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KVANTUMTECHNOLOGIA: A MASODIK KVANTUMOS

FORRADALOM GYUMOLCSE

Asbéth Janos'2
' BME Természettudomanyi Kar, EIméleti Fizika Tanszék

2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai In ézet, Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztaly

A kvantumtechnoldgia a furcsa kvantumos jelenségek — kvan-
tumos szuperpozicid és dsszefonddas — kozvetlen alkalmazasa-
val kinal kiilonféle gyakorlati megolddsokat egyes technoldgiai
kihivasokra. Ezek a technologiai fejlettségi szint kiilonboz6
fokain allnak: van, amit kiilonb6z6 cégek mar forgalmaznak,
van, ami még fejlesztés alatt all, és van, amit még csak prototi-
pusokon tudunk kiprébélni. K6z6s benniik, hogy a kvantumfi-
zika emlitése nélkiil el sem lehet kezdeni magyarazni, hogyan
miikodnek. Ebben vélnak el a XX. szdzad szamtalan technolé-
giai attorésétdl, pl. a lézert6l, vagy a félvezetd-technologiatol:
ezek is elképzelhetetlenek lennének a kvantumfizikara épit6
elméletek nélkiil, de itt a kvantumos szuperpozicid és Ossze-
fonddas a hattérben vannak csak, ezen technolégidknak még
a fejlesztését is végezhetjiik anélkiil, hogy ezeket a fogalmakat
haszndlnank.

A kvantumos szuperpoziciot az ,elsé kvantumos forrada-
lom” soran, a XX. szazad els6 felében, a kvantumfizikat meg-
alkoté kutatok vezették be a fizika szotardba. Eszerint egy
részecske tobb dllapotban is lehet ,egyszerre”, komplex amp-
litadokkal stulyozva. Mivel hétkoznapi targyakat nem latunk
szuperpozicioban, a XX. szdzadi fizikusok szivesen gondolkod-
tak igy, hogy ez egy csupan a mikrovilagban fellépé jelenség,
ami a szamtalan elemi részecske egyiittes viselkedése éltal ala-
kitott makroszkopikus vildigunkban valamilyen médon kiatla-
golddva eltlinik.

A kvantumos 6sszefonddas a részecskék kozotti korrela-
ciok minGségileg Gj szintjét jelenti, ami akkor ad6dik, amikor
a szuperpoziciot konzekvensen alkalmazzuk tobb részecske
egyiittes kvantumallapotara. Ennek a fogalomnak a megjele-
nése a kvantumfizika bizarr voltira rimutaté 1935-6s gondo-
latkisérletekhez kotddik: 6sszefonddés révén az intuicionknak
ellentmondo, ,kisérteties tavolhatas” jelenhet meg [1, 2]. Mivel
ez a XX. szdzad elsé felében kisérletben kozvetleniil nem volt
vizsgalhatd, a kvantumos 0sszefonédast nyugodtan figyelmen
kiviil hagyhattik nemcsak a technoldgiat fejleszté mérnokok,
hanem az elméleteket fejleszté fizikusok is — ez csak azt a né-
hény elméleti fizikust zavarta, akik a kvantummechanika mé-
gotti végso elméleteket keresték.

A kvantumtechnoldgia mar a ,mésodik kvantumos forra-
dalom” gyiimolcse, amit a kb. 1990 6ta kidolgozott kisérleti
fejlesztések robbantottak ki. Ezek révén lehet a kvantumos
szuperpoziciot és 6sszefonddast egyedi objektumokon - egy-

Asbdth Janos a BME Elméleti Fizika Tanszé-
kének docense és a HUN-REN Wigner FK
Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osz-
talyanak tudomanyos fémunkatarsa. A kvan-
tumoptika, a kvantuminformatika és a hideg
atomi gazok elméleti kutatdsa utan a periodi-
kusan gerjesztett kondenzalt anyagok topolo-
gikus fazisaival foglalkozott. Most 6 kutatdsi
témédja a topologikus kvantumos hibajavitas.
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egy atomon, fotonon vagy szupravezetdk elektronjainak kvan-
tumosan viselkedd kollektiv gerjesztésein — jol kontrollalhato
moédon megfigyelni. Az ,egyedi objektum” eléfeltétele, hogy
megfelelGen el legyen szigetelve a kornyezeti zajoktol: ato-
mokat pl. vikuumkamréaban lézerrel lebegtetnek és hiitenek,
a szupravezetGket *He és “He keverékével mikodo keveréses
hit6kben hiitik le, az egyes fotonokat pedig kiilonb6z6 elve-
ken alapuld dn. egyfotonforrasokbdl keltik. Emellett az elszi-
geteltség mellett azonban az objektumok jol kontrollalhatéak
kell legyenek, azaz a kisérletez6 képes kell legyen a kvantumal-
lapotot valami egyszerd médon, példdaul mikrohulldmu sugar-
zassal, 1ézerimpulzusokkal, vagy dramkorben terjed6é impul-
zusokkal vezérelni, és képes kell legyen azt kiolvasni is, nagy
érzékenységi és pontossagu fotodetektorokkal, interferenciat
alkalmaz6 méréstechnikaval.

A kvantumtechnoldgia f6 teriiletei [3] a kvantumos érzé-
kelés, a kvantumkommunikicié, a kvantumszamitas, illetve
a kvantumos szimuldci6. A kvantumos érzékelés a szuper-
pozicidval, 6sszefondddssal erdsitett nagy pontossagi mérések
teriilete, amire példa a graviticids tér mérése és az atomoérak
kovetkezd generacidja is [4, 5]. A kvantumkommunikacio
olyan megoldasokat kindl a két végpont kozotti vagy akar
komplex hal6ézaton t6rténd tizenetvaltdsra, ahol az iizenetek
olyan érzékeny kvantumallapotokba vannak kddolva, amik az
esetleges lehallgatast azonnali megvaltozassal jelzik [6, 7]. A
kvantumszamitasban az ,egyedi objektumok” kvantumbite-
ket tarolnak: az elméleti elvarasok szerint egy néhany millié
ilyen kvantumbitet haszndlé kvantumszamit6gép mar komoly
elényt jelentene bizonyos feladatoknal (pl. kémiai reakciok szi-
muldldsanal, vagy titkositasi rendszerek feltorésénél) — a mai
kvantumszamitégép-prototipusok néhany szdz kvantumbitnél
tartanak. Végiil a kvantumos szimuldciéban az ,egyedi objek-
tumok” k6zotti kolesonhatdsokat finoman kontrolldlva remél-
jik a kvantumfizikat hasznalé elméleti modelleket szimulalni
- hasonléan ahhoz, ahogy a szélcsatorna segit a repiilégépek
koriili daramlasok szimulaldsiban. Ez elvezethet, mondjuk, a
magas hémérsékleti szupravezetés jobb megértéséhez.
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REGIISMEROSOK UJ SZEREPBEN:
ATOMOK A KVANTUMTECHNOLOGIABAN*

Az atomok fogalma a XIX. szdzad elején, Dalton mun-
kassagahoz kothetben keriilt be az djkori tudomanyos
vilagképiinkbe. Szaz évvel késébb, a XX. szazad elején a
fizika kozponti kérdésévé valt az atomok mibenléte. Az
atomok stabilitasinak értelmezése felrobbantotta az ad-
digi fizika kereteit. Az atomszerkezet megértésével egy-
ben megsziiletett a mozgastorvények 4j elméleti alapja, a
kvantummechanika. ElImondhatjuk tehat, hogy az atomi
szintrélindult el a kvantumfizika azon a sikeres iton, ami
az anyag és a mez6k komplexebb formainak és egyre bo-
nyolultabb jelenségeinek értelmezését adta. Az atomok
szerkezete az egyetemes miiveltség részévé valt, a hazai
kozépiskolakban kozonséges tananyag. Ezért szaz év el-
teltével jogosan meriil fel a kérdés: mi Gj és érdekes lehet
még az atomokban a XXI. szazad elején?

Az egyetemi képzésben az atomfizika tantargy leg-
inkabb a kvantummechanikai médszerek begyakorla-
sara szolgdl, nem tartozik a lelkesité kurzusok kozé.! A
hallgatdk és a nem szakmabeli érdekl6d6k szemében az
atomok elvesztették azt a filozofiai és gyakorlati jelent6-
séget, amelyet Démokritosz ruhazott rajuk heurisztikus
atomelméletében. Egyrészt nem oszthatatlanok: ma mar
tudjuk, hogy a nagyenergids fizika szamos elemi részecs-
két és folytonos mez6t talalt, amelyek a részecskefizika
keretében az anyag egy mélyebb rétegét tarjak fel sza-
munkra. Masrészt az atomok nem hatdrozzdk meg kiz-
vetleniil a makroszkopikus anyag fizikai tulajdonsdgait:
Démokritosz elméletével ellentétben a minket kériilvevo
vilag gazdagsaga nem az atomok formdiban, hanem a ké-
miai kotésekben megjelend valtozatossagon alapul. Ezért
az anyagtudomany szamadra a molekulak és kristalyokba
rendez6dott atomok szintje hordozza az els6dleges jelen-
toséget.

Ennek ellenére az atomfizika jelent6sége nemhogy
nem aldozott le a XX. szdzad végére, hanem ellenkez6-
leg, az elmult néhany évtizedben Gjabb aranykort élt meg.

* Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat 2023. évi killdottgytlésén elhang-
zott elGadds szerkesztett formaja.

'Ez persze nem sziikségszer(ien van igy, remélhetdleg nem is teljesen
igaz...

Domokos Péter az MTA rendes tagja, kutatopro-
fesszor,a HUN-REN Wigner FK Szilardtest-fizikai
és Optikai Intézet igazgatdja. 1994-ben szerzett ki-
tiintetéses oklevelet az ELTE fizikus szakédn, majd
a périzsi Ecole Normale Supérieure-6n doktoralt
1998-ban. Kutatasi teriilete a kvantumoptika, azon
beliil a rezonitoros kvantumelektrodinamika,
amelyet elméleti és kisérletes titon is tanulmanyoz
az dltala vezetett Kvantumoptika , Lendiilet” kuta-
tocsoport laboratoriumaban. A Kvantuminforma-
tika Nemzeti Laboratérium konzorcium vezetGje.
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Domokos Péter
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest,

1. dbra. A kvantumtechnoldgiai alkalmazasokban gyakran hasznalt
rubidiumatomok spektruménak egy részlete, amelyet un. szaturdcids
abszorpcids (felsé piros vonal) vagy frekvenciamodulalt (alsé zo6ld)
spektroszkopiai modszerrel lehet nagyon pontosan megmérni egy gaz
halmazallapotd atomi sokasagban, mikozben a spektrumot sokféle hatés
befolyasolja, pl. a mozgas a Doppler-hatdson keresztiil

Az els6 kvantumforradalom utdn, ami maga az elmélet
megsziiletése volt, az un. mdsodik kvantumforradalom
is az atomokhoz kotheté. Masodik kvantumforradalom
alatt a kvantumtechnolégia kibontakozdsat értjiikk, ami
az egyedi kvantumosan viselkedd objektumok kontrolldlt
manipuldldsdn alapul, és a kvantummechanika furcsa
torvényszeriségeit kiaknazo alkalmazasok megvalosita-
sat célozza. Ebben a folyamatban, az egyedi objektumok
kvantumos szint{i kezelésében 1ttoré jelentdségiinek bi-
zonyultak az atomokra kidolgozott technikak.

Mi az egyedi atom? Fontos megkiilonboztetniink az
atomi felbontdsu képalkotast és az egyedi atomok meg-
figyelését. Példaul atomerd-mikroszképpal egy felii-
letet pasztazva az atomi szintli szerkezet leképezhetd.
Ugyanakkor ebben a rendszerben az atomok kémiai ko-
tésekkel be vannak zarva a kristalyba. Az atomokat mint
egyedi fizikai objektumokat a megfigyelhetd gerjesztési
spektrumuk definidlja (1. dbra), ami elmosddik a mole-
kularis kotések miatt.

Lathatunk pontosan egy darab atomot? Igen. Amikor
hosszu idéskalat tekintve ranéziink a tudomaény fejlédé-
sére, akkor az egyik kiemelked6 mérfoldkd, hogy egy
és ugyanazt az atomot vikuumban lebegtetve hosszu
ideig (akar percekig is) sikeriilt megfigyelni. Démokri-
tosz posztulalta, hogy az atomok lathatatlanok; a kvan-
tummechanika nagy alkotdi a 20. szdzad elején még csak
gondolatkisérletként beszéltek az egyedi atomokrol. A
fizika médszereinek, eszkoztaranak apré 1épései dsszes-
ségében mégis elvezettek oda [1], hogy egyetlen semleges
atom fluoreszcencidjdt lehet detektdlni [2, 3]. Lézerek-
kel, illetve magneses mezG6kkel lebegtetett atomot lehet
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2. dbra. Egyetlen csapdizott semleges Cs-atom fluoreszcens képe
(fent), valamint négy atom egy optikai racsba rendezve, amelyeket kii-
16n-kiilon, tervezett médon tudnak mozgatni egy modern kisérletben.
Forrds: [6]

kontrollaltan pozicionalni, megadott sebességgel moz-
gatni, vagy akar két atomot egymassal koélcsonhatasba
hozni. Egy csapdazott atom lézergerjesztésre specifikus
fluoreszenciajelet ad, amely érzékeny detektorokkal egy
az egyben lathatd (2. dbra). A kvantumoptikai médsze-
reknek a mult szazadi fejlédése egyébként nem kapott
sok figyelmet, de ez a végeredmény megrengette a tu-
domanyos vilagot. Ugyanis a ,megszeliditett” atomok
megvaldsitjak azt a fizikai objektumot, amely elegend6-
en kicsiny ahhoz, hogy a kornyezettdl jol elszigetelve a
kvantummechanika furcsa térvényeit kévesse, masrészt
viszont az ember szamara egyedileg megcimezhetd, ma-
nipuldlhat¢ ,alkatrész” legyen.

Az atomfizikdaban elért kontrollal nyilt meg a lehe-
t6ség a kvantummechanika torvényeinek tervezett al-
kalmazasara, a kvantumos furcsasagok
kiaknazasara sajatos eszkozokben. Ez a
kvantumtechnolégia alapja. Késébb sok
mds fizikai rendszer is megjelent alternativ
megoldasként (kvantumpottyok, szupra-
vezet§ 4aramkorék Josephson-dtmenettel,
...) nagyon sok el6ny0s tulajdonsaggal, de
a kiindulépont az egyedi atomok kvantum-
mechanikai szintii kontrolljdnak megszer-
zése volt. A kvantumos logikai kapuk,
kvantumbitmiiveletek, a dekoherencia je-
lent&sége ebben a keretben fogalmazédtak
meg el6szor [4], és az atomokkal kapcsolat-
ban alkottdk meg a legujabbkori kvantum-
fizikai kutatasok gerincét.

A kvantumtechnolégia szempontjabol
az atomnak a korabbi ,fizikusdefinici6” (a
spektrum alapjan) mellett egy ,matema-
tikusdefinicié”-t is adhatunk: az atom egy
véges dimenziés Hilbert-tér. A manipula-
ciéban részt vevd, kiviilr6l megcimezhet6
allapotok feszitik ki a Hilbert-teret (Id. az
1. dbrdn mutatott spektrumhoz tartozé

Hilbert-teret a 3. dbrdn), amelyek kozott  FK-ban

3. dbra. A ¥Rb-atom spektrumanak relevans részlete, egy 24 dimenzids
Hilbert-tér ,élete” (a degeneralt energiaszinteket magneses térrel lehet
feloldani) azokkal az dtmenetekkel, amelyeket lézerekkel (piros vona-
lak) vagy mikrohulldmd mezdvel (lila vonal) hajtunk meg a mi kisérleti
rendszeriinkben

dtmeneteket tudunk indukalni tervezett médon, a kvan-
tummechanika torvényeinek megfeleléen. Ez mutatja a
mez0k jelentéségét: veliik lehet az anyagi részecskékre
a tavolbdl hatni. Az energiaszintek finomhangolasahoz
alkalmazhatunk statikus magneses mezdket, melyek a
Zeeman-hatds révén a rezonanciafeltételen valtoztatnak,
és igy fontos kontrollalasi eszkozt adnak a keziinkbe. Pél-
ddul mesterséges kettds torést is eldallithatnuk - ilyen-
kor két, egymassal ellentétesen cirkuldrisan polarizalt
fénysugar masképpen halad at a magneses térbe helye-
zett atomokon.

4. dbra. Atom-foton interfész a kvantumoptikai laboratérium optikai asztalin a Wigner
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S. dbra. A graviméter sémdja: egy hideg atomfelhét feldobunk (1ézerrel
16kjitk meg), visszaesik, és kozben hirom id6ben elkiilonild 1ézerim-
pulzussal hozunk létre interferenciat az atom Hilbert-terében. Az elsé
lézerimpulzus Ggy van bedllitva, hogy szuperpoziciét hoz létre, a kez-
deti ,kék” allapotbdl a ,kék” és ,piros” szuperpozicidjat prepardlja. A
ko6zépsé 1ézerimpulzus egy ,tikor”, ami megeseréli a ,kék” és ,piros”
allapotokat, és tgy ad 4t lendiiletet, hogy a végén a megfelel6 kompo-
nensek térben dtfedjenek. A harmadik 1ézerimpulzus az elsGvel azonos,
oOsszekeveri a ,kék” és ,piros” allapotokat egy szuperpozicioban. Ha
detektaljuk végiil az atom éllapotat, akkor a ,kék” és ,piros” allapotok
betoltottsége egy koszinuszfiiggvény szerint valtakozik a graviticids
alland¢ figgvényében. Forrds: [7]

Hogyan néz ez ki a laboratériumban? A 4. dbrdn lat-
hat6 berendezés lényegében egy szobanyi helyet foglal

el. Egy optikai asztalon vannak rogzitve a lézerforrasok
és azok az optikai eszk6zok, amelyekkel nagyon finoman
tudjuk hangolni az atomi 4llapotok Hilbert-terében vég-
zend6 miiveletek paramétereit. Bar els6re kaotikusnak
tlinik, val6jaban a t6bb mint 100 optikai alkatrész rend-
kiviili pontossaggal van beallitva, barmelyik elem elmoz-
ditdsa miikodésképtelenné teszi a rendszert. A 1ézerek és
rezonatorok szinkronizalasa és stabilizdlasa aktiv elekt-
ronikus visszacsatolast igényel. Az atomok egy vakuum-
kamraban vannak, ahol a nyomas 10-*-szerese a légkori
nyomasnak. Részben ezt jelenti az atomok izolacidja:
ritkitjuk a kornyezetiikb6l a hattérgazt, amelynek ré-
szecskéivel val6 litkozés megsziinteti a kvantumos visel-
kedést. Osszességében egy ilyen rendszer miikodtetése
nagyon sok emberi munkat és nagyon sokrétli miiszaki
és fizikai tudast igényel.

A tovabbiakban hirom, az atomok kontrollalt mani-
puldlasan alapuld alkalmazast ismertetiink.

A kvantummechanika legismertebb furcsasiga, hogy
kiilonb6z6 allapotok egyszerre is 1étezhetnek, ezt hivjak
szuperpozicionak. Erre alapozva lehet interferométert
épiteni, ami a szuperpozicidban 1évé allapotokhoz tar-
toz6 fazisokra valé érzékenysége miatt az érintett fizikai
mennyiségek nagyon pontos mérésére alkalmas. A kvan-
tumtechnoldgia egyik prominens alkalmazdsa a gravita-
ciés alland6 mérésére szolgald graviméter. Az atom két

alapallapota kozott — ezek a hiperfinom
szerkezetben 1év6 hosszu élettartamu

allapotok, legyen az egyik ,kék”, a ma-
sik ,piros” — hozunk létre szuperpozi-
ciot lézerimpulzusok segitségével.
Amikor az alapédllapotok kozotti at-
menetet elvégezziik, akkor az elnyelt
fotonok lendiilete miatt az atom icipicit
meglokddik. A kiilonb6z6 allapotok-
hoz kiilonb6z6 kezdésebesség tartozik,
emiatt a graviticids térben szabadon
es6 atom dllapotinak a fazisa kiillonb6-
26 moédon fejlédik a 1ézerek fazisahoz
képest, és mas fazist kap alézerindukalt
atmenet soran (@, és @, az A palyan, il-
letve @, és @; a B palyan). A végs6 ku-
mulalt faziskiilonbség az A és B palyak
mentén fiigg az impulzusok kozott
eltelt id6tol, attételesen a graviticids
allandotdl, és erre érzékeny az atomi
graviméter. Maga az interferométer az
optikai Mach-Zehnder-elrendezéssel
analdg (5. dbra). Az atomgraviméter
kereskedelmi forgalomban is kaphatd
eszk6z,? és mar van miholdra szallit-
haté kompakt verzidja, ami a mikro-
gravitaciét méri.

