Magyar Tudomdny 184(2023)2, 202-211
DOI: 10.1556/2065.184.2023.2.8

Tanulmanyok
A KVANTUM-0SSZEFONODAS ES A 2022-ES FIZIKAI NOBEL-DI)
QUANTUM ENTANGLEMENT AND THE 2022 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Bacsardi Laszlo!, Kis Zsolt?

1PhD, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar Halozati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék, Budapest
bacsardi@hit.bme.hu
2phD, Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Budapest
kis.zsolt@wigner.hu

0SSZEFOGLALAS

A 2022-es fizikai Nobel-dijat a francia Alain Aspect, az amerikai John F. Clauser és az osztrak
Anton Zeilinger kapta az 6sszefonddott fotonokkal végzett kisérleteikért, a Bell-egyenlétlensé-
gek megsértésének megdllapitdsaért és a kvantuminformatika tertiletén végzett uttéré mun-
kassdgukért. Ebben a cikkben megismertetjik az olvasét a kvantumfizika egyik legérdekesebb
jelenségével, az 6sszefonddassal, amely szamos kvantuminformatikai és kvantumkommunika-
cids alkalmazas alapegysége. Bemutatjuk a harom Nobel-dijas fizikus kapcsolédd munkdassagat,
és kitériink néhany olyan kvantuminformatikai tertiletre és alkalmazasra, ahol az 6sszefonddas
fontos szerepet tolt be.

ABSTRACT

The 2022 Nobel Prize in Physics was awarded to the French Alain Aspect, the American John
Clauser and the Austrian Anton Zeilinger for their experiments with entangled photons, es-
tablishing the violation of Bell inequalities and pioneering quantum information science. In
this article, we introduce one of the most interesting phenomenon of quantum physics, the
quantum entanglement which serves as a basic building block of many quantum computing
and quantum communication applications. We present the related works of the three Nobel
Prize-winning physicists, and cover some quantum computing areas and applications where
entanglement plays an important role.
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A 2022. évi fizikai Nobel-dij harom kitiintetettje.
Balrol jobbra: Alain Aspect, John F. Clauser, Anton Zeilinger

(Ecole polytechnique Université Paris-Saclay — Mooc optique quantique, Wikimedia Commons,
CC BY-SA 2.0 licenc; John Clauser, Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0 licenc;
Jaqueline Godany, Wikimedia Commons, CC BY 4.0 licenc)

EINSTEIN LOKALIS REALIZMUSA

Albert Einstein volt az egyik els6 kutato, aki lerakta a kvantummechanika alap-
jait még a 20. szazad elején. Az 1910-1920-as években szamos, mara ikoni-
kussa valt kutato jarult hozza a kvantummechanika fejlédéséhez, és a szigort
matematikai formalizmusok segitségével nyert eredmények interpretalasahoz,
példaul Niels Bohr, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli,
hogy csak néhany hires, kdzismert nevet emlitsiink. Azonban az interpretaciok
nem voltak egybehangzoak. Niels Bohr és Werner Heisenberg nevéhez flizodik
az un. koppenhagai értelmezés, amely a mai napig a legszélesebb korben elfoga-
dott. Ez tobbek kozott kimondja, hogy a kvantummechanikai hullamfiiggvény
abszolut értékének négyzete egy valosziniiségi eloszlés, és ha barmilyen mérést
végziink egy elemi részecskén, ez az eloszlasfliggvény hatarozza meg, hogy az
egyes lehetséges mérési eredményeknek mekkora a valoszinliségiik (a filigg-
vény fliggetlen valtozdja felel meg a lehetséges mért értékeknek). Ehhez még
az is hozzéjarul, hogy csak a mérés pillanataban dél el, hogy mi lesz a mérés
kimenetele. Ezzel szemben Einstein szerint 1étezik az ember altal végrehajtott
méréstol fliggetlen valosag, ahogy azt elhiresiilt mondésaban megfogalmazta:
,.Isten nem kockazik.”

