi szemléletiinkbe ill6 hi-
potézis vizsgalatdval mutattuk ki a bel6lik kovetkezd
ellentmondast és mutattunk rda a kvantummechanikai
valészinlség okara, a szuperpozicié elvére. A kvantum-
mechanikai egyediili mérések bizonytalansidga ugyanis
abbol kovetkezik, hogy lehet6ség van szuperpoziciora.
Atérezhettiik, hogy a fotonok valtozatosabb viselkedést
mutatnak, mint a pénzérmék vagy kartyalapok. Ismeret-
terjesztd szinten azt is bemutathatjuk, hogy napjainkban
a masodik kvantumos forradalom (a kvantuminforma-
ci6-elmélet megsziiletése) a szuperpoziciot felhasznalva
teremt az emberiség szamara Gj lehetségeket. A 2022-es
Fizikai Nobel-dij [15] emlitése erds bizonyiték arra, hogy
elfogadjuk a valédi, belsé dinamikabdl ad6dé véletlenek
létét.

Tanitasi tapasztalataim

A cikkben felvazolt tanitasi otletek a kvantumfizika fo-
tonpolarizaciés megkozelitésén alapuld, online letolthe-
t6 disszertaciomban megtalalhat6 oktatasi ttba beépit-
het6ek [16]. Amig a hagyomadnyos, iskolai oktatds soran
a kvantumfizikai valészintségek csupan kozlés szintjén
jelennek meg, addig a fotonpolarizaciés megkozelités-
ben a didkok a val6szinliségi leirast felfedezik, majd
ezzel eldrejelzéseket tesznek, végil elgondolkoznak a
valdsziniiségek okdn. A fotonpolarizaciés anyagban a va-
l6szintiségi leiras a lehets legegyszeriibb, mert két, diszk-
rét kimenetelre vezet. Tapasztalataim alapjin a teljesen
atlagos didkok is képessé valnak alapvetd statisztikai
gondolatok megértésére és kiszamolasara. Sok didkom-
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tol azt a visszajelzést kaptam, hogy fizikaéran értették
meg az alapvetd statisztikai fogalmakat, mert konkrét
példakon és szamitégépes szimulacidkon keresztiil gya-
koroltuk azokat.

A modern oktatdsi anyagok nem csupan az ismere-
tek ataddsara, hanem a didkok fejében 1év6 képzetekre
is reflektdlnak. A cikkben bemutatott két hipotézis nem
oncély, hanem tipikus tanuléi gondolatokat és képzete-
ket cafol meg. Ezek a tanuldi képzetek sok esetben nem
pontosan a cikkben leirtak szerint jelennek meg, hanem
ezekre visszavezethetd, naiv képzetekként. Ennek oka,
hogy a didkokat Einstenhez hasonldan zavarja az elvi
okokbol valé bizonytalan tulajdonsagok léte, még ha ezt
o6nmagukban nem tudatositottak is. Gyakori az a gondo-
lat, hogy csupdn a kisérletez6 nem rendelkezik elég in-
formaciéval a fotonokrol, a fotonok sorsa eleve elrendelt.
Rovid parbeszéd utan eljuthatunk oda, hogy a didkok a
statisztikus keveredés hipotézisét maguktél megfogal-
mazzak mint belsd, 6sztonds képiik megnyilvanulasat.
Azt tapasztaltam, hogy a cikkben bemutatott hipotézisek
cafolata erds hatast gyakorol vilagképiikre.

