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A 2022-es fizikai Nobel-dijat a
francia Alain Aspect, az ame-
rikai Jobn F. Clauser és az
osztrak Anton Zeilinger kap-
tak 1/3-1/3-1/3 aranyban -
jelentette be a Nobel-bizott-
sdg oktober 4-én Stockholm-
ban. A hirom kutat6é uttors
kisérletei (Clauser az 1970-es,
Aspect az 1980-as, majd Zei-
linger az 1990-es években)
egyre pontosabban mutattak
meg, hogy a kvantumos 0sz-
szefon6das, a kvantumme-
chanika altal josolt  kisérte-
ties tdvolhatds” részecskék kozott valoban létezik:
a Bell-egyenlGtlenségek sériilnek. A kisérletek és a
kutatok késdbbi munkija lefektették a kvantuminfor-
matika technologiai alapjait. Tekintsik at a kvantu-
mos Osszefonodas fejlédését az 1935-6s gondolatki-
sérletektdl — a most Nobel-dijjal jutalmazott kisérlete-
ken it — a ma mar lehetséges technologiai és tudo-
manyos hasznalataig!

El6zmény: a természet lokilis

A természetben nincsenek tavolhatisok. Amikor pél-
daul két mdgnes latszolag tavolrdl vonzza-taszitja
egymadst, valojaban az egyik mignes altal felépitett
magneses tér hat kolcson a masik magnessel. A mag-
neses €s elektromos tér tgymond ,lokalis rejtett val-
tozok”, amelyek magyarazzak a latszolagos tavolha-
tast. A fizika célja, hogy megtaldlja ezeket a lokalis,
rejtett valtozokat, és tarja fel dinamikajukat, ami telje-
sen Uj jelenségek felfedezéséhez is segithet, ahogy az
a magneses €és elektromos térrel az elektromagneses
sugarzas esetében tortént. Tulajdonképp ugy is
mondhatnank, hogy tavolhatasok a fizikaban defini-
cio szerint nincsenek: a tér definidlo tulajdonsiga az,

8 Asboth  Janos fizikus, tanulmidnyait az
ELTE-n és az Innsbrucki Egyetemen végez-
te, a BME Elméleti Fizika Tanszékének do-
- cense és a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
~ tudomdnyos fémunkatarsa. Kutatdsaiban a
kvantuminformatikahoz érdekes kvantum-
PN & optikai és szildrdtest-fizikai rendszereket,
e | topologikus fazisokat vizsgalja.
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hogy két fizikai objektum egy helyen kell legyen ah-
hoz, hogy hassanak egymasra.

A tavolhatdasok kizarasat az einsteini relativitasel-
mélet még mélyebben indokolja. A relativitiselmélet
altal leirt vilag események lancolata, minden ese-
ménynek tér- és idSkoordinatai vannak. Egy A és B
esemény kozott akkor van tavolhatas, ha egyikik
okozza a masikat, pedig mindketten kiviil esnek egy-
mas multbeli fénykupjain — szakszoval A és B térsze-
rlen szepariltak. Ilyenkor 4 és B sorrendje nem ab-
szolut, az egymashoz képest eltéréen mozgd megfi-
gyelSk kozil van, aki szerint a kettS egyidejd, de van,
aki szerint A, illetve van, aki szerint B volt el6bb. Ab-
ban, hogy 4 az ok és B az okozat vagy forditva, ezek
a megfigyel6k nem fognak egyetérteni, ezért az oksa-
gi viszony relativ lenne.

A kvantumos 0sszefonodas sziiletése:
Einstein, Podolsky, Rosen, 1935.