6. dbra. Az optikai rezonator egy médusiban csapdizott atom klasszikus 1ézerimpulzussal
megvilagitva determinisztikus egyfotonforrasként viselkedik. A megvilagito lézer amplitado-
jat megfelelé Q(?) fiiggvény szerint valtoztatva a keletkez6 egyetlen foton hullimfiiggvényét

tetszGleges alakidra szabhatjuk. Forrds: [8]
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A kvantumtechnoldgian beliil a kvan-
tuminformatikai alkalmazasok kapjak a
legtobb figyelmet a tarsadalom széle-

* pQuans 1d. https://www.muquans.com
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7. dbra. Az atomorak pontossiginak fejldése az elmilt évtizedekben.
Az SI-mértékegységet definidlé Cs-ordk (kék pontok) utolsé genera-
cidja (NIST F2) lézeresen hiitott atomok ugyanolyan szokdkut-elren-
dezését hasznilja, mint a graviméter. Az SI pontossdgit mar nagysig-
rendekkel meghaladé 6rdk is vannak. Forrds: [9]

sebb koreiben. Az informacié alapegységének, a bitnek,
ami egy kétallapotu rendszer, a kvantumos altaldnosita-
sa a kvantumbit. Ez egy kétallapoti kvantumrendszer,
ami a 0 és 1 allapotok szuperpozicidjiban is létezhet.
Erre az elvre épiil az informatika teljesen Gj paradigma-
ja, a kvantumkommunikaci6 és a kvantumszdmitas. Az
atomok f6 jelentésége az, hogy az atomok ,jobaratai” a
fotonoknak. A fotonok a legjobb hordozéi a kvantum-
bit informacidjanak nagy tdvolsagra torténd szallitdsa-
hoz. Ugyanakkor az informaécié tarolasahoz kvantum-
memoriara van sziikség, és ebben a szerepben lépnek be
az atomok. Azt lattuk, hogy az atomokat lehet 1ézerfény-
nyel gerjeszteni, de az atomok akar egyetlen fotonnal is
tudnak erésen kolcsonhatni, ha az a foton lokalizalt. Ezt
valositja meg egy optikai rezonator, amelyben a fotonok
két tiikor kozotti, kicsiny térrészbe vannak bezarva.
Az atom és a foton elvesziti identitasat, 1ényegileg egy
,hibrid molekuldt” alkotnak. Amint a vizmolekula két
hidrogén- és egy oxigénatombdl all, hasonléképpen ez
a molekula is 6sszetett: komponensei az atom és a fény-
kvantumok. Ez a csatolt objektum egy hatékony inter-
fész, hogy a ,fényszerd” és ,atomszerli” gerjesztéseket
egymasba konvertaljuk.

A 6. dbrdn sematikusan bemutatott kisérlet illusztral-
ja az atom-foton molekuldban rejlé lehet6ségeket. Egy
iires optikai rezonatorban pontosan egy atomot lebeg-
tetlink, ami az egyik kivalasztott hiperfinom alapéllapo-
tdban van. Az atomra lézerimpulzust bocsithatunk, és
ezzel triikkdsen egy gerjesztést adunk at az atom-foton
molekulanak. Ez a gerjesztés foton forméjaban tavozik
az egyik tiikron keresztill, és ez az egyetlen foton fény-
sebességgel tavolodik a rezondtortél. Mi a hullamfiigg-
vénye ennek az egyetlen fotonnak? A kisérlet jol mutatja
a kontrolldlas elképeszt6 szintjét: a klasszikus kontroll-
paraméterek a megvilagito lézertér amplitidoja és fazisa.
Ezek megfelel strukturalasival mi magunk szabhatjuk
meg a foton alakjat, a példaban az eloszlasfiiggvénnyel a

Tower Bridge sziluettjét rajzoltak meg a kisérletet Ang-
lidban végz6 kutatok.

A harmadik példa egy jol ismert alkalmazas, az ato-
mora, ami a kvantumtechnolégia kontextusaban ravila-
git az atommanipulaciés médszerek 1élegzetelallité fej-
16désére. Az atomi atmenetek nagy pontossagu orajelek.
Kozismert, hogy az SI a Cs-atomok 9192631770 Hz-es
mikrohullam rezonancidjat hasznalja a masodperc de-
finialasahoz; a nagyfrekvenciju 6rajel miatt ez nagy pon-
tossagot tesz lehet6vé. A Cs-atomérak pontossiganak
exponencidlis javulasat mutatja az évek fiiggvényében a
7. abra. Mar az 1990-es években felmeriilt, hogy a mik-
rohullamud helyett optikai frekvenciatartomanyba esé
atmenethez szinkronizaljuk az érakat, mert ez nagysag-
rendekkel megnévelheti a pontossagot. A 107'8-o0s relativ

8. dbra. Optikai racshoz szinkronizilt atomoéra. Egy 1ézerbél kivett fény-
nyel &tmenetet hajtunk végre az atomokon, az atomok gerjesztettségét a
fluoreszcencidjuk alapjain CCD-detektorral mérjiik. A gerjesztettség éles
frekvenciafiiggést mutat, a rezonanciagérbe mentén mér a Hz toredéké-
vel val6 eltérés is nagy csokkenést jelez, amelyet hibajelként hasznalva a
lézerre valo visszacsatolassal tudunk kompenzalni. Forrds: [10]
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pontossag elérése egy érdekes hatar, mert ez megfelel an-
nak, hogy az id6mérés pontossaga eléri az 1 masodpercet
az Univerzum teljes becsiilt élettartama alatt. Mondhat-
ni, ez ,kozmikus” pontossag. A legpontosabb atomérak
egyik csalddjaban egyetlen csapdazott iont hasznalnak,
amely mentes az atomok ko6zotti gyenge kolcsonhatasok
torzit6 hatasatol.

Egy masik lehet6ség, hogy tobb atom jeléhez szinkro-
nizalunk, amelyek egy optikai rdcs szabalyos rendjében
helyezkednek el. Az optikai racs egy lézerfénnyel kiala-
kitott 4ll6hullam, példaul a 8. 4dbrdn mutatott elrendezés-
ben ez egy rezonatorban torténik, amelyben az atomok
a duzzadohelyek kornyezetében szabalyos periodikus
rendben helyezkednek el. Az atomok atmeneti frekven-
cigjahoz illesztiink egy lézert a gerjesztés maximaliza-
lasara torekedve. A 1ézer kontrollparamétereire torténd
visszacsatoldssal a lézer frekvenciajat (~10'° Hz) rogziteni
tudjuk egy szub-Hz-es tartomanyban, igy végeredmény-
ben 10-'® relativ pontossag elérhet6. Ebben a mérésben
van egy fantasztikus ,melléktermék”. A gerjesztettséget
térben felbontva lehetett detektalni egy CCD-kameran.
Az altalanos relativitiselméletbdl kovetkezik, hogy a
gravitacios potencidl miatt a racs fels6 és als6 részén 1évo
atomok oOrajele masképpen jar. A potencialkiilonbség
persze rendkiviil kicsiny: a tavolsag a milliméter nagy-
sagrendjébe esik. A mérés id6tartamanak novelésével a
107 relativ pontossag mellett mar kimutathat6 az 6ra-
jelek eltérése a rics fels6 és alsé felében, amit ez a kisérlet
demonstralt.

9. dbra. Az atomfelh6 hémérsékletét csokkentve (balrél jobbra 430, 220
és 50 nanokelvin) a termikus eloszlasra jellemzé Gauss-fiiggvénybdl a
degeneralt (bozonikus) kvantumgézra jellemz6 forditott parabola jele-
nik meg. Forrds: [11]

Egyformék-e az atomok? Helyesebben a kérdést ugy
kell feltenni, hogy megkiilonboztethet6k-e az atomok.
Mint lattuk a fenti kisérletben, egymashoz nagyon ko-
zeli, mindossze 1 mm-re 1évé atomok kozott a rezo-
nancidjuk felbontasaval kiilonbséget lehet tenni. Egy
Ujsziilott ikerparban a babdkat egy kiviilallé nem tudja
megkiilonboztetni, de az anyjuk igen. Az atomokkal is
hasonlé a helyzet: a megkiilonboztethetéség a kornye-
zeten mulik. Ugyanakkor az érdekesség az, hogy az ato-
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mok tudjak, hogy megkiilonboztethet6ek-e. Wolfgang
Pauli mutatott ra arra, hogy a megkiilonboztethetetlen
objektumok egyiittes hullimfiiggvényére a szimmetria
miatt megkotést kell tenniink. Ennek egy sokasag el-
oszlasfiiggvényére megfigyelheté kovetkezményei van-
nak. Egy atomi sokasig hémérsékletét folyamatosan
csOkkentve megfigyelhetd, ahogy a megkiilonboztet-
het6 részecskékre jellemzé Boltzmann-eloszlasbol
atmegy a megkiilonboztethetetlenekre jellemz6 Tho-
mas-Fermi- vagy Bose-Einstein-eloszlasba [5]. Alkali
atomok Bose-Einstein-kondenzatuménak megvaldsita-
sa 1995-ben tehat azt igazolta, hogy sikeriilt elérni olyan
koriilményeket, ahol az atomok megkiilonboztethetet-
lenek.

A hazai tudomanyos életben is gyors iitemben béviil-
nek az elméleti és kisérleti kutatasok a kvantumtechno-
légia teriiletén. Erdemes ennek fényében Gjragondolni
az atomfizika szerepét a felsGoktatisban. Az atomok a
kovetkez6 100 évben is tartogatnak meglepetéseket sza-
munkra...

Koszonetnyilvanitas
A szerz6 kutatdsait a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Hivatal tdmogatja a Kvantuminformatika

Nemzeti Laboratérium keretében (2022-2.1.1-NL-2022-
00004).
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A KVANTUMKILOGRAMM -

A TOMEGEGYSEG UJRADEFINIALASA
AZ SI2019-ES FELULVIZSGALATABAN

Bevezetés

Az alapveté mértékegységek szama és a fizikai mennyi-
ségek ezen egységekben kifejezett dimenzidja elvben tet-
sz6leges [1], am gyakorlati szempontbdl érdemes olyan
egységrendszert valasztani, amelyben a szarmaztatott
egységek kényelmesen — tortértéki kitevok és nem tri-
vialis szorzofaktorok nélkiil - kifejezhet6k. Ez az 1875-
0s Méteregyezményben gyokerez SI alapelve, amely ki-
fejlett formajaban ehhez hét alapegységet hasznal.

Roviddel az egyezmény utan két etalont hoztak 1ét-
re, a nemzetkozi méter-, illetve kilogramm-prototipust
(International Prototype of Kilogram - IPK). Az el6bbi
esetében az elkovetkezo évtizedek soran a fénysebesség
mérésének fejlédése maganak az etalonnak a pontossagi
hataraba iitkozo6tt, igy érdemes volt megforditani az 6sz-
szefiiggést, és a métert a fénysebesség numerikus érté-
kén keresztiil definidlni. Ez az SI 1983-as feliilvizsgala-
taban tortént meg, amely a métert a fény altal vikuumban
a masodperc 1/299792458-o0d része alatt megtett tavol-
sagként definialja. Ez a 1épés fémjelzi az SI elGiranyzott
tovabbfejlesztésének stratégidjat, miszerint természeti
allandok képezzék a mértékegységek alapjat. A kilo-
grammetalon kikiiszobolése azonban egészen a legutob-
bi id6kig varatott magara.

Az IPK-t tobb mint 100 éves torténete soran mind-
Ossze négy alkalommal hasznéltdk mérésre. A hivatalos
masolatokkal és az egyes tagorszagok sajat etalonjaival
val6 Osszehasonlitisok az évszdzad soran tobb tiz pg
nagysagrendd lassu valtozasokat tartak fel (1. dbra). Ez
az eredmény alddsta az etalonnal szembeni kezdeti op-
timizmust, és inspiralta a tomegegység Planck-allandé
altali definicidjara iranyul6 torekvéseket [2]. Ehhez egy
hasonlé folyamatnak kellett lezajlania, mint ami korab-
ban a hosszusagegységgel és a fénysebesség mérésével
tortént.

Vukics Andrds fizikus 2003-ban végzett az
ELTE-n, 2007-ben doktoralt a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. Az Innsbrucki Egyetemen
toltott posztdoktori évei utin a Wigner Fizikai
Kutatdkozpontban folytatta a munkat, ahol
jelenleg fémunkatars és a Kvantumoptika és
Kvantuminformatika Osztily vezetGje. Kuta-
tasi teriilete a mikro- és mezoszkopikus nyilt
kvantumrendszerek dinamikdjanak elméleti,
komputécids és kisérleti vizsgalata.

vukics andras :atdmegegység Ujradefinialasa

az si 2019-es felil

Vukics Andras
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest,

Végiil egyrészr6l a kvantumos elektromos standar-
dok fejlédése, masrészrdl a Nemzetkozi Avogadro Koor-
dinaciés Projekt eredményei tették lehet6vé, hogy a

1. dbra. A nemzetkozi kilogramm-rototipus, (a) avagy a ,Nagy K” vagy
IPK (International Prototype Kilogram), melyet a Nemzetkozi Stly- és
Meértékiigyi Hivatal (Bureau international de poids et mesures, BIPM)
széfjében Oriznek. (b) Az IPK sorszdmozott replikdinak tomegvaltozasa
az eredetihez viszonyitva. Feltételezhetd, hogy az eltérések nemcsak a
replikakbol eredeztethet6k, hanem maganak a Nagy K-nak a tomege is
lassan megvaltozott az évszazad soran [3]. Az etalonok rendkiviil gon-
dos kezelése ellenére bekovetkezd tomegvaltozasok oka nem ismert
pontosan
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2019. majus 20-dn életbe 1épd feliilvizsgalatban az SI
ugy definidlja a kilogrammot, hogy a Planck-allandé a
6,62607015x 107** kg-m?*s™' rogzitett értékkel birjon.
Ez a definici6 persze fiigg a masodperc és a méter de-
finici6jatol (az utobbi maga is fiigg a masodpercétdl), ami
azonban nem probléma, hiszen ezek sokkal pontosab-
ban meghatarozott mértékegységek (az el6bbi esetében
a primer céziumstandardok 10-'*-es relativ pontossagot
tesznek lehet6vé [4]), mint amilyen pontosan jelenleg a
Planck-allandé mérhetd.

Az 1j SI a tomegegység kétféle realizdcidjat is ajanlja,
a Kibble-mérleget és a rontgenes kristalystirtiség-mérést
(X-ray Crystal Density - XRCD). Ebben a cikkben az
el6bbit mutatjuk be részletesebben, az utébbit pedig csak
felvazoljuk [5].

A Kibble-mérleg

A Kibble-mérleg - eredetileg wattmérleg, amelyet 2016-
ban neveztek at feltalaldja, a brit fizikus, Bryan Peter
Kibble (1938-2016) tiszteletére — az ampermérleg le-
szarmazottja, mellyel az SI korabbi valtozataiban az
aramerGsség mértékegységét valdsitottak meg. Ahhoz,
hogy egy makroszkopikus tomeget egy elektromecha-
nikai berendezéssel a Planck-dlland6hoz lehessen kotni,
a kvantumos elektromos standardok kialakuldsara volt
sziikség; és ez indokolja, hogy az 1j tomegegységet kvan-

tumkilogrammként aposztrofaljak. A kvantumos elekt-

romos metrologianak az itteni céljaink szempontjabodl

relevans eredményeit a keretes szovegben foglaltuk ossze.

A Kibble-mérleg lényege egy linedris egyenaramu
motorhoz hasonld elektromagneses elrendezés, amely
egy tekercsbdl és egy magnesbdl all. Minden egyen-
aramu motor generatorként is hasznalhato:

1. haatekercsben dramot folyatunk, er6 1ép fel, és a be-
rendezés motorként mikodik (ez a Kibble-mérleg tn.
erédmoddozatban valé miikodtetése);

2. am ha a tekercset egy kiils6 er6 mozgatja, akkor ben-
ne fesziiltség ébred (ez az Un. sebességmoddozat).

Kibble nagy hordereji metrolégiai otlete az volt,
hogy a két mddozat kombinalasaval kikiiszobolhetd egy
olyan, a tekercset koriilvevé magneses tértdl és a tekercs
geometrigjatol fiiggd mennyiség, amelynek elegend6en
pontos mérése lehetetlen volna. A mérleg mikodését a
2. dbra vazolja fel.

Erémodozat

A tekercsre, amely egy rendkiviil érzékeny karos mér-
leghez csatlakozik, a rajta atfoly6 I erésségli aram hata-
sara F, = 1Bl figg6leges iranyu er6 hat. A mérleg masik
karjan egy tarazo saly helyezkedik el, amely kiegyenliti
a tekercs és a tobbi szerelék sulyat. Ebben a médozatban
két mérést hajtanak végre:

fedezésen alapul:

A kvantumelektromos metrolégia [6] két hatalmas jelent6ségli — egy-egy Nobel-dijat éré — fel-

1. A Josephson-effektus (Brian Josephson, 1962), melynek inverz valtédramu valtozata azt jelenti,

hogy egy Josephson-atmeneten f frekvenciaji mikrohullimu gerjesztés hatisira kvantalt egyen-
fesziiltség keletkezik a

V:nﬂ
2e

képlet szerint, ahol n egy természetes szam. Ezzel a fesziiltségmérés frekvenciamérésre vezethetd
vissza, ami az atomoérak rendkiviili pontossdga miatt mar régéta preferalt iriny a metrolégidban.
A K; = 2e/h mennyiség a Josephson-allandé nevet viseli, és mar 1990 6ta rogzitett értékkel bir.

. A kvantalt Hall-effektus (Klaus von Klitzing, 1980), mely a klasszikus Hall-effektus azon hatar-
esetében jelentkezik, amikor a minta a magneses térrel parhuzamos iranyban nagyon vékony
(idedlisan kétdimenzios elektrongazt képez). Ekkor a térre és a mintan atfoly6 aram (Z,) irdnyara
merdlegesen fellép6 fesziiltség (V},) szakaszosan (lépcsézetesen) fiiggetlenné valik a térerésségtol
és a minta geometriajatdl, a ketté hanyadosa pedig egy olyan ellendllas-dimenzi6ji mennyiség,
amit kizarolag két természeti alland6 hatiroz meg:
LYY
I, ne

ahol 7 egy természetes szam. Az Ry = h/e* mennyiség neve von Klitzing-dllandd, és a Joseph-
son-allandéhoz hasonléan rogzitett értéke van.

Koénnyen észrevehetd, hogy a két kvantumelektromos allandé rogzitése ekvivalens 4 és e rog-
zitésével, ami miatt a kvantumos standardokon alapulé elektromos metroldgia lecsatolédott az SI-
6l egy, a 2019-es feliilvizsgalattal lezarult d&tmeneti id6szakra.




2. dbra. A Kibble-mérleg, az 4j SI-kilogramm egyik lehetséges realizacidja. (a) A méagneses rendszer sémaja, amely lényegében egy linedris egyen-
aramu motor. (b) Balra az er6- (motor), jobbra pedig a sebességmédozat (generator) mikodési elve. A ketté kombinaldsaval eliminalhat6 a Bl
mennyiség, melynek elegendéen pontos mérése kivitelezhetetlen. (c) Kibble-mérleg a National Iinstitute of Standards and Technology-ben (Gai-

thersburg, Maryland)

1. Nincs tomeg a mérleg serpeny6jében, és az dramot
egy szervo (visszacsatol6 automatika) segitségével ve-
zérelve a mérleget egy névleges nullhelyzetbe allitjak.

2. A tomeget a mérleg serpenyGjébe helyezik, amire a
szervé az aram megvaltoztatdsaval reagal, a mérleget
anullhelyzetben tartva.

A két aram kiilonbsége aranyos a sullyal:
F.-F,=mg= (I, -1,)Bl= AI-Bl.

Ennek a mérési sémanak az az elénye, hogy fiigget-
len a karhosszusagtol, hiszen az elektromagneses erd és a
stuly egyazon ponton timad a mérleg karjan (vo. 2b. dbray).
Raadasul a tarastly megfelel6 beallitasaval elérhetd, hogy
a két aram egyenld nagysagu legyen ellenkez6 elGjellel,
ami szamos nemlinearitast kikiisz6bol a rendszerbdl.

Sebességmodozat

Ekkor a tekercset végigvezetik a magneses téren, mikoz-
ben mérik az indukalt fesziiltséget és a tekercs sebessé-
gét. Tokéletesen fliggéleges mozgast feltételezve a kettd
viszonya:

V=Blv.

A korszerli berendezésekben V és v egyarant 10-%-os
relativ pontossaggal mérhetd.