A didkok szamara a kvantumfizika egyik legnehezeb-
ben megérthet6 vonasa a klasszikus mozgas hidnya,
amelyr6l e cikk nem ejtett sz6t, az érdekl6d6 Olvaso a
disszertaciomban taldlhat erre vonatkozé részleteket
[16]. A klasszikus mozgas képe annyira megszokott, hogy
attdl a didkok nagyon nehezen valnak meg. Karolyhazy
Frigyes gondolata, miszerint ,A tudomanyos gondol-
kodas végérvényesen kinétte az idegrendszer 6sztonds
tudasat. Mar a kutyanak is van valamilyen »képe« [...]
a vilagrol. Félreugrik a feléje hajitott k6 eldl, jelezve,
hogy »tisztaban van Newton elsé axidmajaval«.” [19]
nagyon erésen megragadja a tanulok gyenge pontjat, és
a kvantumfizikai oktatés egyik legnehezebb kiildetését.
Ha azonban egy kett6storé kalcitkristalyos kisérletben
(vagy barmilyen polarizacids interferométerben) a foto-
nok térbeli elhelyezkedése és polarizacidja kozotti 6sz-
szefonddast vizsgaljuk, akkor a biztos térbeli elhelyez-
kedéshez biztos polarizacié tartozik. Ha tehat a didkok
ragaszkodnak a klasszikus mozgas képéhez, akkor azzal
a bizonytalan polarizaciés tulajdonsagokat is ki kell zar-
niuk. Ez viszont visszavezethet$ valamelyik naiv rejtett
paraméteres hipotézisre, amelyet a cikk bemutatott.
A didkokban tehat létrejon egy kognitiv disszonancia,
amely el6segiti a fogalmi valtast.

Paneurdpai, nagymintds, statisztikai mddszereken
alapulé oktataskutatdsaink azt mutatjak, hogy a foton-
polarizaciés megkozelités tlinik az egyik legerésebb ok-
tatasi anyagnak a fogalmi megértés szempontjabdl. Az igy
tanulé kozépiskolds didkok szignifikdnsan feliilmultak
a hagyomanyos mdédon tanuldkat, s6t mas kétallapota
kvantumrendszerek segitségével tanulé didkcsoportokat
is [17, 18]. Véleményem szerint a fotonpolarizacios okta-
tasi at kiemelkedd elénye arra vezethetd vissza, hogy
nem a klasszikus mozgas a kozponti, elsédleges elem, ha-
nem a polarizicié. Igy egy klasszikusan kevésbé rogziilt
és ,terhelt” ismeretre épitiink. Ebben a megkdzelitésben

a diakok joval konnyebben fogadjak el és értik meg a
kvantumfizika vonasait.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezet6imnek Cynolter Ga-
bornak és Tél Tamasnak a sok hasznos beszélgetésért.
Halas vagyok a biralé6 kimagasléan alapos munkajaért
és javito gondolataiért. A cikk a Kulturalis és Innovaciés
Minisztérium EKOP-25 kédszamu egyetemi kutatéi 6sz-
tondij programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovéciés Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasa-
val késziilt.

Irodalom

1. Simonyi Kdéroly (1978): A fizika kultirtorténete, a kezdetekt6l
a huszadik szazad végéig. Gondolat Kiadd, Budapest.

2. Nagy Kiéroly (2001): Plancktdl Heisenbergig. Werner Heisen-
berg sziiletésnapjanak 100. évforduldjara. Fizikai Szemle, 51/12
381-386.

3. Rényi Alfréd (1995): Levelek a valésziniiségrol. Typotex Kiadé.
Budapest.

4. Tél Tamds (2012): Milyen tudomdny a fizika? Természet Vildga,
143, CLXXVII-CLXXXI.

5. Wikidézet: Albert Einstein. https://hu.wikiquote.org/wiki/Albert_
Einstein [Utolsé letoltés: 2023.08.03.]

6. Eisenbud L. (2007): The conceptual foundations of quantum me-
chanics. AMS Chelsea Publishing, American Mathematical Soci-
ety, Providence, RI, USA.

7. Michelini M., Ragazzon R., Santi L., Stefanel A. (2000): Propo-
sal for quantum physics in secondary school. Physics Education,
35(6), 406-410.

8. To6th Kristof (2021): A kvantum-hatdrozatlansig a kvantumme-
chanika fénypolarizaciés modelljében. Fizikai Szemle, 71/10,
349-355.

9. Téth Krist6f (2021): Modell kvantummechanika kézépiskolaban.
Fizikai Szemle, 71/6,209-214.

10. JavaQuantumMechanics (JQM) https://www.fisica.uniud.it/URDF/
secif/mec_q/java_en3/jqm.htm [Utolsé let6ltés: 2023.08. 03.]

