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Eloszo

A kvantuminformécié gyorsan fejlédé kutatasi teriilet. Uj intézetek, laboratériumok
keletkeztek vildgszerte egyedi kvantumrendszerek vizsgélatira, vezérlésére, mely
kiilonleges és komplex matematikai, fizikai és technikai feladat. A kvantumtechno-
16giak igért elonye is felvillanyozta a teriiletet, melyet nemrég még marginalisnak
tartottak. Kordbban szdmos alapvetd kvantumos tulajdonsag csak egyedi rendszerek
statisztikus sokasdgan lett bizonyitva, egyedi rendszeren sohasem. A kvantum-szu-
perpozicié redukcidja, bomldsa vagy feléledése anélkiil szerepelt tankonyveinkben
egyedi rendszereken illusztrdlva, hogy egyedi rendszeren valaha is kisérletileg tant-
sitva lett volna. Mdra azonban a fiatal generacié ezeket a kvantumelméleti és kisérleti
alapokat az anyatejjel szivhatja magéba.

2001-t61 fogva tavaszi szemesztereken adtam eld valaszthat6 targyként végzos
és végzett fizikusoknak az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen. A tizenkét eladas
nem fedhette le a kvantuminformdacié minden standard fejezetét. Vezérelveim az el-
méleti fizikuséi voltak, és a meggy6z6dés a fizika egységében. Tisztes egyensilyt
értem el a kvantuminformdécids térzsanyag és azt az elméleti fizika épiiletéhez ko-
t6 fejezetek kozott. A szoveg nem kivan specidlis matematikai ismereteket, csupan a
komplex vektorterek és a valdszintiség-szamitas elméleti alapjait. Tokéletes olvasém
lesz, aki el6zdleg kvantumelméleti alaptanulmanyokat folytatott. Akik készek sok-
szorosan tobb id6t forditani kvantuminformadcids tudasszerzésre, azoknak kimeritd
monografidk dllnak rendelkezésiikre — jobbdra angolul.

A Springernél két angol nyelvii kiadast (2007, 2011) megélt, masodszorra kissé
bovitett, de még mindig vékony kotet két célt is megvaldsit a mostani magyar ki-
adéssal. Kozvetlenebbiil éri el a magyar nyelvi fizikus és matematikus kozosséget,
egyetemi hallgatésdgot a kvantuminformatika modern tudoménya. Tdmogatja, csi-
szolja a magyar szaknyelvet, hisz a kvantuminformatika szdmtalan j — médra meg-
gyokeresedett — angol szakkifejezést, szaknyelvi fordulatot teremtett, ezek magyar
megfelel6i tankonyvben honosithaték meg legkonnyebben.

Javaslom a vékony konyvet fizikusoknak, matematikusoknak és mindenkinek,
aki az elméleti fizika integrdlé megkozelitésében érdekelt. Persze nem lenne f6l6s-
leges egy masodik vékony konyv: ,,Bevezeté a kvantuminformdicié-elméletbe — a
kisérleti fizika oldaldr6l” ...

Budapest, 2017. szeptember Diési Lajos
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1. Bevezetés

Klasszikusnak nevezziik — a kvantumos ellentéteként — azokat az alapvetd fizikai
dinamikai jelenségeket és elméleteiket, amelyek a XIX. szdzad végéig a makroszko-
pikus vildg tanulmanyozdsa dtjan valtak ismertté. Galilei, Newton, Maxwell egymads-
ra épiil6 eredményeinek egyik legtomorebb megfogalmazasa a klasszikus kanonikus
dinamika volt. Ugyanekkorra a mikrovildg atomi szerkezetének hipotézise is elfoga-
dotta vélt. A klasszikus dinamikét az atomi szabadsdagi fokokra kiterjesztve bizonyos,
makroszinten is jelentkezé mikroszkopikus jelenségeket pontosan meg lehetett ma-
gyarazni. Ez kozvetett, de elegendd bizonyitékot szolgaltatott az atomi szerkezetre.
A mikrovildg més jelenségei (pl. a ,,vonalas” atomi szinképek) azonban ellenélltak a
klasszikus elmélet természetes kiterjesztésének a mikroszkopikus szabadsagi fokok-
ra. Planck, Einstein, Bohr, Sommerfeld munkai nyoman kialakult a klasszikus elmé-
letnek egy egyszerd megszoritdsa. Ez a naiv kvantdlt klasszikus elmélet képes volt a
mikroszkopikus szabadsdgi fokok staciondrius dllapotainak nemfolytonos (diszkrét)
spektrumdt lefrni. A staciondrius dllapotok kozotti dtmenetek részletes dinamikdajat
azonban az elmélet nem tartalmazza. A sikerek (pl. a ,,vonalas” szinképek leirdsa) ha-
tasdra viszont mar formalddott a kettds fizikai vilagkép: mikroszkopikus szabadsagi
fokokra mas torvényszeriiségek érvényesek, mint a makroszkopikusokra. Schrédin-
ger, Heisenberg, Born, Jordan miikdése nyoman kialakult a kvantumelmélet', mely
a mikroszkopikus szabadsdgi fokok teljes és a tapasztalatokkal tokéletesen egye-
z0 leiraséat adja. Ez a g-elmélet mar nem egyszerien a klasszikus elmélet kvantalt
véltozata volt, hanem egy attdl teljesen idegen szerkezetd Uj formalizmus, melyet
kifejezetten a mikroszkopikus szabadsdgi fokokra alkalmaztak. A makroszkopikus
szabadsagi fokokra viszont tovédbbra is a klasszikus elmélethez ragaszkodtak.

