A fizikai Nobel-dijat 2022-ben Alain Aspect (1947, Francaiorszag), John F. Clauser (1942, USA) és Anton
Zeilinger (1945, Ausztria) kaptak ,Az dsszegabalyodott fotonokkal végzett kisérleteik, a Bell-
egyenl6tlenségek megsértésének megallapitdsa és az Uttord kvantuminformacio-tudomanyhoz valé
hozzajaruldasuk miatt”.

Ahhoz, hogy megértsiik, miért is kapta e harom kutatd a dijat, muszaj valamelyest megérteniink a
problémat, amelyen évtizedekig dolgoztak. A kulcsszd a kvantummechanika. Mi is ez?

A kvantummechanika a fizika azon 4ga, amelyik a nanoszkopikus (Iényegében atomi) méreteknél torténd
jelenségeket vizsgalja. A név abbdl a megfigyelésbdl szarmazik, hogy bizonyos fizikai tulajdonsagok
egységnyi mennyiségenként (latin: kvantum), nem pedig folyamatos (analég) mdédon valtoznak. A
kvantummechanika alapvet6en négy jelenségre szolgaltat magyarazatot, amikre a klasszikus fizika
(mechanika és elektrodinamika) nem: a kvantalds, a hulldam-részecske kettdsség, a hatarozatlansagi
relacié és a kvantum-osszefonddas. Ezek kozil a mostani Nobel-dij a kvantum 6sszefonéddshoz, mas
széval az ,0sszegabalyodashoz” kapcsolddik. A szd furcsanak tlnhet, hiszen komoly emberek ritkan
haszndljak és f6leg nem toltenek évtizedeket a tanulmdanyozasaval. De ez csak a mi nem-atomi
vildgunkban van igy, a kvantumok vildgaban teljesen természetes, hogy minden furcsa. Az egyik
furcsasag példaul az un. szuperpozicio elve, miszerint, ha egy részecskének tobbféle allapota lehetséges,
akkor ezek egyszerre, egymassal “interferalva” is megjelenhetnek. Ha a kvantummechanikat a nagy
tomegl testekre extrapolaljuk, nyilvanvald lehetetlenségbe Gtkdzlnk: bar csdbitd lehetéségnek tlinik,
hogy egyszerre két helyen legylnk, illetve, hogy sajat magunkkal interferalva haladjunk at egyszerre két
nyitott ajton, ezek nyilvanvalod képtelenségek.

A kvantummechanika masik |ényegi furcsasaga akkor mutatkozik meg, ha legalabb két részecske
allapotat vizsgdljuk egyszerre. A szuperpozicid miatt a két részecske ugynevezett “Osszefonddott”
allapotba kerulhet. llyenkor egy részecske allapota nem értelmezhetd a masiktél figgetlenll, még akkor
sem, ha az dllapot preparalasat kovetben a két részecskét egymastdl j& messzire eltavolitjuk.
Osszefonddott allapotban az egyik részecskén végzett méréssel a masik, akar tavoli pontban lévé
részecske allapotardl pillanatszerlen pontos informaciot nyerhetlink. Ez a lehet8ség Einsteint nagyon
zavarta, ezért egy 1935-0s, Podolskival és Rosennel irt cikklkben paradoxonként tekintettek a
kvantummechanikanak erre a kdvetkezményére. Einstein nem fogadta el Niels Bohrnak a problémara
adott magyardzatat sem, miszerint a valdszin(iség hatdrozza meg a természetet, illetve azt, hogy amig
nem végzink mérést, megfigyelést, addig a részecske tulajdonsagai meghatarozatlanok. Ekkor hangzott
el Einsteintél az a sokat hangoztatott hires mondat: ,,Isten nem vet kockat”, mire kollégaja azzal vagott
vissza: ne mondja meg Istennek, hogy mit tegyen. Bohr tehat azt allitotta, hogy csak akkor valik
valdsagossa valami, ha megfigyeljik.

Sokaig az volt a kérdés, hogy vajon az dsszegabalyodott par részecskéi rejtett valtozokat, utasitasokat
tartalmaznak-e, amelyek megmondjak, milyen eredményt kell adniuk egy kisérlet soran. Az 1960-as
években John Bell ir fizikus matematikai egyenl6tlenség formajaba ontotte a paradoxont: felsé hatart
adott a két részecskén végrehajtott mérési eredmények kozotti korreldcid klasszikusan lehetséges
mértékére. Egy 1982-ben végrehajtott Uttdéréd mérést kovetben azonban — melyet éppen a most



dijazottak egyike, Alain Aspect végzett el —az 1990-es évek kozepétdl kezdve nagyon pontos mérésekkel
sokszorosan igazoltak, hogy a Bell-egyenl&tlenség sérll, azaz a térben eltavolitott két részecske kozott
valdban erds, “kvantumkorrelacié” all fenn, amelyet semmilyen klasszikus valdszinlségi folyamattal
nem lehet értelmezni. A mérés tehat Bohr elméletét tamasztotta ala.

A hdrom fizikus alapvetéen azon dolgozott, hogy kisérleti bizonyitékat adjdk a kvantum
Osszefondddasnak, felllirva ezzel a Bell-egyenl6tlenséget. Méréseikhez a fotont hasznaltak, ami az
elektromdagneses sugarzasok, tobbek kdzott a fény elemi részecskéje, legkisebb egysége, kvantuma.

John Clauser (J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, CA, USA) olyan kalciumatomokat hasznalt, amelyek
Osszegabalyodott fotonokat bocsatanak ki, miutan specidlis fénnyel megvilagitottak &ket. Mindkét
oldalon sz(ir6t allitott fel a fotonok polarizacidéjanak mérésére. Egy sor mérés utan sikerilt kimutatnia,
hogy megsértették a Bell-egyenltlenséget.

Alain Aspect (Institut d’Optique Graduate School — Université Paris-Saclay és Ecole Polytechnique,
Palaiseau, Franciaorszag) fejlesztette tovabb ezt a kisérletet, az atomok gerjesztésének Uj maddjat
alkalmazva, igy azok nagyobb sebességgel bocsatottak ki 6sszegabalyodott fotonokat. Ezenkivil dgy
sikerUlt valtania a kilonb6z8 bedllitdsok kozott, hogy a rendszer nem tartalmazott semmilyen el6zetes
informaciot, amely befolyasolhatta volna az eredményeket.

Anton Zeilinger (University of Vienna, Ausztria) is a Bell-egyenl&tlenségekkel kapcsolatban végzett
kisérleteket. Osszegabalyodott fotonpdarokat hozott létre Ugy, hogy egy lézert megvildgitott egy specidlis
kristalyon, és véletlen szamokat hasznalt a mérési bedllitdsok kozotti valtashoz. S6t, az egyik kisérletben
tavoli galaxisokbdl szarmazo jeleket hasznaltak a szlrdék vezérlésére és annak biztositasara, hogy a jelek
ne befolyasoljdk egymast.

Jogos a kérdés, hogy mindez biztosan nagyon fontos, de mire lehet jo neklink? Harom dolgot szoktak
emlegetni, melyek mind a kvantummechanikan alapulnak: a kvantumszamitast (a kvantum
szamitogépeket), a kvantuminformacidk atvitelének és tarolasanak a lehetéségét (ezt hivjak kvantum
teleportaciénak), valamint a kvantumtitkositasi algoritmusokat. Ezek kozUl nyilvan a kvantum
szamitdgép lehet leginkdbb érdekes szdmunkra, mar csak azért is, mert 2017-ben a Rigetti nev( startup
cég gyartdlzemet nyitott kvantumszamitogép hardverének gyartasara.
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