11. QuantumFlyTrap https://quantumflytrap.com/ [Utolsé letoltés:
2023.08.03.]

12. Fizika emelt szint( irdsbeli érettségi vizsga. Harmadik rész, 4. fel-
adat. (2012. majus).

13. Michelini M., Stefanel A. (2004): Fisica Quantistica, una proposta
der la didattica. [Kvantumfizika, tanitasi javaslat]. Universita di
Udine, Litho Stampa, Udine.

14. Kérolyhdzy Frigyes (1976): Igaz varazslat. Gondolat, Budapest.

15. Asbéth Jénos (2022): A 2022. évi Nobel-dij: a kvantumos 6sszefo-
nodas, a ,kisérteties tavolhatas” kisérleti igazolasa. Fizikai Szem-
le, 72/11, 341-346.

16. Téth Kristdf (2025): Kvantummechanika kozépiskolaban: beve-
zetés a kvantumszamitisokba. Doktori disszerticié. ELTE TTK,
Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanitisa Program. Budapest. https://
fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/doktorik/ertekezesek/Toth_Kris-
tof_Doktori_ertekezes.pdf [Utolsé letoltés 2025.12.01.]

17. Bitzenbauer P., Faleti¢ S., Michelini M., Téth K., Pospiech G.
(2024): Design and evaluation of a questionnaire to assess learners’
understanding of quantum measurement in different two-state
contexts: The context matters. Physical Review Physics Education
Research, 20(2), 020136.

18. Téth K., Faleti¢ S., Michelini M., Pospiech G., Betti A., Nicolini
M., Parmiggiani M., Veith J., Bitzenbauer P. (2025): Investigating
the effect of two-state approaches on students' understanding of
quantum measurement: A quasiexperimental field study. Physical
Review Physics Education Research, 21(2), 020142.

19. Kérolyhdzy Frigyes (2007): Az 6cskos felesége. Fizikai Szemle,
2007/11, 189.

TOTH KRISTOF: A KVANTUMMECHANIKAI VALOSZINUSEGEKROL KOZEPISKOLABAN 33


https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/6/305
https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/6/305
https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/6/305
https://www.fisica.uniud.it/URDF/secif/mec_q/java_en3/jqm.htm
https://www.fisica.uniud.it/URDF/secif/mec_q/java_en3/jqm.htm
https://quantumflytrap.com/
https://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/doktorik/ertekezesek/Toth_Kristof_Doktori_ertekezes.pdf
https://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/doktorik/ertekezesek/Toth_Kristof_Doktori_ertekezes.pdf
https://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/doktorik/ertekezesek/Toth_Kristof_Doktori_ertekezes.pdf
https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.20.020136
https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.20.020136
https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.20.020136
https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.20.020136
https://doi.org/10.1103/PhysRevPhysEducRes.20.020136
https://doi.org/10.1103/15rm-rlnj
https://doi.org/10.1103/15rm-rlnj
https://doi.org/10.1103/15rm-rlnj
https://doi.org/10.1103/15rm-rlnj
https://doi.org/10.1103/15rm-rlnj

A KAOTIKUS MOZGAS TANITASA -
AKAR ALTALANOS ISKOLABAN

!E6tves Lorand Tudomanyegyetem, Eiméleti Fizikai Tanszék, Budapest

Janosi Daniel*?@, Janosiné Kemenczei Edinat®#

2HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron
3Lonyay Utcai Reformatus Gimnazium, Budapest

@E-mail: daniel.janosi@ttk.elte.hu; *E-mail: kemenczei.dina@gmail.com

Bevezetés

Az éltalanos- és a kozépiskolai fizikatanitas korai szaka-
szat (a mechanika, dinamika tanitisat) egyszerd, idea-
lizalt rendszerek leirasa jellemzi - az olyan mindennapi
effektusok, mint példaul a sturlédas elhanyagolasaval.
Gondoljunk csak arra, hogy milyen természetellenesen
hat, ha egy, az {irben sirléddsmentesen mozgé targyat
néziink. Ennek a problémanak a megoldasa persze sok-
féle lehet, példaul kisérletek bemutatasa vagy kiegészitd
tananyagok atadasa. Ebben a cikkben az utébbira muta-
tunk példat. Bemutatjuk, hogy egy masfajta mozgas, aka-
osz fogalma mdr dltalanos iskolai szinten bevezethet6, és
segit a tananyagot kozelebb vinni a valésaghoz. Emellett
a kdosz onmagaban is érdekes és meglepé mozgas, f6leg
ha az azt produkalé rendszerek kifejezetten egyszertiek.
Kaotikusnak nevezziik az olyan mozgasokat, ame-
lyekre a kovetkez6 harom tulajdonsag jellemzd [1]:

o Szabdlytalan. Ez a tulajdonsag egyben azt is jelen-
ti, hogy semmilyen periodicitds nincs a rendszerben
(még kozelit6leg sem), ami meglepd lehet példaul egy
kaotikusan mozgd inga esetén, amelybdl altalaban az
idealis, periodikus eset keriil bele a tananyagba. Fon-
tos azonban megjegyezni, hogy itt nem zajos, azaz
random mozgasrol van sz6, ahol mar a mozgast leird
egyenletekben is van véletlenszer( tag, mint példaul
egy véletlenszertien razogatott rugé esetén. (Az ilyen
mozgast stochasztikusnak nevezik, és gyakran keverik
akdosszal.) Mas sz6val, a szabalytalan mozgés itt olyan
egyszerid rendszerben val6sul meg, melyben ismertek
az er6torvények, a mozgas nem zajjal terhelt. A kaoti-
kus mozgasok hely-id6 diagramjait csak szamitégépes
programok segitségével lehet kirajzolni, matematikai
képlettel, zart alakban nem leirhatdk.

o Erzékeny a kezddfeltételek kis megvdltozdsdra. Regu-
laris (azaz nem kaotikus, analitikusan megoldhato)
mozgasok esetén ha két nagyon kozel (akar térben,
akar kezddsebességiiket tekintve) indulé mozgast
vizsgalunk, akkor azt tapasztaljuk, hogy azok nagyon
sokdig kozel is maradnak egymashoz. Példaul ha egy
puskabdl kil6tt golydval 0,01° killonbséggel célzunk
oldalra az el6z6 16véshez képest, akkor a két 16vedék
nagyon hasonl6 pélyat fog leirni, és a kiilonbséget csak
akkor latjuk, ha messzi célpontra [6viink (100 m tavol-
sagon az eltérés kb. 1,7 cm). Ezzel szemben, ha a 16-
vedék mozgasa kaotikus lenne, példaul ha puskagoly6
helyett egy flippergoly6é mozgasat vizsgalnank, ami a
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jatéktér elemei kozott véletlenszertien pattog, akkor
azt 0,01°-kal eltérd iranyban inditva nagyon hamar
mas palyat kezdene bejarni, mint az el6z6 ,16vés”. Egy
kaotikus rendszerben a nagyon kozeli kezdéfeltételek-
bdl inditott palyak nagyon gyorsan (idéegységenként
nagyjabol a tavolsag duplazddasaval) tavolodnak egy-
mastol.

» Bonyolult geometriai szerkezettel rendelkezik a fdzis-
térben. Egy periodikus mozgas képe a fazistérben
(azaz a hely- és sebességkoordinatak terében) egy jol
definialt zart gorbe, példaul kor vagy ellipszis. A ka-
otikus mozgas alakja azonban bonyolult, nehezen
definialhat6 szerkezet. Ez a szerkeezet a megfeleld
reprezentacioban un. fraktalalakzatot vesz fel. A frak-
tal egy matematikai objektum, és jellemz&je az 6nha-
sonl6sag, azaz hogy minden méretskalan ugyanolyan
struktdrdja struktiraja. Ez azt jelenti, hogy a fazistér
- barmilyen kis teriiletén vizsgaljuk - a kaotikus moz-
gas esetén mindig hasonlo6 szerkezeti lesz (bar meg-
jegyezziik, hogy elméletben ehhez végtelen hosszu
szimuldcié kellene).

Ha az a célunk, hogy a kdosz jelenségét minél fiata-
labb korosztalyban megismertessiik, akkor a fenti tulaj-
donsdgok sorrendje egyben a megértésiik nehézségére
is utal. A szabalytalan mozgas a didkok altal is konnyen
lathato egyszeri kaotikus rendszerek tényleges bemuta-
tasarévén. Ilyen népszerti kisérletek tipikusan a kaotikus
ingamozgasok, példaul a kettds, magneses vagy periodi-
kusan mozgo felfiiggesztési inga.

