MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

KVANTUMINFORMACIO

A kvantummechanika megsziiletése nemcsak 6riasi abla-
kot nyitott a vilagra, de életinket megvaltoztatd eszko-
z0k sokasagat is adta a kezlinkbe. Az anyag kis részecs-
kéi, koztik az elektronok mozgasanak hullimtermészete
volt a kulcs a kristilyos anyagok savszir§ hatasinak, a
megengedett €s tilos sivoknak felismeréséhez. Ezek nél-
kil nem lennének félvezets eszkozeink, és nem is 4l-
modhatnank arr6l, hogy mobiltelefonon tartsunk minden
eddiginél szorosabb kapcsolatot a hozzank kozelallok-
hoz. Alig vitathat6, hogy ezektdl az eszk6zoktdl lett az
atlagosan polgarosodott emberek kozkincse olyan szintd
kényelem és szabadsag, amely szdzotven éve még csak a
leggazdagabbaknak jutott osztalyrészil. Hogy a viz egy
kézmozdulatunkra jon a falbol, mir évtizedek ota termé-
szetesnek mondhat6, de az mar igazdn csak a mai éle-
tinknek lett alig nélktlozhetS része, hogy még az oly
sokat szidalmazott hirek is olyan béségben jutnak el hoz-
zank, amelyben régen csak egy rendérfénoknek lehetett
része, vagy annak sem. Az utdbbi egy-két évtizedben a
kvantummechanika egy Gj tertleten kezdi igérni életiink
megvaltoztatasat: ez az informaciokezelés eszkdztaranak
varatlan, Gj eszkozokkel valo kibdvitése.

A kvantumjelenségek kozos kulcsa az anyag legkisebb
részeinek hullimszerd mozgisa. Az elektronok nem kortil-
rohangaljak, hanem kortlhullimozzak az atommagokat. A
hullamok szétterjedhetnek és Osszetalilkozhatnak, ilyen-
kor erdsithetik vagy kiolthatjdk egymast: interferdlnak.
Mindez végtelentl sokszor valtozatosabb, mint egy go-
lyoeska rohangalasa: nem csoda, hogy a hullamok minta-
zatara az €lG és €élettelen vilag hallatlan sokfélesége épil. A
kicsiny anyagrészek hullimmozgisat és annak legfonto-
sabb jelét, az interferenciat szamtalan kisérlet bizonyitja,
elektronoktol a naluk kétezerszer nehezebb neutronokon
keresztiil a tobbszazezerszer nehezebb oridsmolekulakig.

A kvantummechanikai informaciokezelés is mindenek-
elétt a hullimmozgis kiakndzasara épil: ha az egy bit in-
formaciot alkoto igent és a nemet két hullimformara biz-
zuk, példaul egy foton (fénykvantum) kétféle polarizacio-
jara, vagy egy elektron kétféle spinjére (az is csak egy
trilkkodsebb fajta polarizacio), akkor ezt a két komponenst
kilonboz6 aranyban és fazisokkal osszetéve az interfe-
rencia szamtalan kombindciot hoz létre. Az igen” és
,nem” ilyen, interferencidban sziletett kombinacioi alkot-
jak egyttt a kvantumbitet, roviden qubitet. Ez a kvantum-
informacioé alapfogalma, amelynek nevérdl érdemes meg-
jegyezni, hogy ugyanigy mondjak, mint a cubitet, ami a
legelterjedtebb Okori mértékegységnek, a réfnek a latin
neve (angolul is igy mondjak); romantikusabb lelkd fizi-
kusoknak errdl az jut eszébe, hogy a qubit a minden dol-
gok igaz mértéke, Noé barkajatol a bankkartya kodjaig.

A qubitb6l 6nmagiban még nem szirmazna akkora
nagy nyereség az informaciokezelésre. Az igazi szenza-
ciot egy mélyebb kvantummechanikai tulajdonsag hozza:

az dsszefonodds. Ez azt jelenti, hogy az egymassal kol-
csonhatasba kertls elektronok, atomok, molekulak ko-
zosen végzik hullimmozgasukat, és ezek a sok qubitnyi
informaciét hordoz6, sokrészecskés hullamok tudnak
egymassal interferdlni. Erre aztan hallatlanul nagy teljesi-
t6képességl algoritmusokat lehet épiteni, amelyek eddig
reménytelennek itélt feladatok megoldasihoz foghatnak
hozza, csak legyen kvantumszamitogép, amelyen futnak
ezek az algoritmusok.

Sajnos, itt van a dolog buktatéja is. Az 6sszefonddasba
alig kivédhetd kéretlen partnerként belelép az egész kiil-
vildg, és ez, mint egy oridsi zajforras, elrontja a hullim-
mozgas koberencidjat, vagyis elrontja interferenciaké-
pességét, emiatt a nyolc-tiz qubitesnél nagyobb kvantum-
szamitogépek egyszerien nem mikodnek.