Einstein, Boris Podolsky és Nathan Rosen 1935-ben publikalt egy cikket (Eins-
tein et al., 1935, a tovabbiakban EPR-cikként utalunk ra), amelyben egy paradox
jelenségen keresztiil akartak kimutatni, hogy a kvantummechanikai leirds nem
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lehet teljes, mert ellentmond a cikkben megfogalmazott lokalis realizmus elvé-
nek. A lokalis realizmus kifejezés két elvbdl tevddik Ossze: A realizmus, azaz
fizikai valosag értelmezése a kovetkezo: ,,Ha egy rendszer barmilyen modon
torténd megzavarasa nélkiil teljes bizonyossaggal meg tudjuk josolni egy fizikai
mennyiség értékét, akkor létezik ennek a mennyiségnek megfeleld valosagelem.”
Emellett definialtak még a lokalitas elvét is, amely Einstein specialis relativi-
taselmélettel kapcsolatos korabbi munkain alapul: eszerint egy adott helyen vég-
rehajtott mérés nem befolyasolhatja egy tdle tavoli rendszeren, kozel egyidejiileg
végrehajtott mérés eredményét, mivel a fizikai hatas nem terjedhet a fénynél na-
gyobb sebességgel. A cikkben egy gondolatkisérletet (németiil Gedankenexperi-
ment) dolgoztak ki egy kdzos forrasbol eredd, szétrepiild részecskeparra, melye-
ken méréseket hajtanak végre, amikor egymastol mar nagy tavolsagra keriilnek.
A kvantummechanikai leirasban a részecskék Gn. 6sszefonodott kvantumallapot-
ban (angolul entangled state) vannak. A mérések varhato kimenetelét a kvantum-
mechanika szabdlyai alapjan szamolva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
ellentmond a lokalis realizmus elvének. Ez szamukra nem volt elfogadhato, ezért
a cikk végs6 konkluzidja az, hogy inkabb azt kell feltételezni, hogy a kvantum-
mechanikai leirds nem teljes.

Az EPR-cikkben bemutatott paradoxon feloldasara tett erdfeszitések — al-
ternativ elméleti értelmezések kidolgozasa, perdontd kisérletek tervezése és
kivitelezése — évtizedeken at foglalkoztatta a fizikusokat. A 2022-ben fizikai
Nobel-dijjal elismert kutatok munkéassaga mérfoldkoveket jelentett ebben a fo-
lyamatban. Niels Bohr roviddel az EPR-cikk megjelenése utan publikalta kri-
tikajat (Bohr, 1935), amelyben kimutatta, hogy az EPR gondolatmenete hibas,
mert nem fér 6ssze a komplementaritas elvével. Az EPR-gondolatkisérletet a
gyakorlatban megvalositani igen kdriilményes lett volna, ezért David Bohm ¢és
Jakir (Yakir) Aharonov 1957-ben (Bohm—Aharonov, 1957) atfogalmazta egy
feles spinii részecskékbdl allo parra, amelynek 0sszspinje zérus vagy, alterna-
tivaként, Osszefonddott, ortogonalis polarizacioju fotonparokra. Felismerték,
hogy korrelaciés mérésekkel lehetne eldonteni, hogy vajon az EPR-cikkben
megfogalmazott paradoxon tényleg fennall-e, és emiatt el6fordulhat-e, hogy a
kvantummechanikai leirds nem teljes. Ugyanakkor a gyakorlatban konnyen el-
lendrizhetd kritériumot nem adtak meg.

AZ 0SSZEFONODAS KUTATOI
Ahogy fentebb irtuk, Einstein nem fogadta el, hogy a valdsagban csak a mérés
pillanataban dél el, hogy mi egy kvantumrendszer allapota. Ugy vélte, hogy a
végallapotban (mérésben) tapasztalhato véletlenszerliség abbol szarmazik, hogy