A kezdéfeltételekre valé érzékenység ugyanezen ki-
sérletek keretén beliill demonstralhaté. Erre éltalanos
példa, ha bejeloljiik a rendszer kiindulasi helyzetét, vi-
dedra vessziik a mozgast, majd masodszor is elinditjuk
ugyanonnan, és szintén rogzitjiik. Mivel a jeloléshez
képest a kisérletez6 6hatatlanul kissé (szemmel nem lat-
hat6éan) mashonnan inditja a masodik mozgast, a két fel-
vételen azt latjuk, hogy a mozgdsok egy ideig hasonléak,
késébb azonban teljesen kiilonb6zbek lesznek. Lejjebb
egy példan keresztiil demonstraljuk, hogy hasonlé ki-
sérlet altalanos iskoldban is elvégezhetd, igy az els6 két
tulajdonsag bemutathato.

Az itt leirt demonstraciét egy altalanos tantervd,
altalanos iskolai 8. osztalyban végeztiik el. A kaotikus
mechanika kdzoktatasban valé tanitasira mind Magyar-
orszagon, mind kiilf6ldon csak néhany kisérlet létezik,
lasd példaul [2, 3] (ezen kiviil online ismertetd anyagok
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léteznek, pl. [4]). Ezek mind gimnaziumi osztalyokban,
vagy specidlis tantervd, illetve fakultacios csoportokban,
szakkorokon valdsultak meg, a jelen cikk els6ként mutat
be altalanos iskolai alkalmazast.

Kisérlet magneses ingaval

A kaotikus mozgas kisérleti demonstraldsahoz a magne-
sesingat [1, 5] valasztottuk. Az elrendezés (1. dbra) alapja
egy fém tabla, amelyre magneseket helyeziink. Ezek {olé
egy 18 cm hosszd rudat légatunk, amelynek a végén szin-
tén egy magnes talalhat6, ami igy kolcsonhatasba tud
lépni a tablara helyezett magnesekkel. Az inga felfiig-
gesztése a tabla kozéppontja folott talalhato, az inga vége
és a tabla tavolsiga nyugalmi helyzetben 2 cm, a magne-
sek tavolsaga a tabla oldala mentén 7 cm. Az igy készitett
inga a teljes sikban mozoghat, azaz a tabla sikjanak bar-
mely pontja folé eljuthat.

Mégneses inga, végén egy magnessel

4 db magnes a tablan
1. dbra. A kisérleti elrendezés feliilnézetbdl

Az inga egyszer(sitett mozgasegyenleteit a Friggelék-
ben adjuk meg. Ezek alapjan elmondhat6, hogy egy olyan
mozgasrdl van szd, amelyet zajos tagot nem tartalmazé
egyenletek irnak le.! Mégis, a 1étrejové mozgas szabaly-
talan: egy, a magnesek kozotti véletlenszer( oszcillacio,
amint azt a 2. dbra is mutatja. Ezek kimért idGsorok,
melyekhez a mozgast feliilnézetbdl felvéve a szabad hoz-
zaférési Tracker programmal [6] értékeltiik ki a tanulok
bevondsaval.

A kisérlet kimenetelében fontos szerepe van a tiblan
1évé magnesek polaritasanak. Ha ezek azonos pélusiak a
mozg6 magnessel, akkor allanddan taszitjak azt, és a 2.
dbran megfigyelt bonyolult mozgas sokdig fennall. Ha

Ugyanez elmondhat6 lenne a teljes egyenletrdl is, figyelembe véve a
magnesek kozotti dipolkolcsonhatast, a tabla és az inga magnesének
kolcsonhatésat, valamint az inga végének a lengés sikjatol valo el-
emelkedését. Véletlenszer( tagot sem az egyszertisitett, sem a teljes
egyenlet nem tartalmaz.

azonban megforditjuk a magneseket, és a mozgd mag-
nessel ellentétes polaritist adunk nekik, akkor vonzani
fogjak azt. Ekkor az (F1) egyenlet (lasd: Fiiggelék) szum-
mas tagjainak egyiitthatdi pozitivak. A bonyolult mozgas
ebben az esetben is huzamosabb ideig fennall (a 2. dbra
is ezzel az elrendezéssel késziilt), tehat a rendszer kaoti-
kus, azonban egy id6 utan a légellenallas lelassitja az in-
gat annyira, hogy az azt vonz6 magnesek hatdsa érvénye-
siilni tudjon, majd végil megallapodjon valamelyik
magnes felett. Ekkor a mozgas természetesen mar nem
kaotikus, hanem a magnes feletti oszcillicionak felel
meg. Itt olyan dbrakat mutatunk, ahol a mozgas még nem
érte el ezt az allapotot.