Ha az iménti két egyenletet elosztjuk egymadssal és
atrendezziik, a mechanikai és az elektromos teljesit-
ményt 0sszekdté un. Watt-egyenletet kapjuk, amelybdl
kiesett a nehezen meghatarozhat6 Bl mennyiség:

mgv=VAI

Osszekottetés a Planck-allanddval

A keretes szovegben Osszefoglaltak értelmében a Joseph-
son-effektus révén a sebességmaddozatban fellépé fesziilt-
ség atfordithatd egy frekvenciara:

h
V:nv_ v
Zef

ahol a v index a mérési mddozatot jeldli.

Eré moédozatban az dram pontos méréséhez egy el-
lenallast kotnek sorba a tekerccsel. Ekkor egyrészt az
ellenallast kell pontosan meghatdrozni, ami egy kvantu-
mos Hall-ellenalldssal valé 6sszehasonlitds révén lehet-
séges. Ez az r dimenziétlan aranyszamot adja:

h

R=r—.
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Masrészt az ellendllason esé fesziiltség mérése egy
Ujabb természetes szamot és frekvenciadimenzidju
mennyiséget produkal. A két modszer kombinacidjaként
fejezhetjiik ki az dramot:



homht,
R r 2

1= >
ahol az 1-esindex az erémddban elvégzend6 kétféle aram-
mérés egyikére utal.

Mindezt az elektromos teljesitmény kifejezésébe irva
kapjuk, hogy

I/M:nvﬁfv(ﬂf1 s 2)'
4 r r

A két mikrohullamt frekvenciat azonosnak valasztva
(fi =f. =f) a Watt-egyenlet a kovetkez6képpen irhato:

mgv =VAI :%hfvf,

ahol az " egy ismert racionalis szam, mely az el6bbiek-
ben definialt n,, n,, n, és r szamokat tomaoriti.

Az egyenletet atrendezve kapjuk, hogy

“h
illetve m= r_ﬁ

h_imgv -
4 gv

r A
2019 el6tt a Kibble-mérleget a Planck-alland6é meg-
hatarozasara haszndltak a bal oldali egyenlet szerint.
Ehhez sziikség volt egy ismert (az IPK-bol szarmazta-
tott) tomegre, a helyi gravitaciés gyorsulas mérésére
(ezt minden Kibble-mérleg esetében kiilon-kiilon meg
kell tenni), valamint a sebességmodozatban a tekercs v
sebességének és a Josephson-effektus révén megjelené
frekvenciaknak az ismeretére. 2019 utan a Kibble-mér-
leg a jobb oldali egyenlet szerint a tomeg oly médon vald
mérésére hasznalhatd, amely a mérendot a Planck-allan-
déra visszavezetvén kozvetleniil az 1j SI-kilogrammban
fejezi ki.

A rontgenes kristalystiriiség-mérés

A tomegegység Planck-allandéra vald visszavezetésének
e masodik moédjat a Nemzetkozi Avogadro Koordinacioés
Projekt dolgozta ki aproélékosan. Miként a neve is mu-
tatja, 2019 el6tt ezen egyiittmiikodés 6 célja az Avogad-
ro-szam (N,) pontos meghatarozasa volt. A Kibble-mér-
leggel anal6g médon ez a modszer 2019. majus 20-an egy
alapvet6 allandé mérésébdl tomegmérésbe ment at. Az
Avogadro-szam azonban a priori az anyagmennyiséggel
kapcsolatos, tehat a tomeggel valé Osszekotéshez még
szamos tovabbi nem trivialis [épésre volt sziikség.

Ehhez a Rydberg-allandébdl kell kiindulni, amely a
hidrogénatom két elektronallapota kozotti atmenetkor
kibocsatott sugarzas hullimhosszat irja le, és 10~ relativ
pontossaggal ismert:

a’m.c

2h

Az atomok elektronhoz képesti relativ tomege ugyan-
csak nagy pontossaggal ismert, ezt az alabbiakban ,-szel
jeloljiik az x elemre vonatkozdan, tehat m, = r.m..

_ 2hR,

a‘c

Rm:

, azaz  m,
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Ahhoz, hogy egy makroszkopikus tirgy tomegét az
atomi tomegre visszavezessiikk, meg kell szamolnunk,
hogy a targyban hany atom van, azonban pl. szilicium
esetén 1 kg nagyjabdl 2 x 10 db atomot tartalmaz, igy
a folyamat id6tartama még nagy (50 milli6/masodperc)
szamolasi sebességnél is az Univerzum életkoraval len-
ne Osszemérhetd. A probléma azonban megoldhaté geo-
metriailag. Ehhez minél tokéletesebb kristalyra van
szilikség; és ez a kovetelmény jelenleg a szilicium eseté-
ben teljesithet6 leginkabb a félvezetSipar sok évtizedes
fejlesztései nyoman.

Két tovabbi sarkalatos pontot emeliink ki:

o A targy alakjara nézve a gomb a legel6nyosebb. Ez
egyrészt megkonnyiti a térfogatmeghatirozast, hiszen
csak dtmér6(ke)t kell mérni. Masrészt nem tartalmaz
éleket és csuicsokat, melyek kimunkalasa bizonytalan-
sagokat és kristalyhibakat eredményezne. Harmad-
részt a térbeli idomok koziil a gombnek a legkisebb a
relativ feliilete — marpedig a feliilet tobb szempontbdl
is problematikus, példaul szennyez&dések kotédhet-
nek hozzd, de a kristalyhibak is gyakoribbak a feliile-
tek kozelében.

o Az izotépok (a szilicium esetén a 28-as, 29-es és 30-as
jon szoba) ugyancsak tobb szempontbél problema-
tikusak. Egyrészt az adott kristalyban az el6forduldsi
aranyuk nem hatdarozhaté meg kell6 pontossaggal,
masrészt a kristalyracs tokéletességét is rontjak. Az
izotopok problémajira jelenleg az egyetlen kielégi-
deghabort alatt nagymértékben kidolgoztik. A leg-
Ujabb kristalyokban a 28-as izotdp ardnya mar eléri az
fos = 0,999 95-6t, ami a masik két aranyra nézve jelen-
tésen lazitja a pontossagi kovetelményt.

A projekt céljaira készitett gombok egyikét a 3. dbrdn
lathatjuk. Az eddigi megfontolasok alapjan, tovabba fi-
gyelembe véve, hogy egy elemi cellaban 8 atom van (ez a
szam a racshibak atlagstirliségének ismeretében némileg
korrigaland6), a gomb tomege harom faktor - az atom-
szam, az rg; és az elektrontdmeg — szorzata:

Vs
m=N -r5 -m, =8—"—r; -1,
egységcella
4nd’ 2hR,
= 3 (fzsrzs +f29r29 +f30r30 )_2
3a, a‘c

Miként arra utaltunk, az R.., @, ¢ és r, allandok fiigget-
len mérésekbdl nagy pontossiggal ismertek, az izotdp-
dusitasnak koszonhetSen pedig az f-ek is kell6 pontossag-
gal meghatarozhaték (ezt minden mintara kiilon-kiilon el
kell végezni!). A sziliciumkristaly a, racsillandéja ront-
gendiffrakciéval mérhet, a gomb d atmérdje pedig a
kiilon erre a célra kifejlesztett gombi interferométerek-
kel hatdrozhat6 meg (3. dbra). A megmunkalas olyan
pontossagud, hogy ha a gombot a Fold méretére nagyita-
nank, akkor a legnagyobb kiemelkedés tengerszint feletti
magassaga mindossze 2 méter koriili lenne, de még igy
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3. dbra. A gomb, amelyben megszamoltdk az atomokat. (a) A Nemzet-
kozi Avogadro Koordinaciés Projekt szamara késziilt szilicium egy-
kristalygombok egyike, melynek tomege a rontgenes kristalystirtiség-
mérés révén kozvetleniil a Planck-dllandéhoz kothetd. (b) A projekt
szamara készilt hirom gémbi interferométer egyike (kettd taldlhat6
Németorszagban és egy Japanban). A géomb dtmérdje a targy jelen-
létében, illetve anélkiil mért optikai uthosszak kiilonbségébdl hata-
rozhaté meg

is minden egyes targynal tobb szaz kiillonb6z6 atmérét
mérnek a d meghatarozasahoz.

Kitekintés

A 2019-es feliilvizsgalatban a Planck- és Avogadro-al-
landoékon kiviil az e elemi t6ltés is rogzitetté valt, aminek

kovetkeztében a precizids kvantumos elektromos metro-

logia ismét egyesiilt az SI-vel.

Egy természeti allandon keresztiil definialt mérték-
egységnek szamos elénye van az etalonokkal szemben.
1. Mindig, mindenki szamdra rendelkezésre all, mig

az etalon komoly gondoskodast igényel, és elveszhet

vagy vandalizmus aldozatava valhat.

2. Nem valtozik az értéke, miutan mérést hajtottak vele
végre, mig az etalonban barmilyen behatas valtozast
idézhet el8.

3. Mig az etalon csak véges pontossaggal bir, itt nincs
elvi hatara a pontossagnak. Az 1j SI tehat stimulalja
az innovdciot, hiszen a mértékegységek egyre pon-
tosabb realizacioi johetnek létre.

4. Az tj SI skélafliggetlen, mig az etalon 6nndn véges
pontossagat is csak onmagaval kozel azonos nagysag-
rendbe es6 mennyiségek mérésénél tudja biztositani.

A kilogramm Uj definiciéja mar most szamos izgal-
mas alkalmazdist vetit elére. Lehet6vé valhat példaul,
hogy atomok tomegét kozvetleniil kilogrammban mér-
jik a fotonelnyelés altali visszalokodés jelenségén keresz-
tlil. Egy A hullamhosszt foton ugyanis #/4 impulzussal
rendelkezik, igy, ha egy kezdetben 4ll6 atom az elnyelés
utan v sebességgel halad, akkor a lendilletmegmaradas
atrendezett egyenlete:

h
m=—,
vA
ami egyuttal az atom tomegének az Gj kilogrammban
valé kifejezése is.
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EGY GLOBALIS KVANTUMHALOZAT FELE*

Koriilbeliil 90 évvel ezel6tt Albert Einstein a kvantumos
Osszefonddas ,kisérteties tavolhatasat” kifogasolva azt
allitotta, hogy a kvantummechanika elmélete nem lehet
teljes [1]. Tavaly a Nobel-dijat harom olyan kutat6 kapta,
akik a Bell-egyenl6tlenség segitségével kisérleti proba-
nak vetették ald Einstein felvetését [2]. De a kvantum-
mechanika alapjainak vizsgalata egyaltalan nem csupan
elméleti vagy filozofiai szempontbdl érdekes. Ellenkez6-
leg, vilagszerte dolgoznak kutatdk olyan 4j technolégiak
létrehozasan, amelyek a kvantumvilag furcsasagait hasz-
naljak ki. Olyan atfogd, hasznos kvantumhal6zat meg-
valositasa a cél, amely egyrészt a fizika j teriileteinek
feltérképezésére, masrészt a kvantumszamitastechnika,
a kvantumkommunkacié és a kvantummetrolégia meg-
valositasara egyarant hasznalhat6 [3].

A biztonsag és a titoktartds Gsrégi emberi igény, ta-
lan ez az oka, hogy a kvantumhalézatok egyik els6 al-
kalmazasa a biztonsagos, kvantumkriptografiaval védett
kommunikacié megvaldsitiasara iranyul. A hagyoma-
nyos, nyilvanos kulcsu kriptografia tobbnyire valamilyen
matematikai probléma vélt nehézségén alapul. Azonban
torténelmi tanulsag, hogy a klasszikus kriptografia majd-
nem minden elérelépésének a rejtjelfejtés fejlédése lett a
végzete. Régota sejtjiikk, hogy ,az emberi elme nem tud
olyan rejtjelet kigondolni, amit az emberi talalékonysag
ne tudna megfejteni” [4].

Mindezeket figyelembe véve meglepd lehet, hogy az
informacidbiztonsag régi problémajat, amellyel a mate-
matikusok évszidzadok 6ta kiizdenek, a kvantummecha-
nika alapvetd elvei segithetnek megoldani. A nyolcvanas
években Charles Bennett és Gilles Brassard kidolgozott
egy - az6ta BB84 néven elhiresiilt - kvantumos kulcs-
szétosztd (QKD) eljarast [5]. Té6lik fiiggetleniil 1991-ben
Artur Ekert felfedezte, hogy a kvantumos 6sszefonddas
alkalmazhat6 feltétel nélkiili biztonsagot nyujté infor-
mdcidatvitelre [6]. Az altaluk felfedezett kvantumkrip-
tografia egy radikalisan Gj eljaras, és az egyetlen ismert
modszer, amivel két tavoli fél biztonsagosan kommuni-
kalhat - akkor is, ha egy kimerithetetlen szamitasi erd-

* Az Europhysics News 54/1. szaméban megjelent cikk bévitett valtozata.
Forditotta Bodor Andrds és Kiss Tamds.

Pan Csien-vei (%) kinai akadémikus és
kvantumfizikus. A BSc (1992) és MSc (1995)
diploméjat a Kinai Tudomény- és Miiszaki
Egyetemen (UST, Heifei), a PhD-t a bécsi
egyetemen (TU Wien) szerezte. A UST fizi-
kaprofesszora. Pan a kvantumdsszefondodis, a
kvantuminformacié és a kvantumszamitogé-
pek terén végzett munkdjarol ismert.
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Kinai Tudomany- és Mliszaki Egyetem, Peking

forrasokkal rendelkez6 lehallgaté figyeli az Gizenetvalta-
saikat.

Az els6 kvantumos kulcsszétosztast megvalositod ki-
sérletet, amely az elv miikodSképességét bizonyitotta,
Bennett és munkatarsai végezték 1989-ben [7]; egy csil-
lapitott LED-bGl 32 cm tavolsagra sikeriilt tovabbitani
a jeleket. Ezt szamos hasonld, révid hatétavolsagu de-
monstracié kovette; optikai szalon vagy szabad térben
legfeljebb néhanyszor tiz kilométert sikeriilt athidalni
[8-10]. Ezek a viszonylag rovid tavolsigok még messze
alatta maradtak a gyakorlati igényeknek. Ennél is 1énye-
gesebb, hogy az els6 kisérletek komoly hianyossagokkal
birtak, amelyek elvileg lehet&vé tették az izenetek lehall-
gatasat. Ahogy Brassard kés6bb visszaemlékezett: ,s26
szerint hallottuk, amint a fotonok repiiltek, és a nullak-
nak mas hangjuk volt, mint az egyeknek” [11].

A kvantumkriptografia csak akkor teljesen bizton-
sagos, ha tokéletes egyfotonforrasokat és detektorokat
hasznalunk. Tokéletes berendezések azonban nem 1é-
teznek. A tokéletlen forrasok és detektorok altal okozott
problémdk kikiisz6bolésére csalidllapotokat hasznald
[12, 13] és mérbeszkoz-fliiggetlen [14] kulcsszétosztd
eljarasokat javasoltak és valositottak meg kisérletileg
[15-17]. Ezek az eredmények tették a kvantumos kulcs-
szétosztast gyakorlati koriilmények kozott is életképes,
mikodos technoldégiava és inditottdk be vilagszerte a
kvantumos kulcsszétosztd haldzatok fejlesztését.

A kvantumhalézatok el6tt 4ll6 legnagyobb kihivas
az, hogy elég nagy tavolsagokat tudjanak atfogni ahhoz,
hogy globalisan is lehessen haszndlni 6ket. Mind a szal-
optikdkban, mind pedig a foldi szabadtéri terjedésnél
elkeriilhetetlen a fotonveszteség, amely a tavolsaggal
exponencidlisan novekszik. Ezer kilométer tavolsagbdl
egy GHz ismétlési ratdji idedlis egyfotonforrasbol is csak
koriilbelil 300 évente észlelnénk egy fotont még akkor
is, ha az elérhet6 legjobb mindségi iivegszalat hasznal-
juk és idealis fotondetektorokkal rendelkeziink. Tovab-
ba a kvantumelmélet klonozhatatlansagi tétele, amely
a kvantumos kulcsszétosztasi eljarasok biztonsaganak
alapja, lehetetlenné teszi, hogy egyszerlien felerdsit-
stink egy kvantumos jelet, ahogy egy klasszikus atjat-
sz6 (repeater) teszi. Ezen akaddlyok miatt a kvantumos
atjatszok [18], amelyek az 6sszefonddas cseréjének [19],
illetve tisztitasanak [20] és a kvantummemoridnak [21]
funkcionalitasait 6tvozik, kulcsszerepet fognak jatszani
a jov6é kvantumhdlézatainak skaldzhaté kiterjesztésé-
ben. Az 6sszefonddas-cserét és Osszefonddas-tisztitast
1998-ban [22], illetve 2003-ban [23] sikeriilt el6szor ki-
sérletileg megvaldsitani. A kvantummemorianak hosszu
koherenciaidével és jo tarolasi hatékonysaggal kell ren-
delkeznie ahhoz, hogy a gyakorlatban is hasznalhato le-
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kozeli hasonlattal leirva a miiszaki ko-
vetelményeket: ami a célzas pontos-
sagat és a célkovetés kovetelményeit
illeti, azok ekvivalensek azzal, mintha
egy mozgd hajszalat kellene tisztan
megfigyelniink és kovetniink 300 m
tavolsagbol. Ami pedig az egyfotonos
szintli detektalds érzékenységének és
a hattérzajtdl valé megkiilonboztetés-
nek a kovetelményeit illeti, a mihold
fotonforrasanak fényereje a Foldon
olyan, mintha egy gyufa fényét észlel-
nénk a Fold-Hold-tavolsagbol.
Harom fontos mérfoldkovet sike-
riilt elérni a felbocsatast kovetd né-
hany héonapban: {ir-f6ld csaliallapotos
kvantumos kulcsszétosztast 1200 km
tavolsagra, melyben a végs6 kulcs ge-
neralasanak ratdja 1,1 kbit/s volt [24],
amit nemrég sikertilt 47,8 kbit/s-ra ja-
vitani; miiholdas 0sszefonddas-meg-
osztast és a Bell-egyenl6tlenség sé-
rillésének kimérését két egymastol
1200 km-re 1év6 foldi helyszinen [25];
és fold-tir kvantumteleportaciot 1400
km tavolsagra [26]. Figyelemre mél-
t6, hogy a miholdas csatorna effektiv

1. dbra. (a) Egy megbizhaté (ir-Fold kapcsolat létrehozésa kvantumallapot tovabbitasahoz; (b)
és (c) A miihold és Fold kozotti kvantumos kulcsszétosztés teljesitménye egy keringés alatt [24]

gyen. Habar ezek a fontos paraméterek az Gjabb és Gjabb
kisérletekben egyre javulnak, még sok fejlesztésre van
szitkség ahhoz, hogy a kvantumos atjatszokkal 1000 km-
es tavolsagokat érjiink el.

A miiholdon keresztiil megvalositott szabadtéri kvan-
tumkommunikaciés Osszekottetés azért egyediilalléan
hatékony eszkoze a globalis kvantumhalézatok létreho-
zasanak, mert ebben az esetben a légkori fotonveszteség
elhanyagolhatéan kicsi. Az elsé kvantumos miiholdat, a
Miciust!, amelyet kvantumelméleti alapkutatasokra és
globalis kvantumkommunikaciés kisérletekre szantak,
2016. augusztus 16-an bocsatottak fel a kinai Csiucsiien
(Jiuquan) tirkikotébdl és jelenleg 500 km-rel a Fold fel-
szine f0lott kering.

A mihold két fedélzeti teleszkopja segitségével két,
egymassal 6sszefonddott fotonnyalabot kiild egymastdl
tavoli foldi allomasok felé, ezzel egyidejileg két fiigget-
len Gr-fold kvantumos kapcsolatot hoz létre. Mivel az
Osszefonddott fotonok egy 8 km/s sebességgel szaguldo
miiholdrol érkeznek a 1égkoron keresztiil az egymastol
tobb ezer kilométer tavolsagban 1évé foldi vevéalloma-
sokhoz, rendkiviili technologidk kifejlesztését igényli a
nyalab diffrakcidjaval, a célzas bizonytalansagaval, illet-
ve a 1égkori turbulenciaval és abszorpcioval kapcsolatos
zavar6 hatasok kikiiszobolése. Egy mindennapi élethez

! Moti vagy latinosan Micius 6kori kinai filozofus, élt kb. i.e. 470 - i.e. 391.
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kapacitasa kb. 37 nagysdgrenddel na-
gyobb, mint egy szaloptikdn torténé
fotonkiildésé lenne azonos tavolsagra
(kb. 2000 km-re).