nem ismerjiik a rendszert leir6 valamennyi paramétert, és ezek véletlenszerii
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ingadozasa okozza a kisérletben megfigyelt véletlen eloszlast. Ennek a gondo-
latnak matematikai megfogalmazasa az un. rejtett paraméter elméletek, amelyek
kidolgozasahoz Bohm is hozzajarult (Bohm, 1952). John S. Bell 1964-ben publi-
kalt miivében (Bell, 1964) kidolgozott egy rejtett paraméter elméletet feles spinti
részecskék spinjének mérésére, és ezt felhasznalva meghatarozta két tavoli feles
spinii részecske kozotti spinkorrelacios mérés varhatd eredményét. Kimutatta,
hogy harom kiilonb6z6 spinkorrelacios mérés eredményét adott médon kom-
binalva egy olyan felsé korlatot lehet kapni, amelyet a rejtett paraméter elmé-
let keretein beliil nem lehet tallépni. Ugyanakkor, a korrelacios fliggvényeket a
kvantummechanika szabalyai alapjan kiértékelve ez az egyenldtlenség sériil. Az
egyenldtlenség ellenérzésére javasolt korrelaciés mérések mar alkalmasak voltak
arra, hogy kisérletileg is elvégezzék azokat.

Bell cikkének megjelenése utdn 6t évvel publikalta John F. Clauser szerz6-
tarsaival a Bell-egyenldtlenség modositott valtozatat (CHSH-egyenl6tlenség)
polarizacioban 6sszefonodott fotonparokra. Ok is kimutattak, hogy a rejtett
paraméter elméletek nem férnek 0ssze a kvantummechanika bizonyos joslatai-
val. Az egyenldtlenség kiértékeléséhez sziikséges korrelacios méréseket elvileg
konnyen el lehet végezni: a két tavoli mérdhelyen egy-egy polarizatorra és egy-
foton-érzékenységii detektorokra van sziikség. A polarizatorok meghatarozott
iranyu beallitasai mellett meg kell mérni azon események el6forduldsi ardnyat,
amikor mindkét detektor egyszerre jelez (ez az un. koincidenciamérés). A java-
solt kisérletet 1972-ben Stuart J. Freedman €s Clauser végezte el elséként (Freed-
man—Clauser, 1972). Az Osszefonodott fotonparokat gerjesztett elektronhéju
kalciumatomok segitségével allitottak elé: az atomok J=0=>J=1=>J =0
impulzusmomentum allapotokon keresztiil jutottak alapallapotba (bomlasi
kaszkad), ennek soran polarizacidésan Osszefonddott fotonparokat bocsatottak
ki. A polarizatorok egymassal bezart szogének fiiggvényében megmérték a
koincidenciak szamat, ebbdl pedig meghataroztak a korrelacios fiiggvény szog-
fliggését. A kapott gorbe egybevagott a kvantummechanikai joslattal. A mérés
hatékonysdga igen alacsony volt, 200 6raba telt egyetlen korrelacids fiiggvény
kimérése.
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1. abra. Alain Aspect kisérletének sémaja
S: 6sszefonddott fotonparforras; P1 és P2: polarizacios kockak, amelyek szétvalasztjak
az egy adott iranyban és ra mer6leges iranyban polarizalt fotonokat (wikipedia.com)
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A Bell-egyenlétlenség elsé sikeres ellendrzése Alain Aspect és munkatarsai ne-
véhez flizédik (Aspect et al., 1982). Hasonl6d fotonparforrast hasznaltak, mint
Clauser, azonban a szétrepiild fotonok polarizacids analizisét mar nem egyszerii
polarizatorral, hanem polarizacios kockaval végeztek, amely mindkét kimenetén
volt fotonszamlalo (1. abra). Ez jelentésen lerdviditette a mérés idejét, és kikii-
szobolte a kiskapuk egy részét, amelyek teret adtak volna egy rejtett paraméter
elméleten alapulo értelmezésnek. Egy-egy korrelacios fiiggvényt mindossze 100
masodperc alatt mértek ki, a teljes mérési id6 (a polarizacios kockak beallita-
sa nélkil) pedig ennek mindossze négyszerese. A CHSH-egyenldtlenségben a
korrelacios mérésekbdl kaphato felsé hatar 2, amennyiben a rejtett paraméterek
ka helyes, akkor a CHSH-egyenl6tlenség felsé korlatja 2v2. A mért korrelacios
értékeket behelyettesitve az egyenldtlenségbe 2,7 értéket kaptak, amely 95%-a
a kvantummechanikai joslatnak. A mérés hibaja minddssze 1-2% volt, tehat ki
lehet jelenteni, hogy nem rejtett paraméterek hatarozzak meg az 6sszefonodott

Mindezek az eredmények tehat nem Einsteint és a lokalis realizmus elvét iga-
zoljak, hanem a koppenhagai valdsziniiségi értelmezést tamasztjak ald. Tovabba
kiemelik, hogy a kvantummechanikai mérés hatdsa egy rendszerre nem lokalis.