Arra, hogy a kvantummechanika és relativitiselmélet-
hez szlikséges lokalis realizmus kozott fesziiltség van,
1935-ben, a gondolatkisérletek nagy évében (lasd
Schrodinger macskdja) mutatott ra Einstein, Podolsky
és Rosen. Az EPR néven elhirestilt, Physical Review-
ban publikalt gondolatkisérletiik [1] konklazioja, hogy
a fizikai valésig kvantummechanikai lefrdsa ,nem
tekinthet6 teljesnek”: kell legyen a kvantummechani-
ka mogott valamilyen még ismeretlen elmélet, amely-
nek rejtett valtozoi egyszerre tudjak megjoésolni egy
részecske kanonikusan konjugilt mennyiségeit. A
konklaziohoz arra van szlikség, hogy egy részecskén
végzendd mérések eredményeit egy masik részecske
megmérésével tudjuk megjosolni. A cikk altalanos
keretben fogalmazza meg az eredményeket, de egy
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konkrétabb példat is tekint, ahol a valtozok a hely és
az impulzus, nézzik ezt meg!

Az EPR-kisérlet (1. dbra) el6késziletéhez két ré-
szecskét (A és B) preparalunk egy kilonleges szuper-
pondlt — mai szoéval oOsszefonddott — dllapotban. Az
allapothoz egyenletesen szuperponaljuk az 0Osszes
olyan allapotot, ahol 4 és B impulzusinak y kompo-
nense egymas ellentettje. A szuperpozicioban a
komplex amplitadok fazisait jol valasztjuk meg, igy az
egyuttes hullamfiiggvény helybazisban kifejtve is tel-
jesen korrelalt: csupa olyan allapot egyenletes szuper-
pozicidja, ahol A és B y koordinatija megegyezik.
Ilyen allapotot konnyd felirni, lasd az 1. dbrdt. Az
el6készilet része, hogy A-t és B-t nagyon tavolra
kildjik egymastol, példaul az x koordinita mentén —
A a Foldon, Aliznal, mig B a Marson, Bobnal.

Az EPR-kisérlet egy elGre egyeztetett pillanatban
torténik: Aliz a Foldon és Bob a Marson is véletlensze-
rden valaszt, hogy a nila 1évé részecske helyét vagy
impulzusat méri meg (Ggymond bazist valaszt), és
azonnal végre is hajtja a mérést, regisztrilja az ered-
ményt. Fontos, hogy a dontéstSl a mérési eredmény
regisztralasaig olyan rovid idé teljen el, hogy a bazis-
valasztds + mérési folyamatok egymas fénykupjain
kivil legyenek — igy kizarhatjuk, hogy Aliz bazisva-
lasztasa barhogy befolydsolja Bob mérésének ered-
ményét. Aliz szabadon valaszthat, hogy az A helyét
vagy impulzusat méri meg, és mindkét esetben nem
csak A, hanem a B helyét, illetve impulzusat is meg-
tudja, azaz pontosan képes megjosolni Bob mérésé-
nek eredmeényét. Ezért a B részecske olyan tulajdon-
saggal (rejtett valtozoval) kell rendelkezzen, amely
mind a hely-, mind az impulzusmérés eredményét
mar elbre tartalmazza. Marpedig a kvantummechani-
ka szerint ez ellentmondana a Heisenberg-féle hataro-
zatlansagi relacionak.

Az EPR-kisérlet kulcseleme a két részecske kozotti
Jkisérteties tavolhatds” wvolt, amit még 1935-ben
Schrodinger nevezett el németil Verschrinkung”-
nak, angolul  entanglement’-nek — magyarul ezt
kvantumos dsszefonoddsnak (vagy egyszerden csak
osszefonoddasnak) hivjuk. Bar a gondolatkisérlet alap-
jan az Osszefonddas valamilyen tavolhatast okoz, ez
azonban érdekes moédon nem hasznalhato fel a fény-
sebességnél gyorsabb informacio kildésére. Aliz nem

1. dbra. Az EPR-kisérlet vazlata. Két részecskét, amelyek Ossze vannak fonddva, szétkuldiink az

tud tavirot mikodtetni példaul tgy, hogy a 0-at és
1-et a hely, illetve impulzus mérésével kildi, mert
Bob a sajat mérési eredményébdl nem tud kovetkez-
tetni arra, hogy Aliz melyik mennyiséget mérte. Ein-
stein ezért nevezte kisértetiesnek a tavolhatdst.

A pragmatikus fizikusok: 1935-1964.