Az egyidejileg két foldi dllomassal 1étrehozott dssze-
kottetés hatékonysagat 2020-ban tovabb sikeriilt névelni:
a miihold sikeresen hozott létre kvantumkriptografiaval
titkositott kapcsolatot az egymast6l 1120 km tavolsagban
1év6 allomasok kozott. A kapesolat Ekert 6sszefondddson
alapul6 protokolljat haszndlta, amely még akkor is felté-
tel nélkiili biztonsagot nyujt, ha a mtihold egy ellenérde-
kelt fél kezében van. A miihold jelenleg varosi szaloptikai
halézatokkal sszekapcsolva része egy tir-fold integralt
kvantumhalézatnak [28]. A miholdat megbizhat6 koztes
allomasként hasznilva két kutatocsoport interkontinen-
talis kvantumkommunikaciét valdsitott meg Peking és
Bécs kozott, 7600 km-es rekordtavolsagot elérve [29].

A kvantummiiholdon kifejlesztett eljarasok Gj lehet6-
séget kinalnak nagy pontossagti mérések végrehajtasara
és a tudomdany alapvetd elveinek ellendrzésére. Mihail
D. Lukin, Ye Jun és munkatdrsaik felvetették [30], hogy
a mihold segitségével létrehozott Osszefonddas-meg-
osztassal N darab tavoli atomoéra kozott lehet dsszefo-
nédast generélni, és ezéltal VN-szeresére lehet novelni
az id6mérés pontossagat. Elosztott csillagiszati tavcs6-
rendszereket kvantumteleportaciéval kombinalva pedig
a Fold méretével megegyez6 effektiv aperturat érhetiink
el és ezzel olyan hatalmas felbontast, hogy elvileg akar a
Jupiter holdjain is le tudnank olvasni egy rendszamtab-
lat, ahogy erre Kwiat [31] ramutatott.
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2. dbra. Attekintés a tavolsigskalakrol, és a hozzajuk tartozé tervezett kvantumos kisérletekrél [32]
alapjan

3. dbra. A globdlis kvantumkommunikéciés halézat megteremtéséhez vezetd tt. A varoson beliili
halézatok széloptikat fognak hasznalni. Kvantumos atjatszok kothetik 6ssze a vérosi halozatokat.
Nagy tavolsagu és interkontinentélis kvantumkommunikdciét miholdas kvantumcsatornakkal fog-
nak létrehozni
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Egy flirbe telepitett dllomas az
els6 1épés az alapveté kvantum-
optikai kisérletek elvégzéséhez
olyan tavolsagokon, amelyek foldi
koriilmények kozott elképzelhe-
tetlenek. Tobb lehetséges kisérle-
tet kigondoltak mar [32], amelyek
egyre nagyobb tavolsigban 1évé
miiholdakat igényelnek, amint a
2. dbra mutatja. Ilyen példaul a
gravitacié indukalta dekoheren-
cia kimutatasa vagy dltalanosan a
gravitacioé (a nagyon nagy dolgok
elmélete) és a kvantummechani-
ka (a nagyon kis dolgok elmélete)
kozotti kapcesolat vizsgalata. Ezek
a kisérletek segithetnek tesztelni
a kvantumelmélet nagy tavolsa-
gokon val6é alkalmazhatdsagat,
kizarhatnak kiilonféle alternativ
fizikai elméleteket, és korlatokat
mérhetnek ki a kvantumgravita-
ci6s térid6é mikrostruktirija dltal
motivalt fenomenologikus mo-
dellek paramétereire.

A Micius azonban csak a kez-
detet jelenti. A kinai kvantum-
miholdas programnak két cél-
kitizése van a kovetkezd 5-10
évre. Az els6: 3-5 darab kis mé-
retli, alacsony foldkoriili palyan
(low Earth orbit, LEO) keringé,
kifejezetten kvantumos kulcs-
szétosztasra dedikdlt miihold
felbocsatasa, amelyek praktiku-
sabb és hatékonyabb kvantumos
kulcsszétosztasi  szolgaltataso-
kat nygjthatnak. A masodik:
egy kozepes magassigi vagy
geoszinkron palyara (GSO) al-
lithat6 miihold kifelesztése, ami
hosszabb kapcsolati idéablakot
és nagyobb lefedettséget tudna
biztositani. A magas pdalyan ke-
ring6 és a tobb alacsony pdlyan
kering6 mihold globalis szolgal-
tatasra képes kvantumkonstella-
ciéva allhat 6ssze, amint az a 3.
dbrdn lathaté. Ezen kivil ezzel
az Uj generacioés Grinfrastruktu-
raval terveziink nagy pontossagu
Ur-fold éraszinkronizaciot és ge-
oszinkron miiholdon alapulé op-
tikai 6rakat megvaldsitani, hogy
anagy teriileten elosztott optikai
frekvenciaetalonon alapulé tech-
nolégiat kiprobaljuk.
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A kvantumhal6zatok masik fontos Osszetevije a
kvantumszamit6gép, amelyben a qubiteket kiilonféle fi-
zikai rendszerek valosithatjak meg, igy pl. szupravezet6
aramkorok, csapdazott ionok, optikai csipeszekkel 1étre-
hozott atomfiizérek, illetve egyfotonok. A tavoli qubitek
Osszekapcsolasdhoz egy kvantuminterfészre van sziik-
ségiink, ami koherens be- és kicsatolast valosit meg az
egyfotonos qubitek és a lokalis qubitek kozott. Az optikai
kvantumszamitégépeknek ebben a tekintetben megvan
az az el6ényiik, hogy természetes médon integralhatdak a
fotonikus halézatokba. Nemrégiben szupravezetd dram-
korokkel és bozonikus mintavételezéssel sikeriilt elérni a
kvantumfélényt (amikor valamilyen nagyon specialis fel-
adatot a kvantumszamitogép gyorsabban végez el, mint a
klasszikus) [33-35]. A kvantumszamitasra (bar nem uni-
verzalis kvantumszdmitasra) alkalmas bozonikus min-
tavételezést demostraltuk egy 144 modusu interferomé-
terben, ahol 113 fotondetektor jelzett egyidejiileg - ez
egy 10* dimenzidja Hilbert-tér allapotterének felel meg
és 10 nagysagrenddel gyorsabb mintavételezést jelent,
mint amit a legfejlettebb szimulaciés eljarasok klasszikus
szuperszamitogépeken el tudndnak érni [36]. Ahogy a
Bell-kisérletek megcafoltak Einstein lokalis rejtett valto-
z6s modelljeit, gy a kvantumszamitasi kisérletek meg-
cafoljak a kiterjesztett Church-Turing-tézist, miszerint
a klasszikus szamitogépek polinomialis id6tobblettel szi-
muldlni tudjak barmely fizikai rendszer szamitasi képes-
ségeit. Ezek a kutatdsok a szamitastechnikaban a kvan-
tumkorszak hajnalat jelzik.
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HAZAI EREDMENYEK A KVANTUMHALOZATOK

FEJLESZTESEBEN

Bacsardi Laszl6!, Kis Zsolt'?

'BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Hal6zati Rendszerek és Szolgéaltatasok Tanszék

I. Bevezetés

A kvantumhalézatok kutatasanak egyik f6 motivacidja
a titkos kulcsok biztonsigos megosztasa volt, amit ak-
tualissa tesz, hogy a napjainkban széles korben hasznalt
publikus kulcsu titkosité eljarasok nagy része a kvan-
tumszamitégépek megjelenésével feltorhetévé valik
majd. Szerencsére az ugynevezett szimmetrikus kulcsa
titkositasok (ugyanazt a kulcsot hasznaljuk titkositasra
és visszafejtésre) kozott van olyan, amelyek a kvantum-
szamitogépek megjelenésével is hasznalhatéak marad-
nak. Az egyetlen bizonyitottan feltorhetetlen, szimmet-
rikus titkosité eljards az egyszer hasznalatos kulcson
alapulé moédszer (one time pad). Ehhez egy sok bites
titkos kulcsot kell elére megosztani a két kommunikdld
fél kozott, akiket hagyomdanyosan Alice-nak és Bobnak
neveznek. Ez az Un. kulcsmegosztas hagyomanyos méd-
szerekkel igen nehézkes. Erre a problémara ajanlott meg-
oldast C. H. Bennett és G. Brassard 1984-ben [1], szakitva
a klasszikus kulcsmegosztasi elvekkel, egy merében j,
kvantumkriptografiai eljarassal. Ebben az tin. BB84 pro-
tokollban egyfajta paradigmavaltassal a biztonsig nem
valamilyen nehezen feltérhet6 matematikai eljarason
alapul, hanem a kvantummechanika alaptorvényein,
melyeket semmilyen tritkkel nem lehet kijatszani. En-
nek koszonhet6en a passziv timadas (azaz a lehallgatas)
nem lehetséges a kulcscsere soran, az aktiv timadasrol
(a tAmado fél aktivan beavatkozik a folyamatba) pedig
értesililnek a kommunikal¢ felek. A BB84 protokollt sza-
mos masik eljaras kovette.

A kvantumos biztonsag azon a tdrvényszeriiségen
alapul, hogy ismeretlen kvantumallapotokrél nem lehet
hd masolatot késziteni, ez az Un. ,no cloning theorem”
[2]. Tehat amennyiben egy harmadik fél (szokdsos néven
Eve), mésolatot probal késziteni az Alice altal Bobnak
kiildott kvantumallapotokrol, ugy éhatatlanul médositja
azokat, mely zavart Alice és Bob a megfelel6 algoritmus-
sal ki tudja mutatni.

Dr. Bacsdrdi Ldszlé kvantuminformatikus,
egyetemi docens a BME Halozati Rendsze-
rek és Szolgaltatasok Tanszéken, a Nemzet-
kozi Asztronautikai Akadémia rendes tagja.
Kozel két évtizede foglalkozik kvantumin-
formatikai és kvantumkommunikéciés ku-
tatasokkal, vizsgalva e teriilet alkalmazhato-
sagat az rtavkozlésben.
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*HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont

A kvantumos kommunikaciénak szdmos kisérleti
megvaldsitiasa van mar ma is. Ezekben egyes fotonok - a
lathaté vagy a kozeli infravords tartomanyba esé frekven-
ciaval - vagy néhany fotonos hulldimcsomagok hordozzak
a kvantumos informaciét. Ez alapjan megkiilonbozte-
tlink diszkrét vagy folytonos valtoz6ji kvantumkommu-
nikacioét. A hordoz6 kozeg lehet optikai szél - ez a veze-
tékes kvantumkommunikacié -, vagy szabad tér - ami
tipikusan a miholdak és foldi allomasok kozotti kulcs-
megosztasban jatszik szerepet. A kvantumhalézatok ki-
alakitasarol és fejlesztésérél mar irt a Fizikai Szemle [3].

Ebben a cikkben bemutatjuk a {6bb kulcsmegosztasi
moédszerek alapelvét, valamint ismertetjiik a hazankban
a kvantumkommunikacié gyakorlati megvaldsitisaban
elért eddigi eredményeinket és a kozeljovo terveit.

I1. Az els6 kvantumos kulcsmegoszto
eljaras: a BB84

A BB84 protokoll sémajat és mikodési elvét az 1. dbra
szemlélteti. A kulcsbitek, azaz a nulldk és egyek a foto-

1. dbra. A BB84 kvantumos kulcsmegoszté eljaras séméja (a [4] alapjn)

Dr. Kis Zsolt a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatokozpont tudomdnyos fémunkatirsa. FG
kutatasi teriiletei az elméleti és kisérleti kvan-
tumoptika, ezen beliil nemlinedris optika, ko-
herens kvantumkontroll, optikai nanostruk-
tarak. Egyittmiikodés keretében vezeti a
BME-n folyé optikai szal alapua QKD eszko-
z0k fejlesztését.
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nok polarizacids allapotiba vannak kdédolva. A kddo-
las kétféle bazisban torténik: az ,A bazis” vizszintes és
fiiggbleges linearis polarizacié; a ,B bazis” diagonalis,
45°-kal elforgatott valtozata az A bazisnak. Az dbrarél
leolvashat6 a polarizacios iranyok és a bitértékek kozotti
megfeleltetés. Alice véletlenszeriien valtogatja a koordi-
nata-rendszert és a kiildeni kivant kulcsbiteket. Ennek
eredménye egy véletlenszer polarizacidji fotonsorozat,
melyet atkiild Bobnak.

Bob, hogy ki tudja olvasni az Alice altal kiildott kul-
csot, ehhez a hozza érkezd fotonok polarizacidjat méri
meg. A mérés soran a valasztott bazis tengelyeinek ira-
nyaba forgatott polarizatoron halad at a foton, melyet
egy egyetlen foton érzékelésére alkalmas detektor kovet.
Ha a detektor jelez, akkor Bob feljegyzi, hogy a foton
az adott polarizacios allapotban érkezett. Egy egyetlen
fotonon elvégzett mérés azonban a kvantummechanika
szabalyai szerint véletlenszer{ien zajlik le. Bob nem tudja
elére, hogy Alice milyen koordindtarendszert valasztott a
kulcsbitek kdédolasara, hanem 6 is véletlenszertien valaszt
minden egyes bit esetén. Ha Bobnak szerencséje volt, és
abban a bazisban mért, amiben Alice az adott bitet ko-
dolta, akkor idealis esetben megkapja, hogy 0-t vagy 1-t
kiildott Alice. Ha a mésik bazisban mért, akkor véletlen-
szerli eredményt kap, és igy 50% eséllyel taldlja csak el
helyesen a bit értékét. A bitsorozat megmeérése utin Bob
elkiildi Alice-nak egy nyilvinos kommunikacios csator-
nan, hogy milyen bazist hasznalt, aki ugyanezen a csa-
torndn jelzi, melyik biteknél egyeztek a bazisaik. Ezeket
a biteket tartjak meg. A nyilvinos kommunikdciés csa-
torndt ugyan barki lehallgathatja, viszont az egyes bitek
értékeit nem kozli Alice és Bob, csak a bazist. Az persze
lényeges, hogy Alice és Bob a nyilvinos csatornian min-
dig azonositsak magukat, és csak az ilyen autentikacio-
val hitelesitett izenetekkel kommunikaljanak egymassal
(és az esetleges lehallgatokkal).

A nem hasznélhat6 bitek eldobdsa utan Alice és Bob
rendelkezik egy nyers kulccsal. Annak ellenérzésére,
hogy a kvantumallapotokat atkiildés kozben megprobal-
ta-e egy lehallgat6 leolvasni, Bob kivalasztja a megma-
radt bitek egy véletlen részhalmazat, és ezeken az altala
mért értékeket a nyilvanos csatornan felfedi. Alice kozli,
hogy ezeknél a biteknél mik voltak a kulcs értékei, igy
egylitt a nyilvanos csatornan meghatarozzak a bithiba-
aranyt (quantum bit error rate, QBER). A bithibaarany
varhaté értékét meghatirozza a kvantumcsatorna zaja
és Bob oldaldn a mérérendszer hibdja - ezeket el6zetes
mérésekbdl Alice és Bob ismerik. Ha egy lehallgaté is te-
vékenykedett, ez a bithibaaranyt néveli. Igy ha a QBER
meghalad egy altaluk eldre definialt szintet, akkor Alice
és Bob donthet ugy, hogy tul intenziven dolgoznak a le-
hallgatdk, és ezért nem tudnak ezen a csatorndn valéban
titkos kulcsot generalni.

A bithibaarany méréséhez hasznalt bitek eldobasa
utan fennmaradt bitsorozat mar maga a titkos kulcs, ami
azonban még hibakkal terhelt. Ezen hibdkat klasszikus
hibajavité algoritmusokkal kell kijavitani. Ha a bithiba-
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arany alatta van a protokoll altal megszabott hatarnak,
akkor létrejon egy titkos kulcs, mely megegyezik Alice
és Bob oldalan.

Hazai eredmények

Magyarorszagon az Ericsson Magyarorszag és Miiegye-
tem egyiittmikodése keretében késziil egy BB84 elvén
miik6dos kvantumos kulcsmegosztéd rendszer. Itt a foto-
nok polarizicioja helyett a fazisukba van kodolva a kulcs-
bit értéke [5]. A cikkben bemutatott szinkronizaciés el-
jarast az Ericsson Magyarorszag szabadalmaztatta [6].

I11. Kvantumos 6sszefonddottsagon
alapul6 kulcsmegosztas

Az 0sszefonddds mint eréforras

Az Osszefonddas a kvantummechanikanak egy olyan
alapvet$ jelensége, amelyet a kvantumkommunikacié-
ban is sok helyen felhasznalhatunk. Ilyenkor két rész-
rendszer kozott olyan fizikai kapcsolat all fenn, amelyben
a teljes rendszer kvantumallapotat nem lehet a részrend-
szerek kvantumallapotanak tenzorszorzatival megadni.
A kvantumos Osszefonddas elméletének fejlédését az
1935-6s Einstein-Podolsky-Rosen-féle gondolatkisérle-
tekt6l a 2022-es fizikai Nobel-dijjal jutalmazott kisérle-
tekig lasd a Fizikai Szemlében [7].

A kvantumos kulcscserecsalad tartalmaz 6sszefond-
déson alapul6 megoldasokat, példaul az Artur Ekert altal
1991-ben publikalt E91 protokollt [8]. De az 6sszefono-
déas elengedhetetlen kelléke a kvantumteleportaciénak
(quantum teleportation), a kvantumos jelismétléknek
(quantum repeater), bizonyos tipusi kvantummemori-
aknak (quantum memory), illetve a nagy tavolsagi kvan-
tumkommunikdciot biztosité 0sszefonédis-megosztas-
nak (entanglement swapping).

Az E91 protokoll soran Alice és Bob egy polariza-
cibban Osszefonddott un. Bell-dllapott fotonpart oszt
meg, amelyet a felek megmérnek. Az ilyen fotonparok
tokéletesen korrelaltak, vagyis ha Alice és Bob megmé-
ri a par egy-egy tagjanak a fiigglleges vagy vizszintes
polarizaciojat, akkor 100%-os val6sziniiséggel ugyanazt
a mérési eredményt kapjak. Ugyanez igaz akkor is, ha a
mérést a diagonalis bazisban hajtjak végre, mivel a kor-
relacié bazisfiiggetlen. A mérési eredmények azonban
véletlenszeriek, vagyis a mérés elvégzése el6tt nem le-
het megjosolni, milyen értéket fogunk mérni. Tovabba,
ha egy timado fél (Eve) megprobal beavatkozni, akkor a
tamadasa a korrelacidkat olyan médon csokkenti, ame-
lyet Alice és Bob észlelni tud.

Hazai eredmények

A Miegyetemen elkezdtiink dolgozni egy szabadtéri,
Osszefonddason alapulé kvantumos kulcsmegoszto

Ka Kvantum HalLézatoKfej Lesztésé Ben 125



rendszer fejlesztésén is, azzal a
célkitlizéssel, hogy a kvantum-
informacié szabadtéren torténé
atvitelét viszonylag nagy tavolsa-
gon demonstraljuk az E91 proto-
kollt hasznalva.

A fejlesztési folyamat sok-
szinliségét jol mutatja, hogy villa-
mosmérnokok, informatikusok és
fizikusok is részt vesznek a munka-
ban. A kutatas-fejlesztési tevéke-
nyéget egyrészt Osszekapcsoltuk
az oktatassal is, igy egyrészt a leg-
frissebb fejlesztési tapasztalatok
megjelennek az altalunk oktatott
kvantuminformatikai és kvan-
tumkommunikdciés targyakban,
illetve az orszagban 2023 tavaszan
els6ként elindult kvantuminfor-
matika mellékspecializaciéon is
(ennek keretében mérnokinfor-
matikus mesterhallgaték speciali-
zalédhatnak kvantuminformatika
és kvantumkommunikacids isme-
retekre). Masrészt mérnokinformatikus, villamosmérnok
és Grmérnok szakos hallgatékat vontunk be a kvantumos
kulcsmegoszté rendszer fejlesztésébe és tesztelésébe.
A rendszeriinkben hasznalt 6sszefonddott fotonforrast
a BME Fizikai Intézetének kutatdi fejlesztették a BME
Atomfizika Tanszéken, a rendszer tesztelésében pedig
egyiittmikodiink a Vodafone Magyarorszag Zrt.-vel.

A szabadtéri atviteli rendszerben tavcsoveket haszna-
lunk, és az elmult idészakban szamos tapasztalatot sze-
reztiink arrél, hogy bar a felhasznalt eszk6z6k mechani-
kailag viszonylag stabil tavcsovek, mégis milyen nehéz az
ado és a vevo tavesovet kozos optikai tengelyre allitani,
ami elengedhetetlen az egyfotonos fényimpulzusok de-
tektalasdhoz.

A kvantumos kulcsmegosztas nemcsak kvantumbi-
tek atkiildését jelenti, hanem szimos tovdbbi miveletet
kell elvégezni, ahogyan arrdl a cikk elejében is irtunk a
BB84 protokoll kapcsan. Pont ezért kapott nagy hang-
sulyt rendszeriink szoftveres része is, ami felel6s az adat-
gyujtésért és az adatfeldolgozasért. Emellett a rendszer
konfiguralasakor a fizikai rétegben a fotonparok pola-
rizacidjat és relativ fazisat is sokat kell allitanunk, amit
szintén szoftveresen timogatunk.