2. dbra. A mégneses inga mozgasinak szabdlytalan idGsora az x és y
koordinatdkban. Az adatokat a tanuldkkal egyiitt mértiik ki a Tracker
program hasznalatdval, az origdt az ingat tartd oszlop aljaba helyezve

A fenti jelenség neve tranziens kdosz [7], vagyis olyan
kaotikus mozgas, amely véges id6n belil megsziinik. A
tranziensen kaotikus eset kivadléan alkalmas a kezdd-
feltételekre val6 érzékenység kvalitativ demonstralasara
is: a tapasztalat szerint a kezd6feltételeket csak egy kicsit
is megvaltoztatva el6fordulhat, hogy az inga nem ugyan-
annal a magnesnél allapodik meg.

A kezdéfeltételekre val6 érzékenység
kimérése

A jelenség kisérleti kiméréséhez a tanuldkkal un. faklya-
diagramot készittettiink, ami egy gyakran haszndlt
eszkoz egy rendszer kaotikussdganak demonstralasara.
Szimulacié esetén tobb, kezdetben kozeli kezdéfelté-
telbdl kiinduld palya egyiittes futtatasarol és idGsorai-
nak 4abrazolasardl van sz6. Ekkor megfigyelhetd, hogy
eleinte a gorbék még hasonlé alakdak (gyakran szemmel
megkiilonboztethetetlenek), késébb azonban elvalnak
egymastdl, teljesen mas mozgasokat leirva. Ez alapjan
elmondhaté az is, hogy kaotikus mozgds csak addig je-
lezhet6 el6re megbizhatdan, amig ez a szétvalas meg nem
torténik [1].

Erdekes megjegyezni, hogy az tin. valészintiségi id6-
jaras-elOrejelzés ugyanezen az elven mikodik, mert a
Fold légkorének dinamikdja alapvetSen kaotikus (s6t
turbulens, tehat térben is bonyolult) jellegli. Emiatt a
bonyolult id6jarasi modellek kimenete egy adott meny-
nyiség, példaul a felszini homérséklet elérejelzésére egy
ugyanilyen faklyadiagram. Ennek kiindulépontja ugyan-
is mindig a legfrissebb mérés, ami azonban mindig hi-
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Elmozdulas (cm)
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Id6 (s)
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azonban Osszekeverednek, ami
jelzi a mozgasok kiilonbozbsé-
gének feler6sodését. Nagyjabol
2,1 masodpercnél a két gorbe
mar teljesen mashol tartdzkodé
ingakat jelez. Ez alapjan kije-
lenthetd, hogy a mérés bizonyi-
ték a mdgneses inga kaotikus
tulajdonsagara, és megallapit-
hat6, hogy az el6rejelzési id6
nagyjabol 2,1 masodperc.

A kiilonbségek feler6sodé-
sének oka, hogy a kisérletez6
sosem tudja teljesen pontosan
ugyanonnan inditani az ingat,
igy megvalosul a kozeli (de nem
egzaktul ugyanolyan) kezdé-
feltételi mozgasok vizsgilata.
Altaldnosan a kezdéfeltételeket
sosem ismerjiik teljesen ponto-

2,4 2,7 30

3. dbra. A tanuldk altal kimért fiklyadiagram, az ingét tart6 oszlop aljtdl vald tavolsagot dbrazolva. A
mozgasok kozvetleniil az oszlop melldl indultak (tehat idedlis esetben kezdetben r = 0) kezdGsebesség

nélkiil. Leolvashatd, hogy az el6rejelzési id6 nagyjabol 2,1 méasodperc

baval terhelt, és igy ami legyen az barmilyen Kkicsi is,
kaotikus rendszerben mindig véges el6rejelzési id6t
eredményez. Folyamatosan frissiil6, aktudlis id6jarasi
faklyadiagramok megtekinthet6k példaul a Magyar
Meteorologiai Szolgalat (Hungaromet) oldalan [8] (itt
az atlag koriili sav jelzi a szimulaciok terjedelmét), vagy
a Wetterzentrale német weboldalon [9]. Ezek alapjin
latszik, hogy példaul a felszini hémérséklet esetén az
elérejelzési id6 nagyjabdl 3-4 nap.