Bar az EPR-gondolatkisérlet jelezte, hogy fesziiltség van
a kvantummechanika és a lokalis realizmus kozott, a
fizikusoknak nem sikerilt ezt a fesziltséget felolda-
niuk. Nem talaltak meg az Einstein 4ltal var rejtett valto-
zokat, amelyek miatt a kvantummechanikat Gj alapokra
kellene helyezni. A kvantummechanika sikeresen ma-
gyarazta az Gj kisérleti eredményeket, €s — a matemati-
kat kell6en lazan kezelve — kiterjeszthetének bizonyult
a részecske-antirészecske parok keltésével jaro folya-
matokra is, kvantumtérelméletek formdjaban, radadasul
segitett megvetni az informaciotechnologia alapjait
(példaul a félvezetSk kvantumos sivelmélete a tran-
zisztort). Ezért 1935 és 1964 kozott a fizikusok tobbsé-
ge pragmatikus allaspontra helyezkedett, amit David
Mermin utdlag tomoren igy fejezett ki: ,Shut up and
calculate™ Azaz: ,szamolj, ne filozofalj”, vagy ,a fizika-
val, ne a metafizikaval torédj”.

A kovetkezd 1épés az EPR-gondolatkisérlet életében
David Bobm' 1951-es verzitja volt, de ezzel is maradt a
rejtett valtozok ,metafizika, nem fizika” statusza. Bohm-
nal A és Begy-egy feles spind részecske (példaul elekt-
ron), amelyek spinje (sajat perdilete, avagy forgasten-
gelyének iranya) olyan kvantumos tulajdonsag, ami két
megkilonboztethets értéket vehet csak fel, ezek a bd-
zisallapotai. Mar régota — az 1922-es Stern—Gerlach-
kisérlet magyardzata 6ta — tudhatéan kozvetlentil lehe-
tetlen megmérni, merre mutat egy feles spind részecske
forgastengelye: csak azt, hogy mérSberendezésiink
tengelye mentén vagy azzal ellentétesen all. A mérés
elétti, altalanos allapot Dirac-féle ,ket” jeloléssel a tér
valamilyen 6, ¢ szoggel jellemzett iranyaba mutato
spin, ami felirhatd példaul a z tengely mentén fel”
illetve ,le” allapotok szuperpozicidjaként,

|Tg o) = cos(8/2) |T) + ¢ sin(6/2) 1),

Ez az Osszefliggés ugyanaz,

egymadstol tavol taldlhatoé Alizhoz és Bobhoz. Ok egymastol térszertien szeparilva dontenek, hogy mint ami a kvantumbit cgy
helyet vagy impulzust mérnek a ndluk 1évs részecskén. A kvantummechanika szerint, ha azonos  allapotat adja a Bloch-gom-
mennyiséget mérnek, eredményeik teljesen korrelalt véletlen eredményt kell adjanak. bon. Az EPR-hez sziikséges

x“ vagy D x,

Aliz dont

perdiletd, szingulett kvan-

- 5 /
oy Bob dont tumallapota,

vagy Dy osszefonodott dllapot egysze-
rden az A és B részecske 0

v = D=1,

N

osszefonodott dllapot « energiaval A magyar szdrmazdst Bohmrol

Y(x, x,) = fexp[i (o0, = 2, + ;) %) dp
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ahol a két ket” tenzorszorzatiban az elsé A, a masodik
B allapota, és az egyszertség kedvéért a normalasi té-
nyez&t elhagytam. Itt (amint az a fenti egyenlet alapjan
konnyen belathatd) tetszéleges tengely mentén meg-
mérve a spineket ellentétes eredményt kapunk:

ly) = ‘Tg,,p> N’a,ﬂ_ N’e,zp> ‘Te,q;)'