Ahhoz, hogy a két oldalon az dsszefonddott fotono-
kat megfelel6en tudjuk korrelaltatni, a két oldali ada-
tokat idobélyegekkel kell ellassuk, ehhez pedig szink-
ronizalni kell az ad6- és a vev6oldalon az érékat. Igy a
kvantumkommunikaciés rendszer elengedhetetlen ré-
sze egy klasszikus kommunikdcion alapuld oéraatviteli
rendszer. A Relcom Kft.-vel egyiittmikodve az Eurdpai
Uriigynokség (European Space Agency, ESA) timogata-
saval egy sajat Orajelatviteli rendszert fejlesztettiink, ahol
mind a kvantuminformdiciét, mind az orajelszinkroni-
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2. dbra. Oraatviteli rendszerkisérlet a BME I épiilete és a Schonherz kollégium kozott

zacidhoz sziikséges klasszikus informaciot szabadtéren,
lézerrel kiildjiik at.

Az orajelatviteli rendszeriinket t6bb alkalommal is
teszteltiik az elmalt idészakban, t6bbek kozott a BME
I épiiletének 5. emelete és a Schonherz Kollégium tete-
je kozotti 530 méteres tavolsagon (lasd 2. dbra), illetve a
Schonherz Kollégium és a Vodafone Magyarorszag Zrt.
székhaza kozotti 2,9 km-es tdvolsagon. A hosszabb tavol-
sag elérésének egyik nehézsége az eredetileg laboraté-
riumi tesztekhez készitett el6zetes berendezéseink (pél-
daul tavesovek) bedllitasa.

A teljes rendszer miikodését (a klasszikus és kvantu-
mos komponensekkel egyiitt) idaig laboratériumi koriil-
mények kozott (14 méter) teszteltiik sikeresen.

Egre emelt tekintet

Az 1990-es évek végén, 2000-es évek elején elvégzett,
egyre nagyobb tavolsigot athidalé szabadtéri kvan-
tumkommunikacids kisérleteket kovetGen egyre tobb
szakemberben felmeriilt a mi{iholdakon alapulé kvan-
tumkommunikacié igénye. Eurépaban az elsé komoly
szakmai javaslatot a 2022-ben fizikai Nobel-dijjal jutal-
mazott Anton Zeilinger csoportjaban dolgoz6 Rupert
Ursin vezetésével fogalmazta meg egy nemzetkozi csa-
pat még 2008-ban Space-QUEST (Quantum Entangle-
ment for Space Experiments) cimmel, de sajnos ahhoz a
pénziigyi finanszirozast nem sikeriilt biztositani. A Bécsi
Egyetemen 1999-ben PhD-fokozatot szerzett Jian-Wei
Pan azonban Kindban tdmogatast kapott a miiholdas
kvantumkommunikaciés fejlesztésekhez, igy 2016-ban
Fold koriili palyara allitottak a vilag els6 kvantumkom-
munikaciés miiholdjat, a Miciust, amellyel kvantumtele-
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portaciét és kvantumos kulcsmegosztast is végrehaj-
tottak — utébbit 2600 kilométeres tdvolsigban. Amig
a Micius egy 600 kg koriili miihold, addig a Szingaptri
Nemzeti Egyetemen miik6d6 kvantumtechnolégiai koz-
pont 2019-ben egy 0sszefonddast alkalmazé haromegy-
séges kismiholdat allitott Fold koriili palyara, minddssze
30x10x10 cm?-es méretben és 2,6 kg-os Ossztomeggel.
Az Eurépai Uriigynokség is 2019-ben jelentette be, hogy
kvantumkommunikaciés mtiholdat fog fejleszteni SAGA
néven, ezzel parhuzamosan pedig az Eur6pai Uni6 altal
szintén 2019-ben elinditott Eur6épai Kvantumkommuni-
kacids Infrastruktira (European Quantum Communica-
tion Infrastructure, EuroQCI) architektarajanak is lett
trszegmense. Ez utébbihoz az ESA szallitja az els6 kvan-
tumkommunikaciés miiholdat, Eagle-1 néven.

Magyarorszagon mar egy ideje vizsgaljuk a miholdas
kvantumkommunikaciéban rejlé lehetéségeket (a cikk
egyik szerz6jének MTA Bolyai-0sztondijas kutatdsa is
a témakorben zajlott 2020 és 2023 kozott), az Eurdpai
Uriigynokség timogatasaval pedig 2022 és 2023 kozott
az ATL Zrt. és a BME Villamosmérnoki és Informatikai
Kar kvantumképes optikai f6ldi allomasok magyarorsza-
gi megvalosithatdsagat is tanulmanyozta.

IV. A gyenge fényimpulzusokon ala-
pul6 folytonos valtozds kvantumos
kulcsmegosztas

A folytonos valtoz6ju kvantumos kulcsmegosztas (con-
tinuous variable quantum key distribution, CV-QKD)
alapja, hogy kis intenzitasd, koherens kvantumallapota
fényimpulzusok hordoznak kvantumos informaciét. A
gyenge koherens kvantumallapotd impulzusokra is ér-
vényes a korabban emlitett ,no cloning theorem”, emiatt
Eve csak olyan 1 > 2 masolatpart tud késziteni, hogy az
egyes masolatok és az eredeti allapot atfedése 2/3. Ennek
kovetkeztében viszont médosul az eredetileg atkiildott
allapot, melyet Alice és Bob észrevesz. A kvantumos
informacié megragadhaté az impulzusok x és y kvadra-
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tirdin keresztiil, bevezetve az tn. komplex amplitadot,
z = x + iy alakban. A kvadratarak a fényimpulzus elekt-
romos terei komponenseinek felelnek meg, azaz E, ~ x és
E, ~y. Akiildott impulzusok komplex amplitidéja:

EA(k) = E4(k) + 1E5(k), )

ahol k az impulzus sorszama egy sorozatban. A kiildés
és fogadas menetét a 3. dbrdn lathat6 vazlaton mutatjuk
be. A rendszer az A (Alice) ad6bdl és B (Bob) vevibdl
all. Alice general egy véletlen, Gauss-eloszlasu komplex
szamsorozatot. Ebbdl 1étrehozza az (1) képletben mega-
dott amplitidoju fényimpulzusokat a kovetkez6képpen
(lasd 3. dbra): a lézerbdl kilép6 fényimpulzusok soroza-
tat egy 90:10 aranyud nyalabosztéval két impulzussoro-
zatta alakitja. Az erésebb impulzusokat referencianak
(piros szin), a gyengébbet (hasznos) jelnek hasznaljuk
(kék szin). A referenciaimpulzusokat Alice valtozatlanul
tovabbitja Bobnak. A jelimpulzusok amplitadéjat és fa-
zisat Alice elektrooptikai modulatorokkal modulalja: a
referenciaimpulzus fazisa hatarozza meg a koordinata-
rendszer tengelyét, melyhez képest a jelimpulzusok fazi-
sat eltolja a [0,2m) tartomanyon (az dbran PM-mel jelolt)
fazismodulatorral, az amplittdémodulatorral (az dbrin
AM) pedig a [0, E4;ax] intervallumon modulalhat6 a je-
lek amplitadoja. Végiil az (abran ATT) csillapitéval Ali-
ce csOkkenti a jelszintet a kivant mértékig. A 3. dbra bal
als6 sarkaban mutatjuk a referenciaimpulzusok és a jelim-
pulzusok vektorait egy koordinatarendszerben. A nyilak
hossza nem aranyos az impulzusok tényleges nagysaga-
val. Alice ezt kovetGen atkiildi a jelimpulzusokat Bobnak.

Bob véletlenszerien megméri a beérkez6 jelim-
pulzusok x vagy y kvadratarajat (azaz E4(k) vagy E(k)
vektorkomponensét), és a mérési eredmények sorozatat
eltarolja. A mérést un. homodin detektalassal hajtja vég-
re. Ennek soran egy fazismoduldtorral eltolja a referencia-
impulzusok fazisat ¢, szoggel, majd egy 50:50 aranyu
nyalabosztdval szuperponalja a referencia- és jelimpulzu-
sokat. Ennek eredményeként az oszté kimenetein meg-
jelenik a bemend jelek amplitidéinak Osszege, illetve
kiilonbsége. Alice és Bob késziiléke egyiittesen egy nagy
karhosszti Mach-Zender-interferométert alkot. Bob az
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interferométerbdl kilépo fényjeleket az un. balanced (ki-
egyenlitett) homodin detektorral (BHD) megméri (az ab-
ran a D1 és D2 linearis fotodetektorok, valamint egy olyan
un. transzimpedancia-er6sitd, mely kivonja egymasbdl a
két fotodidda dramat és azt atalakitja fesziiltségjellé). A
BHD kimeneti fesziiltsége aranyos a nyalaboszté kimene-
tein megjelend fényintenzitasok kiilonbségével, azaz

VAl =1,—1,=2E E’cos(p.—,) @
=2 IfISBCOS((DS —go,).

A koszinuszfiiggvény argumentuma a referencia- és
jelimpulzusok fazisainak kiilonbsége. A tér komplex
amplitddoéja és intenzitdsa kozotti kapesolat: I = E - E*
(a * a komplex konjugacié jele). A referenciajel E, tér-
erdssége allando, ezért AT aranyos a hasznos jel E, tér-
erdsségével. Haareferenciajel fazisa ¢, =0, akkor AI~ E2
cos(p,) = EZ, ha pedig ¢, = n/2, akkor Al ~ EZsin(g,) =
E}. A vétel befejezése utan Bob atkiildi Alice-nak, hogy
az egyes impulzusok esetében melyik kvadratirat mérte,
de a mérések eredményeit nem. Alice igy le tudja valogat-
ni a kiildott jelekbdl Bob kvadratiraméréseinek parjait.
Bob véletlenszertien kivalasztja mérési eredményeinek
egy részhalmazat, és azt is atkiildi Alice-nak. Alice 6sz-
szeveti az atkiildott impulzusok megfelel6 kvadraturait
a mért értékkel és korreldcios analizist végez, melybdl
megallapitja, hogy tortént-e lehallgatas vagy sem. Ha
ugy itélik meg, hogy nem tortént lehallgatas, akkor Bob
el6allit egy véletlenszer( binaris bitsorozatot, melybdl a
titkos kulcs lesz. Mivel az atvitel 6hatatlanul zajos, Bob
mérési eredményei nem egyeznek meg pontosan az Alice
altal kiildott kvadratirakomponensekkel. Ezért ebben
az esetben is sziikség van hibajavitasra. Ennek soran Bob
paritasbiteket is general a kulcsbitek mellett, s ezeket
egylittesen kodolja a megmért kvadraturdkkal, majd a
kddolési egyiitthatokat kiildi vissza Alice-nak. Alice de-
kddolja a biteket a sajat kvadrattraival és végrehajtja a
hibajavitast. A folyamat eredményeképpen Alice és Bob
rendelkezni fog egy bitsorozattal, melyet titkosité kulcs-
ként lehet hasznalni.

Hazai eredmények

A Miegyetemen megépitettiink egy fenti elven mikodé
folytonos valtozéji kvantumos kulcsmegoszté beren-
dezést. A késziilék felépitése joval Gsszetettebb az elvi
sémaban bemutatottnal, mivel szdmos technikai prob-
lémat meg kell oldani, mely az elvi séman nem lathato.
Ezek koziil a két legjelentsebb a kovetkezd: i) A refe-
rencia- és jelimpulzusokat nem célszerd kiilon optikai
szdlon atvinni, mivel igy hatalmasra néne az interfero-
méter karhossza, ezaltal pedig a faziszaj is, mely a kar-
hosszak kiilonbségének ingadozasabdl szarmazik. Ezért
egy optikai szalban kell tovabbitani 6ket. Ehhez viszont
a két jelet egyetlen szalba kell csatolni oly médon, hogy
Bob szét tudja véilasztani Gket a vevGkésziilékben. Eh-
hez a fény egymasra merdleges polarizacios allapotait

128

hasznaljuk. ii) Az interferométerek nemcsak a karokban
terjedo jelek fazisanak kiillonbségére érzékenyek, hanem
a polarizacios dllapotukra is. Az Alice és Bob késziilékeit
0sszekotd un. egymoddusu optikai szalban a fény polari-
zacios allapota eltorzul, melyet Bobnak korrigalni kell.

A késziilékiinkben telekommunikaciés hullamhosz-
szon lzemeld, 1550 nanométeres hullimhosszu lézer
fényébdl allitjuk el6 a fényimpulzusokat. Ezért ez a mar
meglévé optikai hdldzatra telepithetd, és nagy tavolsa-
gu atviteli kisérleteket végezhetiink vele. A Magyar Te-
lekom Zrt. rendelkezésiinkre bocsatott olyan Un. s6tét
szalat (nincs rajta mas adatforgalom), mely kozvetlen
kapcsolatot 1étesitett a BME és a Telekom kelenf6ldi 4l-
lomasa koz6tt, valamint a BME és a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatékozpont kozott. A kvantumos jelet nem
lehet hagyomanyos optikai erdsit6kkel erdsiteni, ezért
sziikséges a kozvetlen kapcsolat. Atviteli kisérleteket vé-
geztiink mindkét vonalon, az eredményekrél a [9] cikk-
ben szamoltunk be. A késziilékekkel végre lehetett haj-
tani a kvantumkommunikaciés protokollt, a polarizacid
automatikus kontrollalasan viszont még javitani kell. A
legfontosabb eredmény azonban az, hogy sikertiilt titkos
kulcsot megosztani az allomasok kozott a sajat fejlesztésd
eszkozzel.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonik Asboth Janosnak és Galambos Ma-
ténak a cikk elkészitéshez nyujtott segitséget.
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REFLEKTORFENYBEN

AZ ULTRAGYORS PLAZMONIKUS FOTOEMISSZIO

VIZSGALATA

Racz Péter

HUN-REN Wigner Fizikai Kutarokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intéze

Az egyetemi évek és a diploma

Az egyetemi tanulmdnyaimat 2002-ben kezdem el a
BME mérnok-fizikus szakan, ami akkor még osztatlan
képzésben miikodott. Itt a képzés utolsod két évében az
optika szakirdnyt vdlasztottam - egyrészt mivel igy gon-
doltam, hogy az optika teriiletén lehet6ségem lesz mind
alkalmazasorientalt kutatasokkal, mind alapkutatasi kér-
désekkel foglakozni. Ebben a vilasztisomban erdsitett
meg tobbek kozott a 2005-6s Nobel-dij is, amit az opti-
ka terén elért kutatdsokért adtak, tobbek kozott Roy J.
Glaubernek a kvantumoptikiban elért eredményeiért,
valamint John L. Hallnak és Theodor W. Hinschnek az
optikai frekvenciafésiik kifejlesztéséért és spektroszko-
piai alkalmazasaért.

Az optika szakirany keretében lehetéségem volt fel-
venni egy olyan specidlis kurzust, ami a femtoszekun-
dumos 1ézerekkel kapcsolatos kutatisokat, valamint az
attofizika az6ta mar szintén Nobel-dijjal jutalmazott,
de akkor még viszonylag friss eredményeit ismertette. A
kurzust Dombi Péter tartotta, aki nem sokkal kordbban
tért vissza Magyarorszagra, miutan Krausz Ferenc téma-
vezetésével doktoralt Bécsben. A kurzus elvégzése utan

a diplomamunkdmat az 6 témavezetésével csiniltam az
ultrarévid plazmonhullamcsomagok altal indukalt fotoe-
misszio6 vizsgalatanak témakorében. Ennek keretében el-
kezdtem egy Monte Carlo-szimulacién alapulé modellt
kidolgozni a nanooptikai fotoemisszios jelenségre vonat-
kozdan [1, 2], valamint bekapcsolédtam a Wigner Fizikai
Kutatékozpontban (akkor még MTA Szilardtestfizikai
és Optikai Kutatéintézet) a plazmonikus fotoemissziora
vonatkoz6 kisérleti munkaba is. Ez a téma jol kombinalta
a kutatécsoportban mar zajloé, Krod Norbert altal meg-
alapozott plazmonikai kutatasokat Farkas Gydzd nagy
intenzitasu fény-anyag kolcsonhatasi folyamtokra vonat-
koz6 kutatasival.

Ezen a munkdn tilmenden a diplomamunkdm utin
nyari munka keretében rogton lehetéségem volt kozvet-
len gyakorlati jellegii tapasztalatot szerezni a femtosze-
kundumos lézertechnolégiara, lézeroszcillatorok épité-
sére vonatkozdan is [3]. Ennek soran egy a Dombi Péter
altal Csillebércen megépitett specialis hosszt rezonato-
ros femtoszekundumos titin-zafir lézeroszcillaitor mi-
kodésének tesztelésében vettem részt, amelyek impul-
zusenergidja kb. 2 nagysagrenddel nagyobb, mint egy
hagyomanyos oszcillatoré (1. dbra). Mindez az extrém,

1. dbra. A Wigner Fizikai Kutatokozpontban épitett hosszi rezonatoros titdn-zafir lézeroszcillator egy részlete
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2. dbra. (a) Feliileti plazmon-polaritonok keltése fém vékonyrétegen il-
letve (b) lokalizélt feliileti plazmonok létrejotte fém nanorészecskéken

akar 80 m-es rezonatorhosszal érhetd el. Impulzusiizem-
ben egy impulzus kering a két végtiikorrel lezart rezond-
torban, ezért minél hosszabb a rezondtor, annal ritkdban
csatolodik ki az impulzus a részlegesen ateresztd végtiik-
rokon. Mivel az optikai atlagteljesitmény jelent6sen nem
fiigg a rezonatorhossztdl, az egy impulzusra jut6 energia
megndvelhet6 a 2-3 nJ-os szintrdl akar a 150-200 nJ-os
szintre is az ismétlési rata 80 MHz-esr6l nagyjabdl 3,6
MHz-re val6 csokkentésével.

Az ilyen révid impulzust, igynevezett modusszink-
ronizalt 1ézereket nem az id6ben folytonos lézerek kes-
keny hullimhosszi mikodése jellemzi, hanem éppen
ennek ellenkez6je. Ahogy a Fourier-analizis is mutatja,
minél szélesebb a 1ézer spektruma, annal révidebb im-
pulzus allithat6 el6 az idétartomanyban. Azonban a kii-
16nb6z6 hullimhosszi komponenseknek a fazissebesége
kiilonb6z6, ezért a rezonitorban vald terjedés sorin
ezeknek a fazisa elcsiszhat egymashoz képest (a piros
komponensek eldresietnek a kék komponensekhez ké-
pest), ami megneheziti, illetve megakadalyozhatja az

Rdcz Péter a BME-n végzett mérnok-fizikus-
ként, majd a PhD-fokozatott szintén ugyan-
ott szerezte 2012-ben. Jelenleg a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont tudomanyos
fémunkatarsa. Kutatasi teriiletei az ultragyors
lézerfizika, a nanooptika és plazmonika, vala-
mint a nagy intenzitdsi fény-anyag kolcson-
hatésok.
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impulzusiizem beindulasit és fennmaradasat. Ehhez a
problémahoz kapcsoléddan a rezonator anyagi diszper-
zi6ja kompenzalasanak céljabdl olyan specialis, igyneve-
zett nagy diszperzidju tiikkrok hatasat teszteltiik a l1ézer-
mikodésre vonatkozodan [3], amelyek hasonléan a jol
ismert csOrpolt titkorhoz ezeket a fazistolasokat kompen-
zdljak - a csorpolt titkkroknél joval nagyobb mértékben.
Ezaltal egyetlen ilyen tiikor hasznalata is elegend6 lehet
arezonatorban az anyagi diszperzié kompenzalasara [3].

Doktori tanulmanyok
és posztdoktori évek

A PhD-fokozatszerzés soran folytattam a diplomamun-
kdm soran megkezdett kutatasi témat Dombi Péter té-
mavezetésével a feliileti plazmonok 4ltal indukalt foto-
emissziora vonatkozéan. Mivel az ezzel a jelenségkorrel
kapcsolatos alapismeretek nem feltétleniil kozismertek,
a kovetkez6kben roviden Osszefoglalom a témakorrel
kapcsolatos a leglényegesebb alapfogalmakat.