A vilagban 6ridsi versenyfutas folyik azért, hogy mégis
legyenek hatékonyabb kvantumszamitogépek. A torténet
az egyes ionokat vagy atomokat csapdaban tarto, a hé-
mozgis zaja ellen mély hémérsékletekre lehtts és a kiil-
vilagtol hatékonyan elszigetelS, szobanagysaga vikuum-
technikai eszkozokkel kezdddott. Ezeket mara sikertlt
apro chipekre tltetni, amelyekbdl talan hamarosan elég
sokat Ossze lehet kapcsolni és szamitdgéppé szervezni
Ugy, hogy egy-egy szamitisi feladat idGtartamira meg-
6rizhetS legyen a rendszerben futé kvantummechanikai
hullimmozgasok koherencidja.

A chipre tltetett ion- vagy atomcsapda nem az egyet-
len lehetGség: kicsiny, a mikroszkopikus és makroszko-
pikus hatairmezsgyéjén allo, divatos szoval élve mezosz-
kopikus félvezets eszkozoknek tobbféle valtozata is ver-
senyben all azon az Gton, amely az 6sszefonodott elekt-
ronok kozos hullimmozgisit vezérelni képes kvantumos

Toncsapda céljaira készult chip: a kdzepén lathatd cikk-cakk vonalban
foly6 daram mégneses tere tartja fogva azokat az ionokat, amelyeknek
célszerden kivalasztott energiaszintjei qubiteket alkotnak.

B3



aramkorok megteremtése felé halad; a félvezetSk ipari
tomeggyartasa nemsokara eléri a megkivant kis mérete-
ket. Egyes szupravezet$ eszkozok, bar gyartasuk és keze-
lestik sok tekintetben nehezebb, a koherencia megdrzé-
sére kiilonosen alkalmasnak latszanak.

A feladat azonban 6ridsi. Gondoljuk meg: a jol szervez-
hetd kis eszkozok félvezets vagy szupravezetd kristalyok-
bol késziilhetnek. Ezek rugalmasak, a h6 hatisara rezeg-
nek: a kelvin tortrészére kell ket hiteni. Kristalyhibaik is
vannak: javitani kell a kristalynovesztést. Szennyezd ato-
mok is vannak benntk: ezektSl meg kell Sket tisztitani,
minden eddiginél nagyobb mértékben. Es akkor még min-
dig ott vannak, az elektronok kihagyhatatlan partnerei-
ként, az atommagok a maguk billegé spinjeivel, amelye-
ket csak még sokkal erGsebb httéssel vagy Oridsi magne-
sekkel lehet leallitani. A fizikusok nem hagynak magukkal
kibabralni: egyes valtozatokban éppen ezeket a zajforras-
ként roppant kellemetlen magspineket haszniljak fel in-
formaciofeldolgozasra, megfelel6 molekuliba vagy félve-
zetd eszkozbe épitve be Sket. A fejlesztés rendithetetlentl
folyik, a nagyritkdn a napilapok hasabjain is megjelend kis
elérelépések mogott 6ridsi munka huzodik meg.

Van azonban a kvantuminformicidnak egy sokkal
lazabb, és kozvetlen alkalmazasokat kinal6o 4dga, amely-
hez a kdonnyen megvalosithatd, néhany qubites — alap-
esetben akar csak egyetlen qubites — kvantumszamitogép
is elegendd: ez a kvantumtitkosirds, és néhany hasonld
titkositasi feladat, amelyek mar eladhat6 termékkeé értek,
és a beldluk befolyd pénz eltartja az egész nagy tudo-
manyteruletet.

A kvantumos alapu titkositds alapja a kvantummecha-
nikdnak — az interferencia és az 6sszefonodas mellett —
harmadik alapveté sajitsiga: ez a hirhedt kvantummeérés,
amit leirni sokkal konnyebb, mint igazin megérteni. A
kvantummeérés: véletlen vilasztds tobbféle lehetGség ko-
zUl; a valasztas eredményét a hullim allapota csak statisz-
tikailag hatirozza meg, de az eredmény megsziiletése
kozben a hullam ugrasszerien éppen olyanna valtozik,
mint amilyennek mértik.

Miért is jO ez titkositasra? Azért, mert a finom kvantum-
rendszerekbe kodolt titkot kikémlelni csak kvantummé-
résekkel lehet, €s a méréssel jar6 ugrisszerd valtozas
leleplezi a kémkedét.