Mivel a tanulokkal végzett kisérlethez nem 4ll ren-
delkezésiinkre tobb magneses inga, mi a szimulaciés
gyakorlattdl eltéré6 moédon készitiink faklyadiagramot:
kijeloliink egy kezd6pontot, és a kisérletez6 (esetlinkben
a tanulok) ebbdl a pontbdl inditja a rendszert tobbszor
egymds utdn, majd a kisérletek eredményét kozos grafi-
konon abrazoljuk (hiszen a mozgasok idében eltolasin-
variansak). Az inga esetén a kiindulépont kozvetleniil a
tartéoszlop bal oldalan volt. A Tracker program koveti az
inga mozgasat, ami alapjan abrazolhat6é a komponensek
id6fiiggése minden kezdofeltétel esetén, vagyis a faklya-
diagram.

Ennek a mérésnek az eredménye lathaté a 3. dbrdn
két mozgas idGsoraval. Itt az abrazolt mennyiség r =
[x? + 3*]"2, ahol a rendszer origdjat az ingat tarté oszlop
aljan (az 1. dbrdn a tabla legals6 pontjaban) rogzitettiik;
x,y és raz ett6l a ponttol mért komponensek és tavolsag.
A kisérletben dsszesen harom ingamozgast vizsgaltunk,
azonban a harmadik id6sor mar a mozgas elejétdl eltér az
itt abrazoltaktdl. Osszehasonlitdsképpen ezt a Fiiggelék-
ben kozoljiik.

Az abra szépen mutatja, hogy a gorbék eleinte ha-
sonléan viselkednek, az els6 két maximumuk nagyjabdl
ugyanott van, 0,3 és 1,1 masodperc kornyékén. Ezutan
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san: a kisérletekben a kisérlete-
z6 kezének remegése, a szimula-
ciékban a numerikus pontossag,
a természeti folyamatokban pe-
dig a kis skalaju fluktuacidk okozhatnak kis eltérésket,
amelyek aztin kaotikus rendszerben felndvekednek.
Ennek koszonhet6 a kiilonb6z6 végallapotok kialaku-
lasa is: a 3. dbrdn szemléltetett mozgasok végallapotai
a sziirke gorbe esetén az 1. dbra elrendezésében a felsd,
mig a kék gorbe esetén a jobb oldali magnes.

Osszegzés

A kaotikus mechanika tobb szempontbdl is idedlis ki-
egészité demonstracios fizika tananyag lehet. Egyfeldl
a kaotikus mozgis elég szokatlan és meglep6 ahhoz,
hogy a tanuldk figyelmét konnyen felkeltse. Ugyanak-
kor viszont az itt bemutatott kisérlet megértéséhez ele-
gendd lehet a harmonikus rezgédmozgas, de akar csak az
egyenes vonall egyenletes (vagy egyenletesen gyorsuld)
mozgas elmozdulas-id6 diagramjanak, tehat az altalanos
iskolai fizika tananyag legelejének ismerete (a magneses
inga a Fiiggelékben kozolt (F1) egyenleteit ebben az eset-
ben sem irtuk fel).

Ezenkiviil a kaotikus mozgas konnyen demonstral-
hat6 egyszer( rendszerek segitségével, amire j6 példa a
magneses inga. Az ilyen kisérletekbe a didkok egysze-
rien bevonhatok, esetiinkben az inga elengedése volt a
feladatuk. Magasabb szinten — példaul fakultacids cso-
portban - j6 lehetdség a kisérletezd szoftverek kezelé-
sébe (a Tracker program haszndlata példaul szerepel az
aktualis, 2025-6s emelt szint( fizika érettségi szébeli ré-
szére kiadott mérésekben [10]), valamint a mérési jegy-
z6konyv készitésébe vald bevezetésre is.

