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I. Az értekezés targya és ceélkitlizései

A XX. szazad vége a kvantummechanika ,masodik aranykora-
nak” tekintheb. Ez az elmélet, amely az 1920-as években sziiletett,
forradalmat jelentett a fizikaban, és fontos mérfdidk valt az euro-
pai gondolkodas altalanos vilagképe szamara is. Az elmélet rendki-
vill sikeres volt: hasznalhaté modellt szolgaltatott az anyag szerkeze-
tét és kolcsdnhatasait ilén, magyarazatot adott a fény keletkezé-
sére és anyaggal valo kblcsonhatasara, és még szamos mas kérdésre
valaszt adott.

A sikereknek azonban &ra volt: elvesztettiik a szemléletes, az em-
ber szamara elképzellefizikat. Es noha a kvantummechanika pon-
tos recepteket szolgéltat a métheidatok szarmaztatasara az abszt-
rakt matematikai modelfll, szamos paradox, a klasszikus szemlé-
let szamara idegen jelenséggel kell szembestlnink, melyek mdgott
rendszerint a kvantummechanika két kilonos fogalma albszze-
fonddottsages akvantummechanikai mérés

Ezen probléméak, noha mar kezdétérzékelhaiek voltak (pél-
daul Einstein, Podolsky és Rosen hires cikke az 6sszefonédasrél 1935-
ben jelent meg), kezdetben gyakorlati szempontbdl kevésbé tlntek
alapvebnek. Az utébbi néhany évtizedben azonban kisérletileg is el-
érhebvé valtak olyan alapvétkvantummechanikai rendszerek, ame-
lyek az alapjelenségeket tiszta formaban mutatjdk. Az ilyen, elméleti
szempontbdl egyszeriinek tekinthetendszerek éhllitasa kisérleti
szempontbdl nehéz, csucstechnologiat igéfgladat.

Részben a kisérleti technoldgia tajesének kdszonhea kvan-
tuminforméaciétémakorének kibontakozéasa, amely a klasszikus in-
formé&ciéelméletnek egy kvantummechanikai eszkdzoket alkalmazo
altalanositasa. Itt az informacio alapegysége egy kétallapotu kvan-
tumrendszer, &vantumbitvalamely allapota. Mig egy klasszikus bit
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ertéked vagy1 lehet, a kvantumbit allapota az allapottér két bazisvek-
toranak, vagyis a klasszikus bit allapotainak megtelel es|1) alla-
potoknak tetsidleges (normalt) linearkombinacidja lehet. A biteknek
kvantumbiteket megfeleltetve, és a kvantummechanika szabalyait al-
kalmazva folépithét a kvantuminformacié elmélete, amely jelént
sen kulénbozik a klasszikus informacidelmébtsok érdekes prob-
lémat és lehéitséget folvetve. Ugyanakkor a kvantuminformacioé, és
altalaban véve az informacio fogalmanak alkalmazasa rendkivil ér-
dekes a fizika szamara is. A kvantuminformacio vizsgalatakor rend-
Kivili médon leegyszerUsitett fizikai rendszereket targyalunk. Ez azt
is lehebvé teszi, hogy a kvantummechanika alapwatpektusait eze-
ken a rendszereken tiszta formaban vizsgalhassuk.

Disszertaciomban a kvantuminformacié manipulalasanak egyik
alapveb eljarasat, avantumteleportacid@lemeztem kulonféle szem-
pontokbdl. Ez kvantumkommunikécié alapyetlkotéeleme, és az
Einstein-Podolsky-Rosen korrelaciok egyik legérdekesebb alkalma-
zasa: a fizikai rendszer allapotanak megsemmisitése ébhxiés-
allitasa mas helyen Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) parok és klasszi-
kus kommunikacio segitségével, melyet eredetileg Charles Bennett
javasolt 1993-ban. A kvantumteleportacio az 6sszefonddottsag és a
kvantummechanikai mérés egyik legérdekesebb alkalmazéasa.

Klasszikus fizikdban lehetséges a fizikai rendszerek mésolasa: a
rendszer minden adatat megmeérve, az informacio alapjan elvben tet-
sleges, az eredetivel azonos allapotu rendszert készithetiink. A
kvantummechanika ugyanakkor tiltja a rendszerek ilyen ,klénoza-
sat”. A rendszer megsemmisitése aran azonban lehetséges dinak el
allitdsa mashol, ehhez azonban nem elegergy informéacids csa-
torna: ki kell hasznalnunk az EPR korrelaciot, a kvantuminformacio
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er6forrasat

Megfontolasaim egy része nem &dtk szorosan a jelenség konk-
rét megvalositashoz, ezért ezeket ,altalanos Hilbert-terekre” vonat-
koz6 megfontoldsoknak tekintem. Mésik részik a kvantumteleporta-
cio valamely optikai megvaldsitasahoz szorosabban kapcsolodik.