A Bohm-féle EPR-gondolatkisérletben a két kanoni-
kusan konjugalt mennyiség a hely és impulzus helyett
a spin az X, illetve a Z tengely mentén. Aliz és Bob is
tengelyt valaszt: részecskéjének spinjét az X vagy a Z
tengely mentén méri meg. Ha a dontést6l a mérési
eredmény regisztralasaig Aliz és Bob tevékenységei
térszerlen szeparaltak, az EPR-logika szerint B spinjé-
nek értéke az X és Ztengely mentén is rejtett valtozok
altal elére meghatarozott kell legyen. A legtobb fizi-
kust meglepetésszerlen érte, amikor Jobn Stewart Bell
1964-ben megmutatta, hogy a Bohm-féle EPR-kisérlet
valtozos magyarazatot. Bell egy apro valtozast elem-
zett ki: mi van, ha Aliz és Bob nem két-, hanem ha-
romféle mérést végezhet? Bell eredeti gondolatat most
nem elemezziik végig, az érdeklGddket egy friss atte-
kint§ cikkhez [2] és egy rovid, konnyen emészthet§
lefrasért egy tankonyvhoz [3] iranyitjuk. Ehelyett in-
kabb 1épjlink tovabb 5 évet az id6ben, és a Bell-egyen-
I6tlenség egy praktikusabb verzidjat nézziik meg, ami
mar az idei Nobel-dij egyik kitlintetettjéhez fiz6dik.

Az elsé idei Nobel-dijas:
1969-1974, Clauser, CHSH és az elsd kisérletek

Az idei Nobel-dijasok kozil az amerikai John F. Clauser
nem sokkal Bell cikke utin, még doktoranduszként
kapcsolodott be a kvantumos nemlokalitds kutatasiba.
F6 témaja a mikrohullamu asztrofizika volt, de emellett
lenytigozte a kvantummechanika alapjainak megértése
is. Bell munkdjanak olvasasa utan levélben kérdezte
meg Bell Bohmot és de Broglie-t [4], hogy all az egyen-
I6tlenség kisérleti vizsgalata. Miutin megtudta, hogy ez
még nyitott tertilet, gyorsan atgondolta, hogyan kellene
modositani Bell egyenlGtlenségét, hogy kisérletileg
kozvetlentl mérni lehessen, és ebbdl egy absztraktot

2. abra. A Bell-egyenl6tlenséget mérs kisérletek alapja, az EPR-kisérlet Bell-CHSH varidcidja. A két
részecske spinjeikben vannak 6sszefonodva, a tavoli allomasokon Aliz és Bob pedig véletlensze-

ren valasztja, hogy milyen tengely mentén méri meg a spint.

a=7 a =X
Q- B
L~

b=7+X

Aliz dont

"}/)AB = %(H\‘L)_ ‘T‘l’>) = %(‘T&wia(p)_ H’G,(pTH,go))
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bekuldott az Amerikai Fizikai Tarsulat konferencidjira.
Az absztrakt alapjan hivta 6t Abner Shimony fizikus-
filozotus professzor, hogy didkjaval, Horne-nal szintén
ilyesmin gondolkodnak, s6t, a Harvardon doktoran-
dusz Holt mar kisérletet is kezdett elkésziteni. Végiil
6k négyen, Clauser, Horne, Shimony és Holt (CHSH)
kozosen publikaltak a cikket, ami a legtobb Bell-egyen-
I6tlenséget mérs kisérlet alapjaul szolgalt [5].

Az EPR-gondolatkisérlet CHSH-féle valtozata na-
gyon hasonlit a Bohm-valtozathoz, csak egy dologban
tér el: Bob tengelyei el vannak forgatva Alizéihoz ké-
pest (2. dabra). Tehat tovibbra is két feles spind ré-
szecskét tekintiink, szingulett allapotban, Aliz tovabb-
ra is az X vagy a Z tengely mentén mér (Aliz mérés-
tengelyeit szoktdk a, illetve a’ bettvel jelolni), Bob
viszont atlos tengelyeket hasznal: X+Z (b), illetve
X-Z (b)) iranyat. Sok ismételt kisérletben, Aliz és
Bob is véletlenszertien valaszt bazist, méréseik rendre
+1-et vagy —1-et adhatnak. Mindegyik baziskombina-
ciora elére meghatarozhatjuk a mérési eredmények
szorzatanak E varhatd értékét, amit azutan a mérési
statisztikabol relativ gyakorisaggal kozelithetink —
példaul E(a, b) jeloli az Aliz a és Bob b valasztisa
mellett kapott eredmények szorzatainak varhato érté-
két (illetve atlagat). Ha kizarjuk a fénysebességnél
gyorsabb kommunikaciot, az eredményeket rejtett
valtozoknak tulajdonitjuk, akarmilyen fizikai Ossze-
figgeés is lenne a részecskék spinje és a mérési ered-
mények kozott, a kovetkezs dsszefliggés adodik:

S = Ea, b)+ ECa, b))+ E(a’, b) - ECa’, b)) < 2.

Ezzel szemben a tokéletes szingulett parokra egysze-
rd szamolassal adodik:

S=2y2.

Az Osszefiggés rovid bizonyitasat a Fizikai Szemlé-
ben is megtalilhatjuk [6], de érdemes utinaolvasni
(példaul a Wikipedian vagy egy jegyzetben [3]) az
ugynevezett CHSH-jatéknak, ami szemléletesen mutat
rd az egyenlGtlenség jelentésére.

Clauser 1969-ben megvédte doktorijit, és a Univer-
sity of California Berkeley-n kezdett posztdoktori alla-
sa alatt nekildtott a Bell- (CHSH-) egyenl6tlenségek
kimérésének, versenyben a
Harvardon dolgoz6 Holttal.
Az akkor még doktorandusz
Freedmannel kozdsen épitet-
tek kisérletet (3. dbra). Itt az
osszefonodott részecskék fe-
les spint elektronok helyett

b=Z-X

vagy

Bob dont]

fotonok, amelyek polarizacios
allapota 6sszefonodott. A fo-

tonok forrasa ultraibolya su-
garzassal gerjesztett kalcium-
g6z volt, ahol az atomok
vegyértékelektronjai egy le-
gerjesztédési  kaszkad utjan
kertlnek vissza az alapalla-
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3. abra. John Clauser az 1970-es években, a Bell-egyenlGtlenségek kisérleti ellendrzésére Stuart
Freedmannel kozosen épitett kisérleti berendezésével (foto: Steve Gerber/Berkeley Lab) [https://
newscenter.1bl.gov/2022/10/04/john-clauser-awarded-2022-nobel-physics/].

potba, a kibocsajtott fotonok kozott vannak szingulett
allapotban 06sszefonodott parok, amelyeket koinci-
denciaméréssel vilogattak le. Clauser és Freedman
1972-ben sikeresen mérte ki a Bell-egyenlStlenségek
sértlését (ez volt Freedman doktorija), mintegy 5 sz6-
rasnyival, § = 2,388+0,072. Holt és témavezetdje, Pip-
kin ekdzben ennek ellenkezgjét, a Bell-egyenlétlen-
ségek teljestlését talaltak, S = 1,72840,104. Eredmé-
nyeiket azonban végll nem publikaltak, mert latva
Clauserék munkajat, felmertlt bennik, hogy talan
nem szirtek ki minden szisztematikus hibat. Valéban,
Clauser és masok is megismételték Holték kisérletét,
és az egyenlGtlenség sérulését talaltak, példaul Clau-
ser § = 2,30810,0744 eredményt kapott. Tehat a ter-
mészetben kell legyen  kisérteties tivolhatds”!
Clauser uttorS kisérlete nem zart ki minden lokali-
san redlis elméletet: maradtak kibauvok (loophole).
Legfontosabb a lokalitaskibiivo (locality loophole):
mivel Aliz és Bob nem viltogatott véletlenszerten a
meérési bazisok kozott, hanem
Clauserék egy mérési sorozat-
ban mértek sokat a és b beal-
litasokkal, azutan a és b,
azutan a’ és b, majd a’ és
b’ beillitaisok mellett, nem

volt, ezért nem lehet kizarni,
hogy a Bell-egyenlétlenségek
csak a detektalt fotonokra sé-
riltek — ha az 6sszes kibocsaj-
tott fotont elcsipték volna, az
egyenlGtlenségek nem séril-
tek volna. A Bell-egyenlétlen-
ségek sérilésének kimérése
tehdt nem Clauserék kisérleté-
vel végzadott, hanem azzal
kezddédott.