Egy kockacukor tomegkdzépponti mozgdsa makroszkopikus szabadsigi fok. Egy
atomé mikroszkopikus. A kockacukorra klasszikus elméletet, az atomra kvantum-
elméletet kell haszndlnunk. Nincs azonban éles hatar arra, mikortdl kell egyik el-
méletr6]l a mésikra valtani. Tovabba nyilvanvald, hogy a kockacukor klasszikus t6-
megkozépponti mozgasat az 6t alkot6 atomok kvantumos mozgasabdl is le kell tudni
vezetni. Ezért a klasszikus és g-elmélet kozott egy sajatos egymdsra utaltsdg van,
amelynek a fenti dichotémidra konzisztens megoldast kell adnia. A g-elmélet Neu-
mann Janos szerinti ,,axiomatikus” megfogalmazasa a kett8s fizikai vilagkép keretei

1 A gyakori kvantum- el8tagot jobbéra a g- elStaggal fogjuk roviditeni.



2 1. Bevezetés

kozott a mikrovildg teljes, a makrovilag klasszikus elméletével 6sszhangban maradé
lefrasat adja.

Tegytink egy kitérot a kettds vilagkép alternativajardl. Eszerint minden makro-
szkopikus jelenség visszavezethetd mikroszkopikusok 6sszeségére. Ilyen mddon te-
hat a vildgmindenség alapvetd fizikai elmélete a g-elmélet lehetne, a makroszkopi-
kus jelenségek klasszikus dinamikdja pedig ebbdl hataresetként volna levezethetd.
A jelenlegi g-elmélet azonban nem all meg a sajat 1dban. Hivatkozik eredendden
makroszkopikus rendszerekre is, ezért klasszikus fizikat is igényel. Az egész fizikai
vildgra onmagdban érvényes (univerzilis) q-elmélet a mintegy fél évszazad 6ta tartd
elméleti er6feszitések ellenére ma még nincs elfogadva.

Ezért a kurzus sordn a kettds fizikai vilagkép keretein beliil maradunk. A Neu-
mann-féle ,,axiomatikus” q-elméletet fogjuk haszndlni. Az elmélet bizarr struktirai
és tulajdonsdgai kozott torténetileg a diszkrétség (kvantaltsag) volt az elsd, nevét
is innen kapta. Az évtizedek sordn tovdbbi meglep6 tulajdonsagokra is fény deriilt.
,~Divattd” valt paradox tulajdonsdgokat levezetni a q-elméletben. A paradox joésla-
toknak van egy kiilon vonulata (Einstein—Podolski—Rosen, Bell) amelyik elkiilonitett
g-rendszerek kozotti korreldcidkra épiil, olyanokra, amelyek sohasem létezhetnének
klasszikusan. Egy mdsik sarkalatos paradoxon pedig a g-4llapot mésolhatatlansaga,
tehat az, hogy a lehetséges masolatok hiisége alapvetden és erdsen korlatozott lesz.

A paradoxonok szerepe eleinte a g-elmélet jobb megismerése volt. Megtudtuk,
melyek a gq-rendszerek legfébb differencia specifikdi a makrorendszerekhez képest.
Az eredetileg paradox kvantaltsdg kovetkezményeit viszonylag jol értjiik, és a hasz-
nat (lasd pl. félvezetdk, szupravezetés, szuperfolyékonysag) is értékelni tudjuk a
klasszikus fizikdhoz képest. Az 1900-as évek végére a g-korreldciokkal kapcsolatos
paradoxonok kertiiltek el6térbe. Ezek hasznét fokozatosan deritjiik fel. A kulcsszé:
informdcio! A q-elméletbdl kovetkezd q-korreldcidk a klasszikus informéciokezelés
lehet&ségeit nagy mértékben kitagitjdk, ideértve az informdcid taroldsat, kédolasat,
tovéabbitdsat, titkositdsat, védelmét, feldolgozasat, miként algoritmusokat, jatékstra-
tégidkat is. Mindez targyét képezi a tdg értelemben vett g-informécié-elméletnek.
Kurzusunk csupén az alapelemeket targyalja, bevezetd szinten.