Kutatasaim célja részben az volt, hogy a teleportacio jelenségét
kulonféle formalizmusokban targyaljam, melyek a jelenség mas-mas
részleteire vilagitanak ra. Ezen eredmények hozzajarulhatnak ahhoz,
hogy — noha szemléletesen elképzelni nem tudjuk —, jobban megis-
merjik a tobbrészl kvantumrendszerek természetét.

Bemutattam a kvantumteleportacio egy klasszikus hataresetét, a-
mely ebsegiti a kvantummechanikai jelenség megértését. Alternativ
leirdsokat dolgoztam ki a kvantumteleportacio folyamatara: a véges-
dimenziés Hilbert-tereken térténteleportaciot a Wootters-féle vé-
gesdimenzios Wigner-fliiggvények, mig a Kimble féle folytonos val-
toz0s teleportéciot direkt moédon, koherens allapot szuperpoziciok al-
kalmazaséaval irtam le. Ezeken kivil tomor, bazisfuggetlen opera-
torként irtam le a tiszta allapotid EPR parokat alkalmazo végesdi-
menzids, feltételes teleportacios sémakat Mindegyik kiloabgizas
egy-egy sajatos népontot képvisel, ezek a n@zontok a teleporta-
ciés folyamat kulonféle aspektusait fedik fel.

A kvantumkommunikacié és a kvantuminformacio egyéb alkal-
mazasainak kisérleti vizsgalataban igen fontos szerepe van az opti-
kanak, kiléndsen a napjainkra igen fejletté valt nemlinearis optikai
rendszereknek és detektoroknak, illetve ahied épithed interfero-
metrikus elrendezéseknek. Igy a teleportacié megvalésitasai is jelen-
t0s részben az optikahoz Kdinek. Eredményeim masik része a tele-
portacié egy optikai megvalositasaval kapcsolatos, és egyben annak
egy lehetséges alkalmazasat is jelenti.



Optikai elrendezéseket tanulmanyoztam, amelyekben kis foton-
szamu kvantumallapottal rendellieZnymdodusok interferalnak. Eze-
ken belll egy kvantumallapot-preparald, egy az elektromagneses tér
egy modusanak kvantumallapotat célzatosan befolyasolo elrendezés
altalanositasaval foglalkoztam, amelynek alapja a kvantumteleporta-
cio egy optikai megvalositasa. Azt talaltam, hogy a veszteségmentes
nyaldbosztok ismert, azU (2) szimmetriara épdlleirasa segit a szo-
ban forgo interferometrikus elrendezés mikddésének megértésében
Ez motivalta a passziv, lineéris, veszteségmentes optikai hat-portok
(tritterek) SU (3) szimmetria segitségével val6 targyalasat.



1. Uj tudomanyos eredmények

A f6bb () tudomanyos eredményeimet az alabbi tézisekben fog-
lalom 6ssze.

1. Megmutattam, hogy a kvantumbit Bennett-féle teleportacidja a
Vernam-titkositas kvantummechanikai altalanositasa. Ez utébbi
az elméletileg legmegbizhatobb klasszikus titkositasi eljaras,
amely azonban végtelen sok korreldlt valodi véletlen bitpart
igényel, igy a gyakorlatban kevéssé hasznalhato.

A Vernam-titkositas és a kvantumteleportacio viszonyanak meg-
értése hozzasegit a kvantummechanikai folyamat természeté-
nek megértéséhez. A klasszikus-kvantum atmenetet egy gon-
dolatkisérlet elemzésén keresztul mutattam be. [lI]

2. Vizsgaltam a tiszta allapotu 6sszefonddott part és projektiv mé-
rést alkalmazo, probabilisztikus teleportaciés sémakat végesdi-
menzids Hilbert-tereken. Létezik a kétrészii (két részrenékerb
allo) kvantumrendszerek allapotainak egy antiunitér operato-
rokkal tortérd reprezentacidja. Ebben a formalizmusban a ma-
ximalisan 6sszefonddott allapotokat antiunitér operatorok irjak
le. Az antiunitér operatorokat a fizikdban abtidkrozés lei-
rasara szokas hasznalni. Ez egy masik érdekes alkalmazasuk,
amely tdbb szempontbéla@tyds, példaul teljesen bazisfiigget-
len. Ez a reprezentacié a kvantumallapotok és kvantumcsa-
tornak relativallapot-reprezentacidjanak is alapjaul szolgal. Az
antilinearis reprezentacio felhasznalasaval kifejeztem a széban
forgo teleportacio altal megvalositott kvantumcsatornat opera-
torként, egy tomor, bazisfiggetlen alakban. [VI]