A masodik Nobel-dijas:
1982, Aspect és a lokalitds

Az idei Nobel-dijasok kozil a
francia Alain Aspect 1982-ben
zarta be a lokalitaskibavét, a
fizikus kozvéleményt meg-
gyGzve arrdl, hogy van  kisér-
teties tavolhatas”, a kvantum-
mechanika nem magyarazha-
t6 lokalis rejtett valtozokkal.
Aspect és francia kollégai
1980 és 1982 kozott tobb 1épésben javitottak Clause-
rék kisérletén — ezeket mutatja a Nobel-bizottsag ab-
raja is (4. abra). Egyrészt szintén Ca-atomok leger-
jesztédésébdl szarmazo fotonokkal kisérleteztek, de
az atomokat ultraibolya sugarzas helyett két lézerrel
gerjesztették (kétfotonos atmenettel), ezzel sokkal
hatékonyabb forrast kaptak. A kisérlet egy verzioja-
ban a Clauserék altal is hasznalt polarizator helyett
polarizal6 nyaldbosztot haszniltak, hogy mérésiik
mindkét kimenetelét detektalni tudjak. A leglényege-
sebb valtozas azonban, hogy bar Aliz és Bob alloma-
sai Aspect-éknél is kozel, egymastol 13 méterre (43
fény-nanoszekundumra), a laboratorium két sarkdban
voltak, mégis egyik kisérletiikben bezartak a lokalitas-
kibavot: Aliz és Bob valtogattik a méréshez hasznalt
bazist, 43 ns-nal joval rovidebb id§ alatt (7, illetve 13
ns). A gyors valtogatast Ugy érték el, hogy a beérkezd
fotonokat két fix polarizator kozil felviltva az egyikre
vagy a masikra iranyitottak egy akuszto-optikai kol-

4. abra. Aspect Bell-egyenlGtlenséges kisérletének Gjitdsai Clauserékéhez képest, a Nobel-bizott-
siag sematikus dbrdjan. Fent: Clauserék rogzitett polarizatorokkal mértek fotonokat, amelyek ato-
mok legerjesztésébdl szarmaztak. Lent: Aspect kisérletének f6 Gjitasa, hogy nala Aliz és Bob kétféle
polarizatorbeillitds mellett mért, amelyek kozott gyorsan, véletlenszerten valtogatott.

lehet kizarni, hogy Bob méré-
seinek eredményét befolya-
solta Aliz bazisvalasztasa.
Inkabb kukacoskoddsnak hat
(de egy ilyen nagy filozofiai
jelentGségl kisérletnél a ku-
kacoskodas indokolt) az Ggy-
nevezett detektdldsi kibuvo:
mivel a fotonok detektalasi
hatasfoka nagyon alacsony
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csonhatast hasznalo eszkozzel (piezoelektromos kris-
tallyal ultrahang-allohullimokat keltve vizben). Bar
maga a valtogatas nem véletlenszerden tortént, figye-
lembe véve a kibocsijtott fotonok érkezési idejének
fluktuaciojat, Aspect-€k ugy érveltek, hogy kisérletiik
elég jol modellezi a véletlenszerd valtasokat. Aspect
kisérletei is a Bell- (CHSH-) egyenlGtlenség sériilését
talaltak 5 szorasnyival.

Aspect kisérleteiben is maradtak még kibuvok.
Egyrészt a lokalitaskibuvo bezdrasa nem volt igazdn
alapos, mert bar Aliz és Bob valtogatta a bazisokat, de
periodikusan: valéjaban az adott pillanatban kibocsaj-
tott fotonpdr méréséhez valasztott bdzis mar joval
korabban elddlt. Masrészt a detektalasi kibuvo to-
vabbra is megmaradt, a fotonok detektalasi hatasfoka
tovabbra is tal alacsony volt.