Az a véletlenszeri mozgas, amely - a zajos esetek
mellett - a kaotikus rendszerekben valésul meg, joval
tobbszor tapasztalhatd a természetben, mint a fizikadran
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tanult, idealizalt mozgasok.
Igy mindenekelstt a kaotikus 25
mechanika tanitdsdval a fizika
legalapvetébb jelenségeinek ta-
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4. dbra. A harom kisérlet idGsora egy dbran. A kék és sziirke gorbe megegyezik a 3. dbrdn 1évokkel,

a narancssarga gorbe ezekhez képest nagyobb eltéréssel indul

A. A magneses inga
mozgasegyenletei

A mozgas leirasa egyszeriibb, ha az inga szogkitérését
kicsinek tekintjiik, azaz a rud / hossza nagy az inginak
a tabla sikjaban torténd kitéréséhez képest. Ekkor az inga
végén 1évé magnes ugy tekinthetd, hogy a tabla sikjaban
mozog. Ha [ 6sszemérhet6 a sikbeli kitéréssel, akkor fi-
gyelembe kell venni, hogy az inga vége a lengése soran
eltavolodik a tablatdl. Elhanyagoljuk tovdbba az inga
maégnese és a fém tabla kozotti kolesonhatast.

Ezekkel az egyszerisitésekkel az inga végén 1évé
magnesre hat a gravitacio, a légellenallds, valamint a
tobbi magnessel valé kolcsonhatas. Sikmozgas-koze-
litésben, tovabbd [1, 5] nyomédn a méagnesek kozott a
tavolsaggal forditottan ardnyos négyzetes er6torvényt
feltételezve (amely a magneses monopolusokkal vald
durva kozelitésnek felel meg), a mozgis egységnyi to-
megre felirhat6:

a,=-ayx—2pv, iZLxs,

i Dz(x’y) (Fl)
a,=—aty—2pv,+ S -2 ")
g 728 g i Di(x,yf

ahol x és y aleng6 magnesnek a tdbla széleihez képest 45°-
kal elforgatott koordindtai, a és v a gyorsulas- és sebesség-
komponensek, w, az oszcillacié harmonikus komponen-
sének frekvencija (ami magnesek hidnyaban az egyszeri
ingamozgast irnd le), 8 a 1égellenallasbol ad6dé disszipa-
cids konstans, (x;, ;) a tablan 1évé magnesek koordina-
tai, valamint D,(x,y) = [(x; - x)* + (3, — )* + d*]'2, ahol d
a magnesek sikja és az inga nyugalmi végpontja kozotti
tavolsag. Ahogyan az I. dbrdn lathatd, a kisérlethez négy

magnest hasznaltunk, igy i = {1,2,3,4}. Az (F1) egyenlet
dimenzidtlan, az id6- és tavolsagegységet oly modon va-
lasztottuk, hogy a magneses erd (a szummat tartalmazd
tag) egylitthatdja egységnyi legyen. Ennek a tagnak az
elGjele a ,monopolusok” polaritasardl fiigg (feltéve, hogy
mind a négy magnes ugyanolyan polaritasu).

B. A harmadik kisérlet idosora

A 4. dbrdn narancssargaval mutatjuk a harmadik inga-
mozgas idGsorat, mely a kezdéfeltételek nem megfeleld
bedllitdsa miatt lathatéan mar a mozgds kezdetén jobban
eltér a masik két gorbétsl, mint azok egymastdl. Igy nem
is marad sokdig kozel hozzajuk, az azonban lathato, hogy
hasonlé mozgast ir le, hiszen a gorbe alakja hasonl6 a ma-
sik kett6hoz, egészen addig, amig mar a kék és a sziirke is
jelent6sen eltavolodik egymastol.
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Az egyik legismertebb fém-szerves vazszerkezet, a MOF-5 nagy szimmetriaju
kristalyszerkezete 6sszefliggd Uregrendszert tartalmaz; az elemi cella
térfogatanak 76%-a Ures tér, ami kivaléan alkalmassa teszi kis méretd

molekuldk tarolasara. Lasd Kovats Eva cikkét a 18-22. oldalon