Az alapszitudciot 1984-ben Bennett és Brassard, az
IBM kutat6i talaltdk ki. Alice titkos tizenetet akar kiildeni
Bobnak (hivhatndnk &ket A-nak és B-nek is, csak ugy
sokkal unalmasabb lenne). Az tizenetet nyilvinosan kiil-
dik, de egy kulcsnak hasznalt titkos bitsorozat ltal elko-
dolva, igy aztin csak a kulcs ismerdje tudja elolvasni. A
kvantummechanikat éppen a kulcs tovabbitisira hasz-
néljak: a kulcsot tivegkabelen, egyes fotonok polarizacio-
jaba kodolva kiildik el egymasnak. A foton mindennél
finomabb kvantumrendszer, ha valamin, akkor rajta észre
lehet venni, ha valaki — mondjuk, egy ipari kém — utkoz-
ben le akarta olvasni a polariziciojat, hogy hozzijusson a
titkos kodhoz. Ha a rendszer ilyet észlel, utasitja a kiildét,
hogy inditson ttnak Gjabb bitsorozatot.

Az egyes fotonokbol dllo gyenge fényijelet polarizalo,
majd analizalo kristalylemezkék a legegyszertbb, egyet-
len qubites kvantumszamitogépek, de Gnmagukban nem
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elég jok: az tvegkabelen kilométereket utazva a foton
eltorzul, zajossa lesz, a titkos Uzenet elvész. Itt jonnek be
a jatékba a mar éppen létezd, kicsit nagyobb, néhany
qubites kvantumszamitdgépek: Sk éppen elegenddk a
kvantumos zajszlrés megoldasara, és arra is, hogy kivéd-
jék a ravaszabb kémek praktikdit, akik dlcazni probaljak
az 4ltaluk lehallgatiskor elvégzett kvantumméréseket.
Mulatsagos kovetni, hogy akarcsak az evoltcié soran,
amikor a zergék és oroszlanok egyszerre valtak egyre
gyorsabbakka, itt egyszerre sziiletnek a lehallgatds és az
ellene valo védekezés egyre tritkkosebb stratégiai. Viha-
rosan fejlédnek a sziikséges technika tobbi részei is:
maguk az tvegkabelek, a fotonokat érzékelS detektorok,
az adatfeldolgozas technikai. Mdholdak és foldi bazisok
kommunikacioja kedvéért kidolgoztak az tivegkdbel nél-
kul, levegén at kiildott jelek kvantumos titkositasat is. A
kvantumtitkosirds mar tobb helyen mikodik a vilagban;
nem olcso, de gazdagabb hadseregek vagy ipari titkaikat
félté nagyvallalatok jol megfizetik az erre szakosodott
fizikuscsapatok munkéjat. Az egyik legnevezetesebb csa-
pat a Genfi t6 partjin kildozgeti titkos kodjait falurol-
falura, felhasznalva egy partnerként kozremikods tele-
fontarsasag optikai kdbeleit, hogy tesztelje egyre megbiz-
hatébban mtikodés eszkozeit.

A titkositds 0j lehetGségei nem meriilnek ki a levele-
zésben. A tervek kozott szerepel hamisithatatlan vizjeld
kvantumpénz megalkotisa, amely megint csak azért ha-
misithatatlan, mert a hamisitishoz kvantummeérést kell
végezni, ami kitorolhetetlen nyomot hagy.

Egy romantikusabb alkalmazis a kovetkezd: Alice és
Bob vonzddnak egymishoz, de mindketten szégyenlGsek
és félnek a visszautasitastol. Hogy eldontsék, talalkozza-
nak-e, titkolt szandékukat — igent vagy nemet — egy
kvantumszamitogépre bizzdk, amely képes a titkot agy
kezelni, hogy ha mindketten IGEN-t kiildenek, azt mind-
ketten megtudjak, de ha nem, akkor az, aki NEM-et mon-
dott, sosem tudja meg, mit mondott a masik. Az igazsig-
hoz azonban hozzatartozik, hogy ezt a miveletet klasszi-
kus szamitogép is meg tudja oldani.

A fizikus 6rome tobbszords ebben a fejlédésben. Ha
csak a kils6é megrendelSk kegyeit lesnénk, ha elfogad-
nank az azonnali eladhat6sagot, mint a tudomanyos ku-
tatds egyedul érvényes mértékét, a kvantuminformatiku-
sok koziil szinte mindenki csak a titkosirassal foglalkoz-
na. De nem: a ki-tudja-mikor-megvalosul6 nagy kvan-
tumszamitogép megértése is rohamléptekkel halad elére,
és kozben apranként megismerjik a kvantummechanikai
Osszefonodds fizikajanak elblGvols részleteit, amelyek
sok mindent Gj fénybe helyeznek: a kémiai kotés termé-
szetét, a bonyolult migneses anyagok viselkedését, a
kvantumrendszerek irreverzibilis folyamatait, a termodi-
namikai entrépia és az informacié kapcsolatat, a kérnye-
zeti zaj szerepét az atomok kvantumos viselkedésébdl a
nagy targyak klasszikus fizikajaba valo dtmenetben, és
még sok olyan fontos és érdekes Osszefliggést, amelyek
talin még évtizedekig rejtve maradtak volna, ha a fiziku-
sok nem kapnak ra erre az egzotikus és regénybeills tu-
domanytertiletre.
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