A 2.-4. fejezetek Osszefoglaljak a klasszikus, a félklasszikus és a g-fizikat. A
2. és 4. fejezet egymasnak mintegy tiikorképe. Igyekeztem a klasszikus és a g-
elmélet kozott 1étezd parhuzamokat maximalisan kiakndzni, és csak a jelen kontex-
tusban lényeges eltéréseket elkiiloniteni. Ez utébbiak példdul: a g-allapotok korl4to-
zott megismerhetSsége egyfeldl, és dltaldnosabb korrelacidik masfeldl. Az 5. fejezet
az absztrakt kétallapotd g-rendszer — a qubit — jolismert elméletét kozli. A 6. feje-
zet egyqubites q-informdcios eljarasokat és két alkalmazdst ismertet: a bankjegy és a
titkosiras-kulcs masoldsvédelmét. A 7. fejezetet az Osszetett g-rendszereknek szen-
teltem. Ismertetem a g-korreldcidk (masnéven Osszefonddas) elméletét, betekintést
adok harom elméleti el6zménybe, végiil két q-informacids alkalmazast mutatok: a
szupersird kédolast és a teleportacidt. A 8. fejezet bevezet a g-miiveletek modern
elméletébe. A 9.-10. fejezetek kezdetben megint egymas tiikorképei. A klasszikus
és g-informécio elméleti alapjai, a Shannon, illetve a Neumann entrépidkra épiilve,
parhuzamosan mutathatok be. Igaz ez még az adattomorités klasszikus és kvantumos
elméleteire is. A 10. fejezetben viszont kiilon rész foglalkozik a csak kvantumosan
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1étez6 6sszefonddds informatikai er6forras jellegével. A 11. fejezet egyszer( beve-
zetést ad a g-informécié kvintesszencidjat jelent g-algoritmusok témadjaba. Ismer-
tetem a g-szamitogép otletéhez vezetd koncepcidt. Két, roviden tanithaté nevezetes
g-algoritmus, az ordkulum és a keresési probléma mellett nehezebbek is helyet kap-
nak. A 12. fejezet 6ndllé bevezetés a qubit g-termodinamikaba. A Fiiggelék eseti
témdja a termodinamikai és informatikai entrépidk intuitiv azonositdsa, ennek pro-
duktiv erejérol szol.

Minden fejezetet Problémadk, gyakorlatok rovid védlogatdsa zér. Bizonyos mérté-
kig ezek hivatottak karpétolni az olvasét a f6szoveg lakonikussagaért. A f6szoveg
olykor hidnyzé vagy szlikszavi bizonyitdsai és magyarazatai itt még felbukkanhat-
nak. Igy nyerhetd tovdbbi benyomds, hogyan lehetne szdrmaztatni és alkalmazni a
gazdasagos f6szovegbe tomoritett ismereteket.

Részletesebb tuddsra Nielsen és Chuang monografidja ajanlhaté [1], ez mind-
madig alapvetd referencia, egyetemben Preskillével [2], illetve a Bouwmeester, Ekert
és Zeilinger szerkesztette kotettel [3]. Bizonyos tételek, illetve mddszerek, pl. a 10.
és 11. fejezetben az [1] vagy [2] munkakat kovetik és ott kozvetleniil ellendrizhe-
tok. A bibliografia folytatdsa [4]-[10] tankonyvek olyan hagyomanyos teriiletekrdl,
mint példaul a klasszikus és g-fizika, ezek sziikségesek a g-informécids tanulma-
nyokhoz. Egy-egy hasznos dsszefoglald szerepel a q-kriptografidrdl [11], illetve g-
szamitogéprdl [12] is. A bibliografia tovabbi része szerény vélogatds az idetartozé
eredeti publikdciokbol. A magyar kiaddsban megemlitem magyar szerz6k monogra-
fidit, Imre és Baldzs angol nyelvi munkdjat a g-informécié mérnoki megkozelitésé-
ol [58], Petz szintén angol matematikai miivét g-informéciérol [59], és nem utolsé
sorban ajdnlom Geszti magyar nyelvii modern g-mechanika tankdnyvét [60], kiilon
g-informdcié-elméleti fiiggelékkel.