3. A kvantumjelenségek alternativ leirasanak elterjedt médja a
kvazival6szinliségeloszlas-fuggvények hasznalata. Az egyik
leggyakrabban hasznalt kvazivalészinliség-eloszlas a Wigner-
fuggveény. A folytonos valtozok (oszcillator allapotok) kvan-
tumteleportaciodjat is Wigner-figgveny formalizmusban vezet-
ték be ebszor, mig Bennett eredeti cikkében kdzvetlenil egy
végesdimenzids allapottér vektorait hasznalja.

A végesdimenzios Hilbert-tereken tébbféleképp is definialha-
tunk Wigner-fliggvényeket. Egy definiciot ezek kozil kiva-
lasztva, Bennett-féle kvantumteleportacio leirasat adtam veges-
dimenziés Wigner-figgveény formalizmusban. Az Uj leiras vi-
lagos képet ad a kvantumteleportacié folyamatarél a véges-
dimenzids fazistéren, megmutatva a Bennett féle teleportacio
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4. Az alacsonydimenzids koherenséllapot-szuperpoziciék haszna-
lata hasznosnak bizonyult a fény nemklasszikus allapotainak
leirdsaban. Ezért ezek tobbmddusu altalanositasa, és kvantums
kommunikacios elrendezésekre valé alkalmazasa perspektivi-
kus terulet.

Megmutattam, hogy az egymddusu elektromégneses tér Braun-
stein-Kimble féle teleportacidja koherensallapot reprezentacio-
ban direkt mddon targyalhatd. A felhasznalt 6sszefonodott al-
lapotokat konjugalt koherensallapot parok szuperpoziciojaként
irtam fel. Ezek a kvantumklénozéas elméldikls ismertek. A
szuperpozicios integralban elegénugy helyett két valtozo-
ban integrélni. Az alkalmazott eljaras alternativija a tobbmo-
dusu fény fazistérbeli vagy fotonszam reprezentaciot hasznalo
leirasanak. [III,V,VII]



5. Optikai multiportok és fotodetektalas alkalmazésaval. és foto-
detektalassal a fény szamos kvantumallapdialéthato.

Altalanositottam egy ilyen interferometrikus elrendezést, az iro-
dalomban ismert ,kvantumollét”. Az ,altalanositott kvantum-
oll6” alkalmas kevésfotonos Fock-allapot szuperpozicidk el
allitsara, manipulalasara, egy modud aiéhany fotonszam-
komponensét teleportalva. Az elrendezés tervezése optimali-
zalt paraméterl nyaldbosztok felhasznalasat igényli. [1]

6. Ismert, hogy &u(2) és asu(3) Lie-algebra is megvalosithatd
bozonokkal. Ennek alapjan a veszteségmentes nyalabosztok
SU(2) szimmetria segitségével irhatok le.

Elemeztem az ,altalanositott kvantumoll6” teleportacios aspek-
tusat a nyalabosztokU (2) szimmetridjanak felhasznalasaval.

A szimmetria hasznosnak bizonyult az eszk6z mikddésésnek
megeértésehez. A nyalabosztSk/(2)-elméletével analdg le-
irast adtam a passziv, linearis, veszteségmentes optikai hat-
portokra (tritterekre), azsU(3) szimmetria felhasznalasaval.
[1,VII]

A bemutatott eredmeényekhez kapcsolddo publikacidkra mar ér-
keztek hivatkozasok. Ismereteim szerint a végesdimenzidés Wigner-
fuggvényeket alkalmaz6 cikkemet kétien egy Uj Wigner-fliggvény
formalizmust vezettek be, amely jobban illeszkedik a kvantuminfor-
mécidelméleti problémakhoz. A koherensallapot-szuperpozicidkat is
tovabbfejlesztették: teljes bazist talaltak a kétmodusu fény Hilbert-
terén, és a zajos kornyezetben toédeleportaciot is leirtak. A va-
letileg is elérhdl, és a kvantumollé megvaldsitasanak Iéségét is
tobb szerd elemezte.
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