A Bell-tesztet 1982 6ta szdmos kisérleti laboratoriumban elvégezték, és nem-
csak Osszefonodott fotonparokra, hanem példaul feles spinti elektronokra is. Min-
den esetben az egyenldtlenség sériilését tapasztaltak. Egyuttal megjelentek a kii-
16nféle alkalmazasok is, amelyek az Gsszefonodott kvantumallapot(i fotonparok
kiilonleges korrelacios tulajdonsagan alapultak. Ennek a kutatasi iranynak egyik
uttérdje Anton Zeilinger volt. Szamos igen magas hivatkozasu cikkben publikalta
eredményeit, amelyek szerteagazd témakorokben sziilettek. A teljesség igénye nél-
kiil néhany kiemelkeddé munkéja: nagy fényességli, polarizacioban dsszefonodott
fotonparforras fejlesztése (Kwiat et al., 1995), kvantumallapot teleportacio kisér-
leti demonstracioja (Bouwmeester et al., 1997), nagy siriségli kvantumkddolas
kisérleti demonstracioja (ez a kvantumkommunikacié témakdrben jelentds) (Mattle
et al., 1996) és még szdmos tovabbi kiemelkedo kisérleti és elméleti eredmény.

KVANTUMSZAMITOGEP SZULETIK

Napjainkban egyre inkdbb a hétkdznapok részévé valik, hogy a kvantumfizika
torvényeit az informatikéban is alkalmazni tudjuk, akar kvantumszamitogépekrol,
akar kvantumkommunikaciorol van szo. Tobb mint negyven évvel ezel6tt ez még
nem igy volt. 1981 majusaban az IBM (International Business Machines Corpora-
tion) és az MIT (Massachusetts Institute of Technology) Physics of Computation
Conference cimmel szervezett egy haromnapos konferenciat, amelyen kozel hat-
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van fizikus és szamitaselmélettel foglalkozé szakember talalkozott. Az itt elhang-
zott eléadasok 1982-ben jelentek meg egy folyoiratban, igy a kvantumszamitogép
kifejezés megjelenése az 1981-es és 1982-es évszamhoz is kothetd (Feynman,
1982). A kvantum-elektrodinamika teriiletén végzett munkassagért 1965-ben No-
bel-dijban részesiilt Richard Feynman ugyanis ezen a konferencian eléadasaban
azt a kérdést feszegette, hogy lehetséges-e a fizikai rendszereket szamitogépen szi-
mulalni. Feynman kérdése lavinat inditott el, és egyre tobben kezdtek el kvantum-
mechanikén alapulé informatikaval, azaz kvantuminformatikéaval foglalkozni.