A harmadik Nobel-dijas:
1990-, Zeilinger, 6sszefonodas sok kisérletben

A harmadik idei Nobel-dijas, az osztrak Anton Zeilin-
ger a lokalitaskibavot 1997-ben zarta be [8]. Zeilinger
az osszefonodott fotonokat mar nem atomok leger-
jesztédésével, hanem egy hatékonyabb, az 1980-as
évek végeén kifejlesztett modon nyerte: parametrikus
legerjesztéssel nemlinedris optikai kristalyon, ame-
lyekbdl sokkal tobb 6sszefonddott foton 1ép ki, raada-
sul jol meghatarozott iranyokban, igy ezeket jol lehet
optikai szalba csatolni. Zeilinger ezt kihasznilva, ala-
csony veszteségl optikai szalakon vitte a fotonokat,
Alizhoz és Bobhoz, az innsbrucki kampusz két, egy-
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5. dbra. Zeilinger csoportjanak 2018-as
kisérlete a Kanari-szigeteken, ahol tobb
milliard fényévre lévé kvazarok szol-
galnak véletlenszam-generatorként. Az
osszefonodott fotonokat pedig nem
atomok legerjesztédésével, hanem ha-
tékonyabb modon, nemlinedris optikai
kristalyon parametrikus legerjesztéssel
nyerték Aliz és Bob szdmira [9, illetve
a Nobel-bizottsidg sematikus abrajal.

2z

mastol 800 m-re 1évé mérdallomasara. Lényeges, hogy
a két allomason egy-egy fizikai véletlenszim-genera-
tor volt, ami fotonok féligateresztd tikron valo eltérii-
lését mérve ki-bekapcsolt egy elektro-optikai modula-
tort — ez elforgathatta a fotonok polarizacidjat 45 fok-
kal, miel6tt azok a fix polarizal6 nyalabosztora estek.
Zeilingerék igy megvalositottik Aliz és Bob véletlen-
szerd bazisvalasztasat. Egy-egy 10 masodperces méré-
si sorozatban S = 2,73%0,02 értéket mértek, azaz tobb
mint 30 szorasnyival sérilt a Bell-egyenléStlenség!

A Bell-kisérleteket folytatni kellett még Zeilinger
1997-es eredménye utan is, hiszen a detektalasi kibu-
vO még nem volt bezarva. Ez els6ként nem Zeilinger-
nek, hanem 2001-ben Wineland csoportjanak sikeralt
[2]. Naluk a két osszefonodott részecske kettS, ugyan-
abban a vikuumkamraban elektrodik kozott lebegte-
tett Be-ion volt, amelyek vegyértékelektronjanak ger-
jesztései jatszottak a ,spin” szerepét. Az ionok tavol-
sdga a mérés pillanatiban nanométerekben és nem
méterekben mérhetd, igy a lokalitaskibuvo bezarasa
fel sem mertlt. Viszont az ilyen lebegtetett ionos
rendszerek j6 kvantumszamitogép-prototipusok, rész-
ben emiatt is kaphatta Wineland ezért és kapcsolodo
munkdjaért 2012-ben a fizikai Nobel-dijat.

Zeilingeré volt az egyik elsé kisérlet, ami a detekta-
lasi és a lokalitaskibavot egy kisérletben zarta be,
2015-ben [2]. Itt a nagy detektalasi hatasfokhoz szup-
ravezetS szaldetektorokat hasznaltak. Ezekben a
szupravezetd drot mintegy biztositékként muikodik:
kozel a kritikus dllapothoz (hémérsékletben, magne-
ses térben), igy egy arra halado foton magneses tere
mar épp elég ahhoz, hogy a drétot normal allapotba
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billentse, lényegesen megnovelve az ellenalldsat.
Hozza kell tenni, hogy itt Zeilingeréket 2015-ben né-
hiany hoénappal megelSzték Hansonék Delftben (2],
akik egy kisérletben elséként zartak be ezt a két Bell-
kibavot. Hanson csoportja teljesen mas fizikai rend-
szeren kisérletezett, gyémantbeli NV-centrumokkal,
amelyeket az 6sszefonodas kicserélése (entanglement
swapping) révén fontak 6ssze.