A feliileti plazmonok a klasszikus elektrodinami-
kai leiras alapjan bizonyos feltételek teljesiilése esetén
fém-dielektrikum vagy fém-vakuum hatarfeliilleten a
megvilagitd fény (illetve gerjeszté elektronnyalabok)
hatasdra 1étrejoveé kollektiv toltésstiriség-oszcillaciok. A
felillet mentén létrejove toltésszétvalasztas miatt ezek-
hez az oszcillacidkhoz a feliilett6] exponencialis jelleg-
gel lecsengé elektromdgnes tér is csatolodik. A jelenség
létrejottének a feltétele, hogy a hatarfeliiletet alkot6 két
kozegnél a dielektromos fiiggvény elGjelet valtson a meg-
vilagité tér frekvenciatartomanyaban (pontosabban a
fém dielektromos fiiggvényének valds része negativ le-
gyen, mig a kozegé pozitiv az adott frekvenciatartoma-
nyon). Ez igaz példaul az arany, illetve az eziist esetén
is a lathatd, valamint a kozeli infravorods tartomanyban.
A feliileti plazmonoknak alapvetGen két fajtaja van. Az
egyik a kiterjedt fémfeliiletek, vékonyrétegek mentén ha-
ladéhullamként terjedd an. feliileti plazmon-polariton, a
masik pedig a fém nanorészecskékhez és bizonyos nano-
szerkezetekhez kotott, az azokban oszcillalo toltésekbdl
szarmazd lokalizalt feliileti plazmon (2. dbra).

A plazmonok egyik {6 tulajdonsaga, hogy az elektro-
magneses tér nanométeres méretskalan lokalizalédhat,
és emiatt az erds térlokalizaci6 miatt fellép egy térnovek-
mény, aminek a kovetkeztében a plazmontérben a maxi-
malis térerség nagyobb lehet, mint a gerjesztd fényfor-
rasban definialhaté maximalis téreréség. Ez a jelenség az
alapja lehet szamos alkalmazasnak is, mint példaul a fe-
lileterGsitett Raman-spektroszkdpianak, valamint akar
Uj, hatékonyabb fotovoltaikus eszkozok kifejlesztésének
is — példaul hatékonyabb napaelemek megvalésitasa al-
tal [4]. A halad6 plazmonhullamot dltalaban valamilyen
specialis konfiguraciéban lehetséges gerjeszteni, mivel a
diszperzids relacidja eltér a szabad fény linearis diszper-
zi0s relacidjatol (o = ck). Az impulzusmegmaradas miatt
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3. dbra. (a) Feliileti plazmonkeltés ultrarévid 1ézerimpulzussal, (b) a fotoemittalt elektronok gyorsitasa titin-zafir lézerrel, (c) a fotoelektron-gyor-
sitds kozép-infravoros 1ézerrel, azonos 1ézerintenzitds esetén. Az elektrontrajektéridkhoz rendelt szinskala alapjan lathaté hogy hosszabb hullam-
hossz alkalmazdsa esetén nagyobb kinetikus energiaju elektronok keletkeznek azonos intenzitas mellett

sziikséges illeszteni a gerjeszté fény fémfeliiletre vett k
hullamszamvektorat a feliileti plazmon k vektoriahoz. Ez
tobbféleképpen is megoldhat6. A fazisillesztés kivitelez-
het6 példaul a fémfeliiletre felvitt periodikus struktira-
val is. Ebben az esetben a racsperiddus altal definidlt tér-
beli hullimszam pétolja a kiilonbséget a megvilagit6 fény
fémfeliiletre vett, illetve a feliileti plazmon hullimszama
kozott. A fazisillesztés egynél nagyobb torésmutato6ji ko-
zeg alkalmazasaval is kivitelezhetd, amely megvaltoztat-
ja a gerjesztd fény diszperzios relaciéjanak meredekségét
a torésmutato altal. A becsatolast altaldban egy prizmaval
valositjak meg, a totdlreflexidhoz nagyon kozeli elrende-
zésben. Ebben az esetben a fém vékonyréteget egy derék-
sz0gl prizmadra viszik fel, altalaban vakuumparologtatas-
sal. Ezt hivjak Kretschmann-konfiguracionak (2a. dbra).

A plazmonok gerjesztése soran a fém-vakuum ha-
tarfeliileten fotoemisszid is bekovetkezhet, és megfeleld
intenzitis mellett a fotoemittalt elektronok a plazmonok
oszcillalé terében gyorsulhatnak is. Ebben az esetben
altalaban az emissziés folyamat tobbfotonos, valamint
alagtitemisszids lehet. A femtoszekundumos lézertech-
nikaban elterjedt titan-zafir 1ézerrendszerek altal kibo-
csatott fény hullaimhossza jellemz6en a 800 nm koriili
tartomanyban van, amihez nagyjabol ~1,5 eV fotonener-
gia tartozik, és a fémek kilépési munkaja a néhany eV-os
tartomanyba esik (pl. az arany esetén a kilépési munka
5,1 eV), ezért egy foton energidja nem fedezheti a foto-
emisszidhoz sziikséges kilépési munkat. Az egyfotonos
fotoemisszioval szemben, a tobbfotonos emisszié ese-
tén a fotodram az intenzitas n-edik hatvanyaval aranyos
(j ~ I'), ahol n a kilépési munka fedezéséhez sziikséges
fotonszam. Még nagyobb intenzitasok esetén a térer6ség
mar akkora lehet, hogy jelentGsen torzithatja a fémfelii-
leti potencialt (illetve atomok esetén a magat az atomi
potencialt), és emiatt a kvantummechanikai alagutazas
valoszintisége jelent6sen megnéhet. Az dtmenet a két
emisszios tartomany kozott nem ugrasszerd, a leirasara
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pedig elég jol hasznalhat6 a Keldis-féle skalaparaméter
[5], ami a kovetkezGképpen irhato fel:

y=—, )

ahol w a megvilagité fény kozponti hullimhosszhoz tar-
toz6 korfrekvencidja, A a hullimhossz, E, a maximalis
térerGsség értéke, m az elektron tdmege, e az elemi toltés
és a W a kilépési munka. Kisebb intenzitdsokndl, ami-
kor y > 1, a tobbfotonos emisszid jellemz6, mig y < 1
esetén mar az alagttemisszié dominal. Mivel az emisszi6
a plazmonok terében kovetkezik be, a plazmonos tér-
névekmény miatt kisebb bemend intenzitasnal el lehet
érni az alagutemissziés tartomanyt, mint a plazmonos
térnévekmény nélkiili feliileti fotoemisszié esetén. Ez-
altal a y < 1 esetén érvényes ugynevezett ,strong-field”
tartomanyban végbemend jelenségek is kisebb bemen6
lézerintenzitasnal tanulmanyozhatok.

A feliileti plazmon-polaritonok altal indukalt
fotoemisszi6 vizsgalata

A doktori munkdmban femoszekundumos 1ézerimpul-
zusokkal keltett feliileti plazmonok altal indukalt elekt-
ronemisszios jelenséget vizsgaltam elsGsorban a feliilet
mentén haladé plazmonok esetén. A munka keretében
lehet6ségem volt Csillebércen a jelenségre vonatkozd
kisérleti munkaba bekapcsolddni. Ennek sorian tébbek
kozott nemzetkozi egyiittmiikodésben a Bécsi Miiszaki
Egyetem (TU Wien) kutatéival (Andrius Baltuska cso-
portjaval) els6ként hajtottunk végre kisérleteket kevés
optikai ciklusbél 4ll6 1ézerimpulzusokkal a jelenségre
vonatkozoban [6, 7], és a mérések alapjan sikeriilt ultra-
rovid, kevés optikai ciklusu feliileti plazmonoszcillaciot
gerjeszteni, valamint energiafeloldott méréseket is vég-
rehajtottunk a fotoemittalt elektronokra vonatkozdan.
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A plazmongerjesztés id6beli lefutasanak vizsgalatat Ggy-
nevezett autokorrelacios jellegi mérésekkel valésitottuk
meg az elektronemisszié felhasznaldsaval. Ennek soran
a gerjesztd lézernyalabot kettévalasztottuk egy Michel-
son-interferométerhez hasonléan, az egyik dgat késlel-
tettiik a masikhoz képest, és a késeltetés fiiggvényében
mértiik a nem linearis fotoaramot. Ebbdl lehetett kovet-
keztetni a fotodramot kivalté plazmonhullimok id6beli
lefutaséra.

A PhD-fokozat megszerzése utan a posztdoktori id6-
szakomban tobb kiilonb6z6 6sztondij, valamint palyazat
elnyerésével volt lehet6ségem folytatni a kutatdmunkat
a Wigner Fizikai Kutatékézpontban (MTA poszdtoktori
0sztondij, OTKA posztdoktori palyazat, NKFIH Fiatal
kutaté altal kezdeményezett témapalyazat, Bolyai-0sz-
tondij). Ebben az id6szakban tobbek kozott szintén
nemzetkozi egylittmiikodésben a Barcelona kozelében
talalhaté ICFO (Institut de Ciéncies Fotoniques, A Fo-
tonikai Tudomanyok Intézete) intézet kutatdival (Jens
Biegert csoportjaval) egyiittmikodésben tudtunk az ot-
tani fényforrasokat felhasznalva kozépinfravords 3,1
pm-es hullimhosszon kisérleteket végrehajtani. Ezek-
nek eredményeképpen tobb mint tiz fotonos elektro-
nemissziés folyamatot mutattunk ki, valamint korab-
ban nem tapasztalt alacsony, mindossze 1 GW/cm?-es
lézerintenzitison demonstraltuk a tobbfotonos, illetve az
alagtitemisszié kozotti atmenetet [8]. Ebben a kisérlet-
ben szintén prizmara vakuumparologtatott, a megfeleld
hullimhosszra optimalizalt vastagsagt arany vékonyré-
tegen, Kretschmann-konfigurdciéban keltettiink plaz-
monokat. Ezen a hullimhosszon a jellemz6 fotonenergia
0,4 eV, és az 5 eV koriili kilépési munka miatt akar 13
fotonos emisszio is bekovetkezhet. A tobbfotonos tarto-
manyt igy kétszer logaritmikus skalan 13-as meredek-
ségl egyenes jellemzi [8].

A hullamhosszal emellett nemcsak a tobbfotonos
fotoemisszié rendje, valamint a tobbfotonos, illetve az
alagtitemisszié kozotti atmenet skalazodik, hanem a
maximalis elektronenergia is. Ezt szemlélteti a 3. dbra.
A gyorsitasi folyamatban elérhet6 maximalis elektron-
energia ugyanis aranyos az ugynevezett ponderomotoros
potenciallal, ami a kvetkez6képen irhat fel

_EeXnES ©))
P 16nme
ahol c a fénysebesség A a hullamhossz, 77 a térnévekmény.
A ponderomotoros potencidl személetesen az oszcillald
elektromagneses térben mozgd elektron éatlagos kine-
tikus energiajat adja meg. Lathat6, hogy ez a maximalis
térerdsség négyzetével vagyis az intenzitassal, valamint a
hullimhossz négyzetével is aranyos. Ennek megfelel6en
a maximalis kinetikus energia is eszerint skalazodik, és
ezzel magyarazhatd, hogy viszonylag alacsony, néhany
GW/cm? es intenzitason is sikeriilt 50-60 eV-os energidju
elektronokat detektalni.

Ezen tulmenden a doktori idészakomban és azu-
tan is lehet6ségem volt a feliileti plazmon-polaritonok
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tanulmanyozasdra egy Krod Norberttel valé egyiittes
munkaban egy Garchingbdl altala megszerzett specialis
alagttmikroszkoéppal, amelybe fényt becsatolva Kretsch-
mann-konfiguraciéban lehet plazmonokat kelteni. A
mikroszkop fémtiijének tengelye merélegesen all szem-
ben a fémfeliilettel, és ezaltal lehetett mérni a plazmon
hatdsat az alagutaramra.

A lokalizalt plazmonok altal indukalt
fotoemisszi6 vizsgalata

Feliileti plazmon-polaritonok vizsgalataval parhuzamo-
san egyre inkabb el6térbe keriil6 téma lett a fém nano-
részecskéken keltett lokalizalt plazmonok 4ltal indukalt
elektronemisszi6 vizsgalata is. Az erre vonatkozé kisér-
leteket els6sorban a Wigner Fizikai Kutatokdzpontban vé-
geztiik; eleinte a sajat épitési femtoszekundumos hosszu
rezondatoros titin-zafir oszcillatorral [9, 10]. A kisérletek-
ben a mintak jellemzden téglalap, valamint haromszog
alaku arany nanorészecskék voltak. A lokalizalt plazmo-
nok esetén a plazmontér gerjesztése alapvetGen a meg-
vilagit6 fény hullamhosszatél, valamint a nanorészecske
jellemzé méreteteitdl, illetve geometriajatdl fiigghet.
Azt hogy milyen hullamhosszan lehet jol gerjeszteni egy
adott nanorészecskét, az extinkcids spektrum jellemzi.
Ez azt irja le, hogy az adott hullimhosszon a gerjeszt6-
fény hanyadrésze forditédik a plazmonkeltésre.

A kiilonb6z6 méreti és alakd nanorészecskéken
végzett elektronemissziés mérések soran az extinkcid
alapjan rezonans nanorészecskékbdl nagyobb energi-
4ja elektronokat mértiink, mint a nem rezonans nano-
részecskékrol ugyanannal a gerjeszt6 csucsintenzitasnal
[9]. Ezen eredmények alapjan az elektronemissz6s mérés
egy plazmonos térnévekményt meghataroz6 mddszer-
nek is az alapja lett [10]. Az elektrongyorsitas sordn a ma-
ximalis elektronenergia a kovetkez6képen skalazodik:

Ecutoff = ]-OUp + 0>54Wki7 (3)

ahol U, a ponderomotoros potencial, W,; a kilépési mun-
ka. A masodik tag egy kvantummmechanikai korrek-
ci6s faktor, ami tisztdn klasszikus elektrontrajektoria-
szimulaciok alapjin nem hatdrozhat6 meg. Ennek a
10U,-s skalazdsnak az oka, hogy a fémfeliiletrél az osz-
cillalé tér megfeleld fazisaban fotoemittalt elektronok a
tér elGjelvaltasa miatt visszatérhetnek a fémfeliiletre és
ezen elektronok egy része a feliileti potencialon rugalmas
visszaszorodast kovetden tovabb gyorsulhat az oszcillalé
térben. Ezen elektronok egy részét az oszcillal tér olyan
fazisban kezdi el ismételten gyorsitani, hogy energidjuk
nagyobb lehet, mint a visszaszdéras nélkiili gyorsitdson
atesett, ugynevezett direkt elektronoknak, amelyeknek
2U, lehet a maximilis energidjuk. Maga a 10U, skalazas
mind klasszikus trajektériaszimulaciokkal, mind az id6-
fiiggd Schrodinger-egyenlet megoldasaval alatimasztha-
t6. Emellett az ezzel analég folyamatot atomi rendszerek-
ben is megfigyelték [11].
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Ezek alapjan, ha megallapitjuk a maximalis elektron-
energiat (pontosabban, ha azonositjuk a spektrumokban
ténylegesen jelen 1év6 nagyenergidju letorést), akkor
a kilépési munka, valamint a gerjesztd lézerintenzitds
(illetve ezaltal a 1ézertérben definidlhaté maximdlis tér-
erésség) ismeretében meghatirozhaté az 7 térnovek-
mény a (2)-es és az (3)-as egyenletek alapjan. (Mivel a
lézerintenzitds aranyos a maximalis lézertérerGsség
négyzetével.) S6t, meghatirozva a lézerintenzitds val-
toztatasa mellett a maximalis elektronenergidkat és
abrazolva ezeket az intenzitas fiiggvényében egy linea-
ris fiiggést kapunk. Az erre illesztett egyenes meredek-
ségébdl a térnovekmény szintén magkaphatd. Ezzel a
modszerrel kiilonb6z6 fajta rezondns és nem rezonans
nanorészecskéken, illetve kiilonboz6 érdességi feliilete-
ken haladé plazmonok esetében is validdltuk a médszert
ugy, hogy a mérési eredményeket a Maxwell-egyenletek
numerikus megoldasaval szamolt térnovekményekkel
vetettiik Ossze, és jO egyezést kaptunk. A térndvek-
mény minél pontosabb ismerete tobb szempontbdl is
lényeges a plazmonikaban, mivel Gjszerti alkalmaza-
sokat tesz lehet6vé a spektroszkopidban, a kiillonb6z6
molekuldk optikai detektdlasiban, s6t a nanooptikai
informaciéfeldolgozasban is. A 2023-ban nekem itélt
Budé Agoston-dij indoklasaban a haladé plazmonhul-
lamokra vonatkoz6 fotoemissziés kisérletek mellett ez
az eredmény volt az egyik f6bb pont.

Nemrégiben ennek a moédszernek az alkalmazasa-
ként igazoltuk, hogy téglatest alakt nanorészecskék ese-
tén a gerjesztd fény polarizdcios allapotanak megfeleld
valtoztatasaval a linedris polarizaciétdl az elliptikus pola-
rizdcion at a cirkularis polarizacidig bizonyos mértékben
lehetséges hangolni a plazmonikus térnévekményt és a
maximalis térnévekmény akkor érhetd el, ha a két egy-
masra merd6leges plazmonmoédus azonos fazisban van
a gerjesztés soran, ami kiilonb6z6 oldalaranyt nano-
részecskék esetén kiilonb6z6 polarizacional valosul meg
[12, 13]. Emellett a mérési eljaras olyan alapkutatdsi
kérdések tisztdzasaban is alkalmazhaté volt, mint a nem
adiabatikus alagutazas jelensége a nanooptikai terek-
ben [14].

A femtoszekundumos 1ézerek és lézererdsiték tehat
szamos érdekes alapkutatdsi kérdés megvalaszolasat
tették lehet6vé nemcsak a Nobel-dijjal kitiintetett atto-
szekundumos kutatasi teriileten, hanem a nanoopti-
kaban is. Ezeket a kisérleteket az elmult 10-12 évben a
Csillebércen alkalmazott legkorszeriibb femtoszekun-
dumos lézerekkel végeztem el, ami j6l mutatja a hazank-
ban is egyre boviil6 1ézeres kisérleti kutatasi lehet&sé-
geket. A feliileti plazmonos kutatasi iranybdl nétt ki a

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpontjanak ultra-
gyors folyamatokkal kapcsolatos kutatasi iranya, és ez a
kozelmultban olyan tovabbi érdekes kutatasi teriiletek-
kel béviilt, mint példaul az ultragyors tranziens féme-
sedés [15], illetve a forrd elektronok [16] vizsgalata.
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A FIZIKA TANITASA

A VISSZAFORDITHATATLAN CARTESIUS-BUVAR

Goertz Amélie!, Gombasi Robert*?, Kadlecsik Adam*, Szeidemann Akos?

1. Bevezetés

A ,Cartesius-buvar” [1] egy klasszikus kisérlet, amely
normal tanérdkon is népszer(, hiszen egyszerre alkal-
mas az Arkhimédész- és a Boyle-Mariotte-torvény de-
monstraldsara. Viszont egy demonstracié soran, ha nem
megfelelGen véilasztjuk meg a buvar és a palack paramé-
tereit, akkor el6fordulhat, hogy a buvar a palack megnyo-
madsara nem siillyed le, vagy a palack megnyomasa nélkiil
is leereszkedik annak aljara. Egy hasonlé - kisérletileg
vizsgaland6 - feladattal talalkoztunk az IYPT versenyen'
sirreverzibilis Cartesius-btavar” néven.

»Helyezziink egy egyszer(i Cartesius-buvart (amely
példaul egy forditott kémcsd, részben vizzel megtoltve)
egy vizzel toltott hosszu fliggbleges csébe. A csében 1év6
nyomast novelve a Cartesius-buvar siillyedni kezd. Ami-
kor elér egy bizonyos mélységet, soha nem tér vissza a
felszinre, még akkor sem, ha a nyomas visszaall a kezdeti
értékre.” [2]

A kérdést kétféleképpen is értelmezhetjiitk: a buvart
egyensulyi allapotokon keresztiil (az Un. statikus eset)
juttatjuk a kritikus mélységbe, a masik (az Gn. dinami-
kus) esetre pedig a cikk masodik felében tériink ra.

Goertz Amélie 2023-ban végzett a Budapesti
Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalinos Iskola és
Gimnaziumban, specilis matematika tago-
zaton. Fizikatanarai Homostrei Mihaly, dr.
Nagy Piroska Miria és Schramek Aniké vol-
tak. Az IYPT verseny keretében jutott ehhez
a kutatasi témahoz. 2021-ben Gruzidban a
magyar csapat tagjaként eziistérmet szerzett.