David Deutsch 1985-ben megalkotta az univerzalis — szamitasi sebességét
¢s kapacitasat tekintve a hagyomanyos (kvantumos nézépontbol klasszikusnak
nevezett) szamitogépekhez képest joval gyorsabb — kvantumszamitogép elvét
(Deutsch, 1985). A kovetkez6 évtizedben pedig az univerzalis kvantumszamito-
gépen futtathat6 tobb algoritmus is sziiletett. Deutsch és Richard Jozsa 1992-ben
bemutatott egy olyan problémat, amelynek megoldasa klasszikus algoritmusok
szamara nehéz, az altaluk javasolt kvantumalgoritmus azonban gyorsan megoldja
(Deutsch—Jozsa, 1992). Ethan Bernstein és Umesh Vazirani 1997-ben javasolt egy
olyan algoritmust, amely a Deutsch—Jozsa-algoritmus kiterjesztésének tekinthetd
(Bernstein—Vazirani, 1997). Lov Kumar Grover pedig egy évvel korabban mu-
tatta meg, hogy kvantumalgoritmus segitségével hatékonyan tudunk keresni ren-
dezetlen adatbazisban (Grover, 1996). De az 1990-es évek legjelentdsebb hatast
gyakorl6 kvantumalgoritmusa talan Peter Shor nevéhez kothetd, aki 1994-ben a
faktorizacios problémat rendkeresésre visszavezetve megalkotott egy olyan al-
goritmust, amelynek segitségével nagyon gyorsan el tudjuk késziteni egy szam
primtényez0s felbontasat (Shor, 1997). Napjaink biztonsagi megoldasainak egy
része azonban pont azon alapul, hogy ha két nagyon nagy primszamot 6sszeszor-
zunk, akkor a kapott szam klasszikus szamitogépek segitségével csak nagyon
lassan bonthatd primtényezdire. Shor algoritmusa a mai napig fenyegetést jelent
az ugynevezett aszimmetrikus kulcsu titkositast hasznald protokollokra, 1évén
a titkositasul hasznalt kulcs hosszanak logaritmusaval aranyos lépésben lehet
azokat feltérni. De természetesen a kvantumszamitogépeket még szdmtalan mas
teriileten hasznalhatjuk, kutatva olyan tudomanyos és ipari problémak megolda-
sat, amelyek még a szuperszamitogépek szdmara is nehézséget jelentenek. Fel-
hasznalhatoak példaul 0 gyogyszerek felfedezésére, vallalati kockazatelemzésre,
tengeri logisztika optimalizalasara és még szamos helyen.

Kutatointézetek mellett a vilagon mar tobb cég is készitett kvantumszamitogé-
pet, kiilonb6z6 architekturakra (példaul szupravezeté kvantumbitekre, fotonala-
pu kvantumbitekre) alapozva. Az IBM rdadasul 2017-tdl az interneten minden-
ki szdmara ingyenesen elérhetdvé tette a sajat kvantumszamitogépét. A jelenleg
IBM Quantumnak nevezett kdrnyezetben akar grafikus, akar parancssoros felii-
let segitségével lehet kiillonb6zo programokat fejleszteni, és azokat egy mikddo
kvantumszamitogépen futtatni.
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A KVANTUMKOMMUNIKACIO KEZDETE

A mar emlitett, 1981-es konferencidnak tobb neves résztvevoje is volt, tobbek
kozott Charles Bennett, a kvantumkommunikacio atyja. 1984-ben szerzotarsa-
val, Gilles Brassarddal egytitt publikaltak egy olyan kvantumkriptografiai meg-
oldast, amely biztonsagos kommunikaciot tesz lehetové tavoli felek kozott (Ben-
nett—Brassard, 1984). Az otletiik a kvantumfizika szamos elemét felhasznalta,
tobbek kozott azt is, hogy a nincs masolas tétel (No Cloning Theorem) miatt
ismeretlen kvantumallapotrol nem tudunk masolatot késziteni. Utobbi miatt egy
tamado nem tudja észrevétleniil lehallgatni a kvantumkulcscserét, ugyanis a ta-
mado megjelenése zajt visz a rendszerbe, igy a kommunikalo felek a zajszint
megemelkedésébdl értesiilnek a tamado jelenlétérdl.

A BB84-nek nevezett protokoll a vilag elsé kvantumalapt kulcscsere (angolul
quantum key distribution, innen a QKD rovidités) protokollja lett, amelyet azdta
tovabbiak kovettek. 1991-ben Artur Ekert egy 6sszefonodason alapuldo QKD-pro-
tokollt ismertetett, amelyet aztan E91-protokollnak neveztek el. Bar Zeilinger
neve sokak szdmara a kvantumteleportacio elso sikeres kisérletével fonodott 6sz-
sze, az 6 csoportja volt az els6é, amely a gyakorlatban valositotta meg az 0ssze-
fonddason alapuld kulcsszétosztast — 1998-ban elvégezve egy sikeres kisérletet,
amelyet aztan 2000-ben publikaltak folyoiratban. (Még egy zardjeles megjegy-
z¢s: Bennett 1993-ban az egyik szerzdje volt annak a kvantumteleportacios pro-
tokollnak, amelyet 1997-ben Zeilinger sikeresen demonstralt.)