Az utolso fejezet a Bell-egyenlStlenség mérésében
viszont Gjra Zeilingerhez kapcsolodik [2]. A lokalitas-
kibavo teljes bezdrisihoz 1997-t6l 2016-ig a kisérle-
tek Aliz és Bob mérGallomasainal egymastol fligget-
lentil mikods fizikai véletlenszam-generatorokat
hasznaltak. Csakhogy honnan tudhatjuk, hogy ezek
tényleg egymaistol fliggetlenek? Nem lehet, hogy va-
lamilyen eddig nem ismert fizikai kdlcsonhatas osz-
szehangolta mukodéstket Ggy, hogy pont olyan
utemben diktdljak Aliznak és Bobnak a bazisvalasz-
tast, hogy kijojjon a Bell-egyenlStlenségek sériilése?
Ezt kizarando, Zeilinger és munkatarsai ugynevezett
kozmikus Bell-teszteket végeztek, ahol Aliz és Bob
bazisit egy-egy tavess segitségével valtogatta. A tav-
csoveket a 2016-0s bécsi kisérletben atellenben 1évs
tavoli csillagokra irdnyitottak, Aliz és Bob pedig az
onnan beérkezé fotonok hullimhossza szerint don-
tottek arrol, mi legyen a mérésnél hasznalt bazis.
2018-ban a kisérletet megismételték a Kanari-szigete-
ken is [9], ahol nagy tavcsoveket hasznaltak, atellen-
ben 1évé tavoli kvazdrokra irdnyitva (5. dbra). Persze
valamilyen kolcsOnhatas a kvazarok kozott igy is el-
re eldonthette, hogy Zeilingerék a Bell-egyenlétlen-
ségek sérilését mérik majd, de ez az Osszeesklivés-
szerd Osszehangolds mintegy 8 milliard évvel ezelStt
kellett, hogy torténjen.

Az 6sszefonddds és a kvantumtechnologia

Bar e cikkben a Bell-egyenlStlenségek sériilésének
megmérésére fokuszaltunk, a Nobel-bizottsag kiemel-
te, hogy a kisérletek jelentGségét a kvantuminforma-
tika kisérleti megalapozasa is adta. Err6l varhatoan a
Fizikai Szemle valamelyik jové évi szamaban hosz-
szabban is be fogunk szamolni, de a teljesség ked-
véért emlitsik meg itt Zeilinger néhany munkajat — a
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kapcsolodd kvantuminformatikai fogalmakat alapo-
san, de konnyen érthetSen targyalja a kordbban hivat-
kozott jegyzet [3]. A Bell-egyenlStlenségeshez hasonlo
kisérletekkel Zeilinger valositotta meg elsGként 1996-
ban az Ggynevezett strd kodolast, illetve 1997-ben a
kvantumteleporticiot, 1998-ban az Osszefonodast is
hasznal6 titkos kulcsszétosztast, és az dsszefonoddas
kicserélését is (entanglement swapping). Raadasul
elméleti munkaja is olyan jelentSs, hogy a tobbrészi
osszefonodas egyik tipusa is 6rzi a nevét: a Greenber-
ger—Horne—Zeilinger-allapot (kdzkeletGen GHZ — a
masodik név a CHSH-beli masodik H tulajdonosa).

A 2022-es fizikai Nobel-dijasok munkijira nem
talzds azt mondani, hogy megrengette fizikai vilagké-
punket. Megmutattik, hogy a jozan észnek (és bizo-
nyos mértékig a specialis relativitiselméletnek) ellent-
mondva a természetben van egyfajta kisérteties tavol-
hatés, ami a kvantumos 6sszefonddas révén allhat eld.
Az altaluk kifejlesztett kisérletek segitettek a kvantu-
mos Osszefonodast elméleti érdekességbdl valodi
technologiai eszkodzzé fejleszteni, amit ma mar a
kvantumszamitogépekben, kvantumos titkositisban,
vagy az ultrapontos (Ggynevezett Heisenberg-hatart
meghalad6) mérésekben hasznalunk ki.
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