Gombdsi Robert 2022-ben végzett a tatai
Eotvos Jozsef Gimndzium matematika
tagozatan. Osztalyfénoke és fizikatanara
Szeidemann Akos volt. Jelenleg a BME
mechatronika szakos mdsodéves hallga-
téja. Az IYPT versenyen révén keriilt kap-
csolatba a kutatasi témaval.
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2. Az elmélet

2.1. A statikus eset

A jelenség megértése érdekében elGszor vizsgaljuk azt
az esetet, amikor a buvar helyett egy usz6 fahasabot
nyomunk a viz ald (I. dbra). Az egyes egyensulyi hely-
zetekhez sziikséges nyomderdt és a hasidb potencialis
energijjat meghatdrozva konnyedén értelmezhetjik,
hogy a fahasdb miért tér vissza az Gszas dllapotaba, ha ezt
a nyomoéerdt megsziintetjiikk. Az egyensulyban tartashoz
sziikséges nyomoerd az (1) egyenlet szerint a bemertilés-
sel (x) linedrisan nd (2a. dbra). Amikor a fahasiab mar tel-
jesen elmeriilt, onnantél konstans, hiszen sem a nehézsé-
gi, sem a felhajtéer6 nem valtozik. A (2) egyenlet adja a
lenyomas kozben végzett munkat, amely a hasab poten-
cialis energiajat noveli (2b. dbra). Ahogy azt varjuk, az
uszas helyzetében a felhajtder6-hely fiiggvény monoton,
és a fahasdb egyetlen energiaminimummal rendelke-
zik. A testet tetszOleges mélységben elengedve mindig
visszatér a felszinre, azaz az egyetlen stabil egyensulyi
helyzetébe. Ekkor nem sziikséges a nyomoéerd kifejtése
az egyensulyban tartashoz.

! Fiatal Fizikusok Nemzetkozi Bajnoksaga (International Young Physi-
cists’ Tournament, IYPT)

Kadlecsik Addm 2020-ban érettségizett a
tatai E6tvos Jozsef Gimnaziumban, ahol
fizikatandra Szeidemann Akos volt. Két
alkalommal volt tagja a magyar IYPT-csa-
patnak, tdrsaival 2019-ben bronzérmet
szereztek. Jelenleg az ELTE mesterszakos
fizikus hallgatéja.

Szeidemann Akos 1998 6ta a tatai E6tvos
Jézsef Gimnazium tandra. Erdeklédésének
kozéppontjaban a kornyezetfizika tanitisa
all. Szivesen foglalkozik tehetséggondo-
zassal, versenyek szervezésével és kuta-
tomunkat végzd didkokkal. Tanitvinyai
koziil tobben valasztottak a fizikus palyat.
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1. dbra. Egy fahasab helyzete a vizszinthez képest, a rd haté graviticids
és felhajtéerdk, valamint az ismeretlenek vizuélis megjelenitése harom
kiilonbo6z6 esetben. Az a) eset az alapeset, a nyoméerd nélkiili egyensu-
lyi allapot. A b) és c) esetben mar nyomoerdt kell kifejteni az egyenstlyi
allapothoz. F; felhajtéerd, F, gravitacios erd, F,, kifejtendé nyoméerd
az egyenstlyi allapothoz, x a fa teteje és a vizszint kozotti tavolsag (a
viz felszinén, amit a vastag vizszintes vonal jelol x = 0), L a fahasab
magassaga, V a fa térfogata, py, a fa stirtisége

Az egyes egyensulyi allapotokhoz sziikséges nyomé-
erd és az ahhoz tartoz6 potencialis energia a felhajtder6
és a gravitacios er0 segitségével adhatéak meg. Célszerti
két részre bontani a felirdst: amikor a fahasab még nem
mertil el teljesen, illetve amikor mar a teljes térfogata a
viz alatt talalhato.

x
V[ 1-2|pe-Vpug, x>0
E,, (%)= [ L)pg pug 1
V(p-pu)e x<0
Vg —’Dx2+(p—pf )x |+C,, x>0
E(x)= 2L : v )

Vg(p—pn)x+C,, x<0

Most vizsgaljuk meg ugyanezt a buvar esetében. A
buvar egyensilyban tartisdhoz sziikséges nyomoéerd
folyamatosan csokken, hiszen a buvar siillyedésével a
benne 1év6 levegs 6sszenyomddik, ezaltal csokken a ra
hato6 felhajtéerd. Ha a buvar megfelel6en mélyre keriil, a
leveg&buborék annyira dsszenyomoédhat, hogy a buvar
atlagslirtisége meghaladja a viz slirGiségét. Azt a mélysé-
get, amelynél a két érték egyenld, kritikus mélységnek
hivjuk (). A buvar tovabbi siillyedésével az egyensily
megtartasdhoz mar egy felfelé hat6 erdre lenne sziikség,
vagyis a mélység-er6 fiiggvény elGjelet valt (2c. dbra).
Ebbdl kovetkezik, hogy az energianak maximuma van
(2d. dbra). Ez a helyzet a kritikus mélység, amely alatt
a buvart elengedve az biztosan lesiillyed és az edény al-
jan marad. Igy a bavar esetén nyoméerd nélkiil hirom
egyensulyi helyzet van: a vizfelszinen és az edény aljan
stabil, a kritikus mélységben pedig labilis.

pg A V 2 Apex
= —+— "+ ——+ TV Pise
2 (2 Lj [ 2 (e

Apg e
4

E(x)=
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Apes A
+[ ]; +V(p-u-veg—p)g}x—?w(x)wz,

2. dbra. Az egyes egyensilyi dllapotokhoz sziikséges a) nyoméers és
b) a potenciilis energia a mélység fiiggvényében a fahasib esetén. Az
egyes egyensulyi 4llapotokhoz sziikséges c) nyoméerd és d) a poten-
cidlis energia a mélység fiiggvényében a bivar esetén

3. dbra. A buvar killonboz6 helyzetei a mennyiségek jelolésével. Az a)
esetben az alap egyenstlyi allapotban lathaté a buvar. Itt a bavarnak egy
része még a vizfelszin felett van, viszont a p,, kiilsé nyomas novelésével
elkezd lenyomédni: ez a b) eset. A c) esetben a buvar teteje megegye-
zik a vizszinttel, mig d) esetben mar azalatt van. x a buvar teteje és a
vizszint tavolsaga,  a buvarban 1évé légbuborék viz alatti magassaga,
I a buborék teljes magassaga, L a bavar hossza, J, a 1égbuborék hossza
az a) esetben. Az e) dbran lathatd az x és hy kozotti kiillonbség. A
buvar benyomdsa miatti vizszintemelkedéstdl eltekintiink

A fahasabnal kdnnyen felirhat6 az (1) és (2) egyenlet,
mig a bivar esetében a Boyle-Mariotte-torvénynek meg-
feleléen médosulnak (3), (4). Itt is két esetre kell bontani
az egyenleteket, akdrcsak a jelolésben (3. dbra):

Aépg+V(1—ﬁjpg—Vpﬁveg g x>0
Fy(x) = L (3)

Aspg+V (P = Pive ) &> x<0

E(x)= j F(x)dx. (4)

A (3) egyenletet integralva a (4) energia a mélység
fiiggvényében meghatarozhato:

—p)g}c—%«p(x)+€l, x>0
©)

x<0
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AlapvetGen a kritikus mélység értékét keressiik:
Kieeie = Pieie = § (6)

Ehhez az eredé er6 egyenletét hasznaljuk fel:

F(x)=0=A8@x)pg+ V(p - puer) & %<0, (7)
a Boyle-Mariotte-torvénnyel egyesitve
(P &hrsic + P0)E = Polos (8)

P =&( Ak —LJ %)
g Vﬁveg (pﬁveg — Pviz ) Piz

Innen a kovetkez6 egyenletet kapjuk az x,; kiszami-
tasara:
Kiarit = hkrit - C,:E = &
g I/i.'lveg (pi.iveg ~ Priz ) Pz
10
b I,. (10)
pviz 'g'hkrit +P0
Némi 4talakitassal és tekintve, hogy p, nagysagren-

dekkel nagyobb, mint a (p.;, g o), felirhatéd a kovetkez6
egyenlet:

Kait = Lo 4 =11l - P
g Viiveg (pi'lveg _pviz ) gpviz

Al 1

. (11)

X
YL AL(x)pg +Viveg [1 —szg—Vpﬁveg g—bv, x>0,

de?

ahol M a buvar tomege, v a sebessége és b pedig a kozeg-
ellenallasi egyiitthaté. Az igy kapott differencialegyen-
letet numerikusan oldottuk meg, amelyhez egy Python
3-ban irt RK4 Runge-Kutta-algoritmuson alapulé szi-
muldciét hasznaltunk.

A modell igazoldsara, illetve az egyes paraméterek
befolyasanak vizsgalatara kisérleteket is végeztiink, ame-
lyekrél a kovetkez6 fejezetben részletesebben beszamo-
lunk.

3. Mérések

Vizsgalatainkhoz egy vizzel toltott nagyméretd iivegcso-
vet hasznaltunk, tetején két csappal a nyomas valtoztata-
sahoz. A nyomast siritett levegé segitségével allitottuk
be, melyet minden pillanatban digitalis manométerrel
mértiink.

A buvar mozgatasahoz a cs6ben 1év6 acéllapot mag-
nesekkel mozgattuk (a 4. dbrdn lathaté modon). A sta-
tikus esetben a kritikus mélység meghatarozasa volt a
feladatunk, melyhez alland6 nyomast alkalmazva a mag-
nes segitségével addig mozgattuk a buvart fel-le, amig az
egyenstlyba nem keriilt. Igy a kritikus mélység () mé-
rése mar egyszerien kivitelezhet6 volt. A valtoztathatd
paraméterek a kovetkezdk: a légbuborék kezdeti térfo-
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A kritikus mélység egyenletében szamos, a buvarra
és a rendszerre jellemz6 paraméter megjelenik, melyek
hatasait a mérések soran részletesen megvizsgaltuk.

2.2. A dinamikus eset

Eddig a buvar egyenstlyi helyzeteinek vizsgalatabdl
jutottunk el a kritikus mélység fogalmaig, vagyis min-
den egyes mélységrol eldonthetd volt, hogy a buvart
elengedve mi torténik: lefelé siillyed, felfelé emelkedik
vagy lebeg. Joval izgalmasabb probléma azonban az
eredeti IYPT-feladat, ugyanis abban a buvart egy zart
tartalyban a kiilsé6 nyomas novelésével inditjuk, illetve
mozgatjuk lefelé, és azt vizsgaljuk, hogy hol van az a
mélység, ahol a buvar athalad a fenti kritikus mélysé-
gen, azaz a kiilsé nyomast visszaallitva sem tér vissza a
viz felszinére. Ezt a pontot a tovibbiakban ,No Return
Point”-nak (NRP) nevezik. Statikus esetben az NRP
és a kritikus mélység értelemszeriien megegyezik egy-
madssal, mig a dinamikus esetben ezek kiilonboznek.
Newton II. torvényét alkalmazva felirhat6 a buvarra
haté erdk ereddje: a bezart gaz, a kémcsére haté nehéz-
ségi erd, valamint a folyadékra haté kozegellenallas. A
kozegellenallasi erét is figyelembe véve felirhaté a bu-
var mozgasegyenlete:

(12)

x<0,

gata, a kémcs6 mérete, illetve siirlisége, valamint a kiils6
nyomsas.

A dinamikus esetben kiilonb6z6 nyomasokon keres-
tliik az NRP-t. A tobbletnyomas hatasara kezdett gyorsul-

4. dbra. A kisérlet felépitésének sematikus abraja. Az abran egy tivegcso-
vet latunk, amelyben meg lehetett figyelni a bivar mozgasat. A bavart
egy acéllap és magnes segitségével tudtuk mozgatni kiviilrél. Statikus
esetben a buvir felett is volt egy acéllap, igy felfelé és lefelé is lehetett
mozgatni a buvart. A nagy {ivegesd tetején, a zaréelemen hirom szelep
volt. Az egyik szelepen engedtiik be a sfiritett levegdt, a masikon pedig
kiengedtiik. A k6zépsé szelepen mértiik folyamatosan a nyomast egy di-
gitalis manométer segitségével
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ni a buvar, melyet kiilonb6z6 idépontokban allitottuk
vissza. Azt vizsgaltuk, hogy a buvar eléri-e vagy atha-
lad-e a normal nyomashoz tartozé kritikus mélységen.
Ha a buvar éppen megallt az egyensulyi helyzetben,
akkor a nyomas visszaallitasanak pillanatahoz tartozé
mélység maga az NRP. A gyakorlatban ez meglehet&sen
sok eset vizsgalatat jelentette. Az egyes kisérleteket vi-
dedn rogzitettiik, igy nyomon tudtuk kovetni a bavar
teljes mozgasat is. Ebben az esetben két tovabbi, a jelen-
séget befolyasoldé paramétert definidlhatunk: ezek a viz
feletti nyomas értéke és a megndovelt nyomas alkalmaza-
sanak ideje.

4. Eredmények

Az elméleti modelliinkbdl a (11) képletet kaptuk a kritikus
mélység (x) kiszamitdsahoz, melyet a statikus esetben
NRP-nek is hivhatunk. Kisérletileg bizonyitottuk (5.,
6. dbra), hogy az NRP és az [, kozotti fliggvénykapcsolat
val6ban linedris, ami alitdmasztja modellinket, mivel az
NRP kiszamitasara is az [,-t6l fiiggd linearis egyenletet
kaptunk, ahogyan a (11) ,parametrizalt” formaja, a (15) is
mutatja.

1,4

0,2
12,0 12,2 12,4 12,6 12,8 13,0 13,2

I, [cm]

S. dbra. Az NRP (tehat statikus esetben egyenl6 az x,, értékével) az I,
fiiggvényében. Adatok: BUVAr 4, Peeqei = 99,5 kKPa, Viyee = 7,304 cm’, p;.
veg = 3,34 g/cm’, py, = 980 kg/m’, P, = 99,5 kPa. Az egyenes illesztett
egyenes

p=— AP (13)
V(pe =P )€
c=—2"_<10m, (14)
g'pviz
NRP =D/, - C. (15)

Lathat6, hogy egy olyan egyenletet kaptunk, ahol D
a meredekség, C pedig a tengelymetszet. A buvar tulaj-
donsagait, stiriiségét és térfogatat, ezzel a D meredeksé-
get valtoztatva szintén kisérleteket végeztiink. Minden
esetben visszakaptuk a linedris kapcsolatot. A konstans
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tag értéke megadhat6 (C = 10 m), igy vizsgalhatjuk csak
a hozza tartozé meredekséget. A méréssorozat soran a
buvar tomegét egy nagyon vékony rézdrot segitségével
valtoztattuk meg, amelyet a bavar aljara tekertiink. A
6. dbra szerint balrél jobbra haladva a buvaroknak nétt a
tomege. Lathat6, hogy a meredekség ennek megfelel6en
csokkent, ahogy az az elméletbdl is varhatd.

1,6

0,8

NRP [m]

0,6
0,4
0,2
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
I, [cm]

Bavar1 NRP =2,1516/, - 10
Bavar 2 NRP =1,6485[, - 10

Bavar 3 NRP =1,5840/, - 10
Bavar 4 NRP = 0,8559 [, - 10

6. dbra. Az NRP az [, fiiggvényében balrdl jobbra né a buvar tomege a
statikus esetben. Az egyenesek illesztett gorbék

Vizsgaltuk a kiilsé6 nyomas és az NRP kozotti ossze-
fiiggést is.

A linearis kapcsolat egyértelmd, hiszen a kiilsé nyo-
mas novelésével egyre kisebb vizoszlop elegend6 a buvar
folott az egyensulyi helyzet kialakuldsdahoz. Ez azért van,
mert a buvarban 1év6 levegd szamara mindegy, hogy mi
fejti ki a nyomast, amely a térfogatat csokkenti, ndvelve a
buvar atlagstiriségét.

1,2

1,0

0,8

0,6

NRP [m]

0,4
0,2

0,0
100 102 104 106 108 110
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7. dbra. Az NRP (tehat esetiinkben ;) a Py, fliggvényében a stati-
kus esetben. Adatok: BUvAr 5, Peege = 99,3 kPa, V; = 6,11 cm?, pies =
2,01 g/cm?, p,;, = 980 kg/m?, [, = 5 cm. (Az adatok az 1. buvar médositott
valtozatinak mérésébdl szirmaznak eltér6 [,-lal.)
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8. dbra. A buvar helyzete az id6 fliggvényében kiilonb6z6 mélységekbdl elinditott szimulacié szerint
a statikus esetben. Itt x, a kezdeti mélység, amelybdl a bavart inditottuk
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9. dbra. A buvar mélysége dinamikus esetben az id6 és a kezdeti tobbletnyomas fiiggvényében. Az a megad-
ja, hogy hanyszorosara néveltiik az eredeti nyomast. (A szimuldci6 itt is az 1. bavar paramétereivel futott.)

A hasznalt Python-program a statikus és a dinami-
kus tulajdonsagok szimulacidjara is alkalmas, mert a
segitségével a buvar teljes mozgasat lehet kovetni az id6
fiiggvényében. Ha példaul kritikus mélységet szeretnénk
meghatarozni, akkor adott kiilsé nyomas mellett kiilon-
b6z6 mélységekbdl ,elindithatjuk” a bavart, és vizsgal-
hatjuk, hogy mi torténik. A 8. dbrdn lathatd, hogy a vizs-
galt buvar esetében x,,;, = 0,6 m.

A példa kedvéért egy dinamikus eset szimuldcidjara at-
térve megadtuk, hogy az els6 két masodpercben mekkora
tobbletnyomas van a rendszerben, majd a masodik masod-
perc utan az eredeti nyomast allitottuk vissza (9. dbra).
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A szimulacidkat Osszehasonlitottuk a ténylegesen
mért adatainkkal mind a statikus (10. dbra), mind a dina-
mikus esetben (11. dbra).

A buvarnak a teljes mozgasa lathatd, itt is hasonléan
nagy az atfedés a mért és a szamitott adatok kozott.

5. Osszegzés

Kutatasunk soran igyekeztiink a klasszikus Cartesius-
buvér kisérletet elméleti és mérési perspektivabdl is ki-
egésziteni. Ugyeltiink arra, hogy ez az érdekes jelenség
az oktatasi gyakorlatban is hasznosulhasson, és masokat
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10. dbra. A szimulicié és mérés Osszehasonlitdsa a dinamikus esetben.
A buvar helyzetét a lefelé torténé haladas kozben latjuk az id6 fiiggvé-
nyében. (A szimuldci6 itt is az 1. bavar paramétereivel futott.)

is motivaljon a megvaldsitasra. Bevezettiik az x,,; és az
NRP fogalmat, melyek egyenleteit didaktikus médon
vezettiik le. Ezek bemutatiasihoz és vizualizacidjahoz
végeztiink szamos kisérletet és szimulaciot. Szamunkra
is kiilonleges élmény volt az elmélet alapjan vart eredmé-
nyek kisérleti igazoldsa és a téma részletes elemzése.

Koszonetnyilvanitdas

Vizsgalataink igazi csapatmunkat jelentettek, amelyhez
Vincze Miklés hasznos tanacsokkal jarult hozza, amiért
koszonettel tartozunk. Tovabba koszonjlik az HYPT (az
IYPT magyar szekcidja) és az IYPT szervezbinek és fel-

11. dbra. A szimulaci6 és a mérés Gsszehasonlitisa a bavar ,utdéletét”
tekintve egy olyan statikus mérés esetében, mely soran a buvar nem érte
el az x,;, értéket és visszatér a viz felszinére. A bavir helyzetét latjuk az
idé fiiggvényében. Az adatok: P, = 99,3 kPa, g = 9,81 m/s? I, = 0,045
m, Viyeg = 6,11 cm’, pyve, = 2350 kg/m?, p.;, = 998 kg/m?, b = 0,01, x, =
-0,15m

készitdinek, akik nélkiil nem tudtunk volna ilyen érdekes
feladatokon dolgozni. K6sz6njiik az ELTE TTK Fizikai
Intézetének, hogy a kisérletekhez laboratériumi hely-
szint és eszkozoket bocsatottak a rendelkezésiinkre.

Irodalom

1. Cartesius-buvar: Cartesian diver.

2. IYPT problems 2022.

3. Carlos Fiolhais: The Cartesian diver and the fold catastrophe.
American Journal of Physics, 70(7) (July 2002) 710-714. DOI:
10.1119/1.1477433

AZ ELEKTROMOS TER SZEMLELTETESE
A COUDRAW PROGRAM SEGITSEGEVEL

Faraday nyoman az elektromos térer&sséget er6vona-
lakkal szemléltetjiik, a térerGsség iranyat az erévona-
lak érintéje, nagysagat azok slirlisége adja meg. Ha
egy elektromos tér er6vonalait valaki mar megrajzolta,
azokbol egyszertien leolvashatjuk a tér egy-egy pontja-
ban a térer6sség nagysagat. Forditva is ilyen egyszerd

Dr. Nagy Piroska Mdria a Budapesti Fazekas
Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimni-
ziumban tanit fizikat. E-mail: piro@szolda.hu
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Nagy Piroska Méria, Szoldatics J6zsef

Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium

vajon? Hogyan kell egy-egy vonalat megrajzolni, vagy
masképp, milyen hozzarendelési szabalyt alkothatunk
egy-egy térerésségvonal kapcsan? Ez a kérdés indi-
totta el a CouDraw program megirasat. A program egy
lehetséges hasznalatat egy feladat kapcsan mutatjuk
be.