A QKD segitségével biztonsdgos modon tudunk megosztani egy klasszikus
bitsorozatot két tavoli fél k6zott. Ezt a bitsorozatot aztan a felek fel tudjak hasznal-
ni arra, hogy olyan titkositasi algoritmusokat hasznaljanak, amelyek a kvantum-
szamitogépek szamara is feltorhetetlenek. Az egyik ilyen példaul a One-Time-
Pad, amelynek soran a titkositando iizenet minden egyes bitj¢éhez hozzaadjuk a
titkositasi kulcs egy-egy bitjét. Matematikailag bizonyitott, hogy ha kulcs ele-
gendden hosszu, és egy kulcsbitet csak egyszer hasznalunk fel, akkor a titkosi-
tas feltdrhetetlen. Nem véletlen, hogy mind a BB84-es, mind az E91-es protokoll
tovabbfejlesztésébdl olyan megoldasok sziilettek, amelyeket kiilonb6zd gyartok
kereskedelmi gyakorlatba iiltettek at, igy napjainkra par szazezer eurds 0sszegért
mar kereskedelmi forgalomban kaphaté QK D-berendezések érhetdek el.

A KVANTUMINTERNET FELE VEZETO UTON
A vilag kiilonboz6 pontjain miikodo kvantumszamitogépeket elobb-utobb érde-
mes lehet dsszekapcsolni egymadssal, és ebben is kulcsszerepet fog jatszani az
Osszefonodas. A korabban mar emlitett No Cloning Theorem miatt sajnos egy

kvantumhalozat kialakitasa azért nem egyszerii feladat, mert a kvantumbiteket
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hordozé fotonokon nem tudunk erdsitést végrehajtani, igy azok — annak az op-
tikai szalnak a tulajdonséagaitdl fiiggden, amin haladnak — 30-50-80 kilométer
utdn mar akkora csillapitast szenvednek, hogy nem tudjuk detektalni. Ahhoz,
hogy a jovoben kvantuminternetet hozhassunk létre, sziikségiink lesz kvantum-
memoriakra (6sszefonodast hasznalnak a miikodésiikhoz), illetve tobbek kozott
egy Osszefonodas-megosztas (angolul entanglement swapping) nevii protokollra.
Kvantum-informacidéelméleti mélységet mell6z6 Osszefoglaldja ennek a kdvetke-
z0: Létrehozunk A és B pont kdzott egy Osszefonddott fotonpart, majd 1étreho-
zunk egy masik dsszefonddott fotonpart B és C pont kdzott. Az dsszefonodas
megosztasa segitségével azt tudjuk elérni, hogy A ¢és C pontok kozott legyen egy
Osszefonodott fotonparunk. Miért hasznos ez? Mert ha a pontparok kozotti ta-
volsag mondjuk 50-50 kilométer, akkor a végén A ¢és C kozotti 100 kilométeres
tavolsagban lesz egy megosztott dsszefonddott fotonparunk. Ha Gjabb pontok be-
vonasaval folytatjuk ezt az elvet, akkor egyre nagyobb tavolsagokat tudunk athi-
dalni — ezért ez a protokoll a kvantuminternet rendkiviil fontos épitdeleme. S itt
ismét visszajutunk Zeilingerhez, ugyanis az 6sszefonodas-megosztas elso sikeres
kisérlete is az 6 nevéhez flizodik.

HAZAI KUTATASOK

A kvantuminformatika hazai kutatdi is tobb iranybol jutottak el erre a tudomany-
teriiletre. Matematikai oldalrdl Petz Dénes (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem, BME) munkassaga nemzetkozi viszonylatban is meghatarozo,
a kvantumentropiarol szold legjelentésebb monografia szerzdje. Elméleti fizikai
oldalrol Didsi Lajos eredményei kiemelkeddek, nevéhez fiizodik példaul a Didsi—
Penrose-modell, a kvantummechanikai mérés probléméjanak egy lehetséges meg-
oldasa. Az utobbi években tobb kiemelkedd elméleti eredmény sziiletett, amelyek
tobbek kozt Vértesi Tamas (ATOMKI), Zimboras Zoltan (Wigner Részecske- és
Magfizikai Intézet, RMI), Toth Géza (Wigner Szilardtestfizikai és Optikai Inté-
zet, SZF1), Kiss Tamas (Wigner SZFI) kutatocsoportjaihoz kotddnek. A kisérleti
attorést azonban, mint a Nobel-dij odaitélése is mutatja, a fény hasznalata, vagyis
a kvantumoptika hozta. Ezen a teriileten fontos, hogy Magyarorszagon a kris-
talyfizikanak az 1930-as évekre visszanyulo hagyomanyai vannak. A nemlinaris
optikai kristalyok alkalmasak nemklasszikus allapoti fény, igy példaul 6sszefo-
nodott fotonparok eldallitasara. Az 1975-ben alapitott Gyulai—Tarjan-féle kris-
talyfizikai iskola, a Kristalyfizikai Kutatélaboratérium (késobb a Wigner Fizikai
Kutatokdzpont része) tevékenysége pedig biztositotta ezek eldallitasat — tobbek
kozott Zeilinger is hasznalt itt eldallitott BBO-kristalyokat. Innen nétt ki késobb a
Janszky Jozsef vezette, nemzetkozileg is elismertté valt kvantumoptikai csoport.
Az elméleti kvantumoptika terén Benedict Mihaly szegedi tudomanyos iskolaja
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szintén kiemelkedo, illetve a korabbi KFKI-ban (K6zponti Fizikai Kutatointézet,
jelenleg Wigner Fizikai Kutatokézpont, FK) dolgozd Varré Sdndor munkéssaga
emlitendo.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérndki és In-
formatikai Karan Imre Sandor vezetésével kozel husz éve foglalkoznak kvantum-
informatikai és kvantumkommunikacios kutatasokkal, vezetékes és szabadtéri
kvantumkommunikacios rendszerek fejlesztésével. A hazai kvantumtechnoldgiai
fejlesztéseknek nagy 10kést adott a magyar allam tdmogatasaval 2017 novembe-
rében elindult, négyéves nemzeti kvantumtechnologiai program. A HunQuTech
konzorciumot a Wigner FK vezetésével a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE), a Bonn Hungary
Electronics, Ericsson Magyarorszag, a Femtonics és a Nokia Bell Labs alkotta,
¢és a kutatok négy év soran kvantumbitek létrehozédsaval, kvantumszamitogépen
futtathatd algoritmusok megalkotdsaval és kvantumkommunikacios rendszerek
megépitésével foglalkoztak.

A program folytatasaként 2020 oktoberében létrejott a Kvantuminformatika
Nemzeti Laboratorium a BME, az ELTE ¢és a Wigner partnerségével, amely Do-
mokos Péter (Wigner SZFI) vezetésével a 2020-2025 kozotti idészakra harom
stratégiai célt tlizott ki maga elé: ,,Regionalis kvantumkommunikécios halozat
létrehozasa”, ,,Fotonokon, atomokon és mesterséges atomokon alapul6d hardver-
komponensek fejlesztése”, ,,Kvantumszamitasban élvonalbeli tudassal rendelke-
z06 hazai szakértelem felépitése”. 2021-re a BME Természettudomanyi Karanak
kutatoi tobbek kozott dsszefonodott fotonforrast épitettek, 2022 aprilisaban pe-
dig a BME Villamosmérndki ¢s Informatikai Kar kutatoi az orszagban elsoként
demonstraltak sajat fejlesztésii hardverrel és szoftverrel a kvantumalapu kulcs-
szétosztast a Magyar Telekom ¢l6 halozatan. 2022. majus végén a BME kutatdi
egy tobb mint 20 kilométeres tavolsagu, hazai QKD-rekordot is felallitottak — a
sikeres demonstracioban jelen cikk szerzdi is aktivan részt vettek.
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