Szoldatics Jozsef a Budapesti Fazekas Mihaly
Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimn4ziumban
tanit matematikat és informatikat. E-mail:
szolda@szolda.hu

139



Feladat. Hatdrozzuk meg egy szabalyos haromszog suly-
pontjaban a térerésséget, ha a cstcsaiba azonos toltése-
ket helyeziink. (Minden egyéb toltéstol kell6en tavol va-
gyunk, azok esetleges hatdsa elhanyagolhat6.)

Megoldas. Mivel szabalyos haromszogrél van sz6, sily-
pontja egyenld tavolsagra van a cstcsoktdl, igy az egyen-
16 nagysagu toltések egyenld nagysagu elektromos teret
keltenek ott. Az azonos nagysagu térerdsségvektorok
120°-0s szoget zarnak be egymassal, eredéjiik zérus.

Miutan megoldottuk ezt a viszonylag egyszeri fel-

adatot, a gyerekekben rengeteg kérdés meriilhet fel:
- Milyen ez az egyensulyi helyzet a sikban stabilitas
szempontjabol?

- Egy tetsz6leges masik pontban mekkora a térerésség?

- Hogyan rajzoljuk meg a térerésségvonalakat?

- Milyen alakdak az ekvipotencialis vonalak?

- Van még a sikon egyensulyi helyzet?

- Ha van, ennek milyen a stabilitdsa a sikon?

Mind egyszer( kérdés, a valasz viszont mar megha-
ladja a kozépiskolai matematika kereteit, az id6 sziikérdl
nem is beszélve.

Az egyenstlyi helyzetek és ezek
stabilitdasanak vizsgalata

Az egyensulyi helyzetet szimmetriaokokbdl a stlyvonal
mentén fogjuk kerseni, a stabilitast is most csak ezen
egyenes mentén vizsgaljuk. Ahogy latni fogjuk, ez is a
didkok szamara elég ijesztének tin6 szamolast eredmé-
nyez, egy altalinosabb vizsgalatrél mar nem is beszélve.

a3\’

—a a X

1. dbra. A ponttoltések elhelyezése a koordinata-rendszerben

A szamolas egyszerisitése érdekében a haromszog ol-
dala legyen 2a hosszusagu, helyezziik az origét a hairom-
sz6g oldalfelez6 pontjaba. Az x tengelyt és az y tengelyt
az 1. dbrdnak megfelelGen iranyitva egy, a sulyvonalon
1év6 tetsz6leges P(0, y) pontban az eredd térerdsség:

1

E(P)=E(y)=2kQ—. -
(av3-y)

-k
(a J,-y )3/2 Q
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Egyensulyi helyzetben E(y) = 0 teljesiil. Egyszersit-
siik tovabb a szamolast (az altalanossidg megsértése nél-
kiil) az a = 1 és Q = 1 valasztassal, a fizikai probléma nem
valtozik, a szamolas egyszeribb lesz:

Ep)=2k—2 kL __y
(1+2)” (ﬁ—y)2
Rendezve, egyszerfsitve:
2y _ 1
(1+y2)3/2 (\/g_y)z 4

2y(3—2\/§y+y2)=(1+y2)3/2.

Az egyenlet mindkét oldalat négyzetre emelve latha-
td, hogy a probléma megoldasa egy hatodfoku egyenletre
vezet. Mas moédszerhez kell folyamodnunk: az egyenlet
megoldasa helyett vizsgiljuk az E(y) fliggvényt. Az el6-
z6 megoldasunk alapjan a silypontban zérushelynek kell
lennie, az y = 1/y/3-at behelyettesitve ez teljesiil is. Mivel
egy magas fokszamu polinomrol van sz6, gyanitjuk, hogy
tobb zérushelye lesz még. Ezeket numerikusan keressiik
meg. A fliigvény képe a 2. dbrdn lathaté.

0,2

E(y)

2. dbra. Az E(y) figgvény képe

Harom zérushelyet talalunk igy: y, = 0,248586, y, =
0,577350, y; = 6,20448. Az y, = 0,577350 a fent kisza-
molt stilypont (y, = 1/y/3), de ezen kiviil még két méisik
is adodik. Az y; = 6,20448-nak nincs fizikai értelme, a
toltések alkotta hairomsz6gon kiviili pontban nem lehet
egyensuly (de ha jol megfigyeljiik, ez a pont mar tul is
van az E(P) térerGsséget meghatirozd fentebbi konst-
rukciénk érvényességi tartomanyan). A harmadik pont-
ban y, = 0,248586 azonban egy Gjabb egyenstlyi helyet
talalunk.

A tovabiakban vizsgiljuk meg ezen két egyensulyi
helyzet stabilitasat. Az ered6 térerGsség, igy a probatol-
tésre hatd eredd erd felirasakor a felfelé mutaté iranyt
valasztottuk pozitivnak. Tehat ha E(y) értéke pozitiv, az
ered¢ erd felfelé, ha negativ, akkor lefelé mutat.

Az y, pont kérnyezete:
y1-bOl a haromszog oldala felé mozdulva, azaz y-t
csokkentve E(y) < 0, azaz az eredd erd lefelé, a ha-
romszog oldala felé mutat, nem tériti vissza a pont-
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toltést az egyensulyi helyzetbe. Ugyanezt kapjuk, ha
az egyenstlyi helyzetbdl felfelé mozditjuk el a préba-
toltést. Azaz ez az egyensulyi helyzet instabil.

Az y, pont, azaz a sulypont kornyezete:

y,-b6l a haromszog oldala felé mozdulva, azaz y-t
csokkente E(y) > 0, azaz az eredo erd felfelé mutat, a
probatoltést a sulypont felé mozditja. Hasonléan, haa
sulyponttdl felfelé mozditjuk a prébatoltést, azaz y-t
noveljiik, E(y) < 0, az eredd erd lefelé mutat, megint
visszahtzza a probatoltést a silypont felé. Azaz ez az
egyensulyi helyzet stabil.

A kialakuld elektromos tér altalanos
jellemzése

Most térjiink ra a tobbi kérdés megvalaszoldsara: a ha-
rom t6ltés milyen elektromos teret alakit ki, milyen ala-
kuak a térerésség- és az ekvipotencialis vonalak. E16szor
probaljunk szamolassal valaszolni a feltett kérdésekre!

A térer6sség meghatirozasa harom vektor Osszeg-
z€sét jelenti, ez specidlis pontok esetén akar egyszerd is
lehet. Altalanos esetben komolyabb matematikai isme-
retek lehetnek sziikségesek, ezek a gyerekek szamara 10.
osztalyban, amikor az elektrosztatika sorra keriil, még
nem ismertek.

N‘&,

a a X
2

3. dbra. Az dltalanos megoldashoz a koordinata-rendszert masképp rog-
zitjiik a toltésekhez

Helyezziik el a vonatkoztatasi rendszeriinket most
a 3. dbrdn lathat6 mddon; az 1. toltés legyen az origé-
ban, az x tengelyt irdnyitsuk a 2. toltés felé, a 3. toltés
igy az I. negyedbe keriil. Az egyes toltések koordinatai
igy rendre:
Ql(O;O);Qz (a;O),Q{Z;aﬁj.
22
A harom toltés sikjaban 1évé tetszlleges P pont
koordinitai legyenek P(x;y). Igy az egyes toltésektdl
szarmazo6 térerésség és annak x, illetve y komponensei
P-ben az aldbbiak:

a-x y

Q _ X
El:kx2+y2, El,x_Elm’
E=k—& E,,=E,————,
(a=x)"+y V(a—x)'+y°

a
Q 2 "

E3=k 2 7 E3yx:E3 ) 2.
a j a3 (ﬂ j a3
——Xx | + — ) ——X | + — )

2 2 2 2

Az eredf térerésségvektor nagysagat az egyes kom-
ponensek Osszegzésével, majd Pitagorasz tételének al-
kalmazasaval kapjuk, amit6l itt most eltekintiink. Az
eddigiek alapjan is lathat6, hogy ezzel a méddszerrel
tobb tablat teleirnank, mire a végeredményt megkap-
nank. A fizikai tartalomhoz azonban nem biztos, hogy
sokkal kozelebb keriilnénk. Az ekvipotencialis vonalak
meghatarozasa pedig megoldhatatlan feladatnak tlnik.

A fenti gondolatmenet és szamitdsok még egy igen
jo képességii osztalyban is nehezen kovethet6ek, hossza
id6t vesznek igénybe, esetleg egy fakultacios csoportban
lehet probalkozni egy ilyen jellegli megkdozelitéssel. De
nem biztos, hogy megtériil a befektetett munka.
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A fizikai tartalmat sokkal kozelebb hozhatja egy szi-
mulacids program, mely elvégzi helyettiink a sziikséges
szamitasokat és latvinyosan megjeleniti azok eredmé-
nyét. Erre egy alkalmas megoldads a CouDraw program.
A program a térerésség- és az ekvipotencidlis vonalakat
numerikus szamolassal hatarozza meg, pontonként raj-
zolja ki azokat a kovetkez6 algoritmust alkalmazva: az
els6 pozitiv ponttoltésbdl kiindulva a sik egy tetsz6leges
pontjaban kiszamitja a térerésséget, majd a térer6sség
iranyaba lép egy kicsit, kirajzol egy pontot, ott is kisza-
mitja a térerésséget, ennek irdnyaban tovabblép, és igy
tovabb. Mindig a térerésség irdinyaba mozdul el a prog-
ram a kovetkez6 pont rajzolasahoz, azaz mindig a pozitiv
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probatoltésre hat6 erd iranyaba. Amikor az els6 toltésbol
kiindulé Osszes vonalat megrajzolta, folytatja a kovet-
kez6 pozitiv t6ltésbdl kiinduld erévonalak rajzolasaval,
mindaddig, amig az 6sszes pozitiv toltés sorra nem kertiil.
Ertelemszer(ien a negativ toltésekbe a szamitas soran be-
futnak az erévonalak, igy azokkal mar nem kell foglal-
kozni.

Az ekvipotencialis vonalak szamoldsa hasonléan tor-
ténik: egy adott pontban a program kiszamitja a térer&s-
séget, majd a térerésségvektor iranyara merdlegesen lép
egy kicsit, majd ugyanezt az eljarast folytatja, amig az
ekvipotencialis vonal nem zarédik, vagy el nem éri az
elére bedllitott iteracios 1épésszamot.

4. dbra. Két azonos nagysagu, de ellentétes eldjeli toltés (dipdlus) altal
kialakitott elektromos tér

S. dbra. Két azonos nagysagu, azonos eljeld toltés altal kialakitott elekt-
romos tér

A CouDraw program nem adja meg a térerésség ér-
tékét egy adott pontban, viszont személetesen, az er6-
vonalak stirliségével jol érzékelteti a kialakult elektromos
teret. A toltésekbdl a toltések nagysagaval aranyos szamu
erévonal indul ki, ha az automatikus rajzolast valasztjuk.
Ahogy a hagyomanyos buzadaras kisérletben sem, igy
ebben a szimulacioban sem lathatjuk a térerésségvonalak
iranyitasat. Az ekvipotencidlis vonalak berajzolasa az ab-
raba val6 kattintassal torténik, a program nem adja meg
a potencidl értékét egy-egy pontban, a vonalak siiriisége
a felhasznalon mulik.

A programmal a kozépiskoldban szokdsosan tani-
tott elektromos tereket konnyen megjelenithetjiik (4., 5.
dbra).

A feladathoz visszatérve készitsiik el a hirom pon-
toltés alkotta elektromos tér er6vonalrajzat! Ez is egy
Ujdonsag, hiszen a fizikadérakon altalaban csak a pont-
toltés, a dipolus, a két azonos toltés és a homogén elekt-
romos tér er6vonalszerkezetét tudjuk megmutatni;
harom toltés tere a fizikakonyvekben sem szokott sze-
repelni. A File/Uj/Haromszdg meniipontot kivalasztva
(6. dbra) a program egy szabalyos haromszog cstcsaiba
rendezi a toltéseket.

Majd a sziikséges bedllitasok (a vonalak szama stb.)
elvégzése utan a Rajzol felirati gombra kattintva a ko-
vetkez0 képet kapjuk (7. dbra):

7. dbra. Szabélyos hiromszog csticsaiba helyezett hirom azonos toltés
elektromos tere

Megfigyelhetjiik, hogy a stlypontban taldlkoznak az
er6vonalak. Elsére ez furcsin hat, két er6vonal nem

6. dbra. A CouDraw program meniiszerkezete a szabélyos haromszog elrendezés kialakitisdhoz
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metszheti egymast, ugyanis az azt jelentené, hogy abban
a pontban a térerésségvektor nem egyértelmd, hiszen
mindkét vonal érintje mds irdnyba mutat. De ha arra
gondolunk, hogy ebben a pontban a térerésség zérus,
ez a latszdlagos ellentmondas megsziinik, a nullvektor
irdnya tetsz6leges. Tehdt az el6z6 szamitdsainknak meg-
felel6 pontot megtalaltuk. Mit mondhatunk a stabilitassal
kapcsolatban? Az el6z6ekben végeztiink szamitasokat,
de sok didknak ez nem segit. Ezzel szemben a CouDraw
szemléletesen megmutatja az egyensulyi helyek stabili-
tasat: gondoljunk arra, hogy a program mindig abba az
iranyba rajzolja tovabb a vonalat, amerre az odahelyezett
pozitiv probatoltés elmozdulna. Azaz a ,Kézirajz-készi-
tés” beallitast valasztva, a stilypontt6l nem tul messze
az egérrel kattintva lathato, hogy a térerésségvonalak a
sulypontba futnak be, azaz az egyensulyi helyzet stabi-
lis (természetesen ez csak a toltések altal meghatirozott
sikra igaz, ha a probatoltést erre a sikra merdlegesen
mozditanank ki, nem térne vissza a stlypontba). A kézi
erévonalak persze ,elrontjak” az abrat: ha sok er6vonalat
rajzoltatunk meg a programmal, Gigy tlinhet, hogy stir{ib-
ben futnak az er6vonalak. Ezt vegyiik figyelembe a kézi
rajz alkalmazasanal.

Az dbrat tovabb vizsgalva észrevehetjiik, hogy a suly-
pont és a haromszog oldala kozotti tartomanyban az er6-
vonalak egy része a sulypont felé, egy rész pedig az ellen-
kez6 iranyba halad. Ez lesz a masik egyensulyi helyzet.
Ha ismét a ,Kézirajz-készités” lehetSségét valasztjuk,
megfigyelhetjiik ahogyan az erévonalak kirajzolédnak.
Ha ismét arra gondolunk, hogy egy-egy vonal hogyan
rajzolddik ki, megallapithatjuk, hogy az ebbdl a pont-
boél kimozditott toltés nem tér vissza, ellentétben a suly-
pontbdl kimozditott toltéssel. Tehat ez a pont az instabil
egyensulyi helyzet egy tipusa. A 8. dbrdn halvanyabb,
sziirke szinnel rajzolva latszanak mindkét egyensulyi
helyzet koriil a ,,kézi er6vonalak”.

8. dbra. A ,Kézirajz-készités” lehetGséget ad tovabbi er6vonalak (sziirke
szinnel) berajzolsara, ezzel az egyensulyi helyzetek stabilitasdnak vizs-
galatira

Ekvipotencialis gorbék rajzolasa

A programmal igen egyszertien rajzolhatjuk meg az ek-
vipotencialis vonalakat (9. dbra), melyeket szamitassal

AFIZIKA TANITASA

9. dbra. A hdrom azonos nagysagu ponttoltés altal keltett elektromos tér
erdvonalai és ekvipotencidlis vonalai (sziirke szinnel)

meghatarozni kozépiskolai modszerekkel lehetetlen kiil-
detésnek tlinik. Ha a toltésekhez viszonylag kozeli pont-
bol inditjuk el a rajzolast, kozelitleg egy kort kapunk,
a pontoltésnél tanultaknak megfeleléen. Azonban kicsit
tavolabbi pontbdl inditva a rajzolast, izgalmas alakza-
tokkal taldlkozhatunk. Az ekvipotenciélis vonalak a sze-
miink lattdra rajzolédnak ki, megfigyelhetjiik, hogy min-
denhol ugy ,kanyarodnak”, hogy a térerésségvonalakra
merdlegesek legyenek.

10. dbra. A négyzet alakban elrendezett négy azonos nagysagt pont-
toltés dltal keltett elektromos tér erévonalai és ekvipotencialis vonalai
(sziirke szinnel)

11. dbra. A szabdlyos 6tszog cstcsaiban elrendezett 6t azonos nagysagi
ponttoltés altal keltett elektromos tér er6vonalai és ekvipotencidlis vo-
nalai (sziirke szinnel)
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Tovabbi toltéselrendezések

A programmal tobb toltéselrendezés elektromos terét
vizsgalhatjuk, a toltések nagysagat, elGjelét allithatjuk.
Példaul a szabdlyos sokszogek cstcsaiban elhelyezett
azonos toltések keltette elektromos terek szerkezetét a
10-12. dbrak mutatjak.

12. dbra. A szabdlyos hatszog cstcsaiban elrendezett hat azonos nagy-
sagu ponttoltés altal keltett elektromos tér erévonalai és ekvipotencialis
vonalai (sziirke szinnel)

13. dbra. Két, 1-1 egységnyi pozitiv és 2 egységnyi negativ toltés altal
keltett elektromos tér szerkezete. Az ekvipotencialis gorbék sziirke szin-
nel rajzolva

14. dbra. Egy 2 egységnyi pozitiv és egy 1 egységnyi negativ toltés al-
tal keltett elektromos tér szerkezete. Az ekvipotencidlis gorbék sziirke
szinnel rajzolva

144

Megfigyelhetjiik az ekvipotencialis vonalak rajzolasa
kozben, hogy ha csak kicsit mozditjuk odébb a kezdé-
pontot, egészen megvaltozhat a kirajzol6d6 gorbe.

A toltések nagysagat, el6jelét is valtoztathatjuk, a 13—
14. abrdkon lathat6 egy-egy példa.

Az emelt szintl érettségi egyik feladata az ekvipo-
tencialis vonalak kimérése egy ponttoltés és egy sik lap
kozott kialakuld elektromos térben. A program ennek
szimulalasara is lehetGséget ad (15. dbra):

15. dbra. Szimulacié az emelt szint( érettségi egyik mérési feladatahoz

A program megirasaval az volt az els6dleges célunk,
hogy kiilonb6z6 toltéselrendez6dések esetén bemutat-
haté legyen, milyen a kialakul6 elektromos tér; egy
szemléletes kép alakulhasson ki a didkokban. A prog-
ram hasznalata kozben deriilt ki, hogy tovabbi, izgalmas,
egyensulyi kérdésekre is tudunk valaszt talalni anélkiil,
hogy komolyabb matematikai apparatust kellene bevetni
a tanoran.

Természetesen egy szimuldcié nem helyettesithet egy
igazi kisérletet, az ismert buzadaras, ricinusolajas kisér-
letet érdemes elvégezni, ha rendelkezésre allnak a fel-
tételek. Egy szimulaci6 alkalmazasiandl mindig felmeriil
akérdés, hogy jol van-e megirva, ténylegesen a valdsagot
szimulalja-e. A CouDraw program a legjobb tudasunk és
szandékaink szerint irédott, amennyiben hibas miko-
dést tapasztalna a kedves Olvaso, ugy kérjiik, vegye fel
veliink a kapcsolatot.

* %k k
A program a https://www.szolda.hu/page.php?num=
1004 cimrél tolthetd le.

Megjegyzés: a kézirat leadasa utan tovabbi fejlesztés tor-
tént a programban. Az abrak exportaldsakor automati-
kusan létrejon egy ujabb file, mely TeX-ben hasznalhatd
TikZ formatumau.
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https://www.szolda.hu/page.php%3Fnum%3D1004
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Képek kvantumtechnoldgiai laboratériumokbol

Egyetlen ion fluoreszcenciédja az ioncsapddban. Az ion akar napokig a csapdatérfogatban tartha-
td, mikozben kvantuminformatikai vagy kvantummetroldgiai miiveleteket hajtanak végre rajta.
Forrds: Ton trap quantum computing group, Department of Physics, University of Oxford

Hidegatom-sokasaggal (stroncium-87) dolgoz6 kisérleti elrendezés. Ez a stronciumrdcs-6ra jelenleg
a vildg legpontosabb atomdréja, amely a masodperc optikai frekvencidra valé dtdefinidlasinak egyik
els6dleges jeldltje. Forrds: Ye Group, JILA
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