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A kvantuminformacio

Ahol igen-hullamok és
nem-hullamok talalkoznak

A kvantummechanika megsziiletése
nemcsak 6riasi ablakot nyitott a vi-
lagra, de életlinket megvaltoztatd
eszkozok sokasagat is adta a kezlink-
be. Az anyag kis részecskéi, koztiik az
elektronok mozgéasanak hullamter-
mészete volt a kulcs a kristalyos anya-
gok savsz(ir6 hatasanak, a megenge-
dett és tilos savoknak felismeréséhez.
Ezek nélkiil nem lennének félvezetd
eszkozeink, és nem is almodhatnank
arrél, hogy mobiltelefonon tartsunk
minden eddiginél szorosabb kapcso-
latot a hozzank kozelallékhoz. Alig vi-
tathat6, hogy ezektél az eszk6zoktdl
lett az atlagosan polgéarosodott em-
berek kozkincse olyan szintl kénye-
lem és szabadsag, amely szazotven
éve még csak a leggazdagabbaknak
jutott osztalyrésziil. Hogy a viz egy
kézmozdulatunkra jon a falbél, mar
évtizedek 6ta természetesnek mond-
hat6, de az mar igazan csak a mai
életlinknek lett alig nélkiilozhetd ré-
sze, hogy még az oly sokat szidalma-
zott hirek is olyan b&ségben jutnak el
hozzank, amelyben régen csak egy
rend6rfénoknek lehetett része, vagy
annak sem. Az utébbi egy-két évti-
zedben a kvantummechanika egy Uj
teriileten kezdi igérni életiink meg-
valtoztatasat: ez az informaciokezelés
eszkoztaranak varatlan, (j eszkdzok-
kel val6 kibdvitése.

A kvantumjelenségek kozos kul-
csa az anyag legkisebb részeinek
hullamszer(i mozgasa. Az elektronok
nem korilrohangaljak, hanem ko-
rilhullamozzak az atommagokat. A
hullamok szétterjedhetnek és 6ssze-
taldlkozhatnak, ilyenkor erésithetik
vagy kiolthatjak egymast: interferal-
nak. Mindez végteleniil sokszor val-
tozatosabb, mint egy golydcska ro-
hangalasa: nem csoda, hogy a hul-
lamok mintézatara az é16 és élette-
len vilag hallatlan sokfélesége épiil.
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A kicsiny anyagrészek hullammoz-
gasat és annak legfontosabb jelét,
az interferenciat szamtalan kisérlet
bizonyitja, elektronoktél a naluk két-
ezerszer nehezebb neutronokon ke-
resztiil a tobbszéazezerszer nehezebb
oriasmolekulakig.

A kvantummechanikai informacié-
kezelés is mindenekel6tt a hullam-
mozgas kiaknazasara épil: ha az egy
bit informaciét alkoté igent és a nemet
két hullamformara bizzuk, példaul egy
foton (fénykvantum) kétféle polariza-
ci6jara, vagy egy elektron kétféle spin-
jére (az is csak egy triikkdsebb fajta
polarizaci6), akkor ezt a két kompo-
nenst kilonb6z6 aranyban és fazisok-
kal Osszetéve az interferencia szamta-
lan kombinaciét hoz létre. Az ,igen”
és ,,nem” ilyen, interferenciaban sziile-
tett kombinaciéi alkotjak egyltt a
kvantumbitet, roviden qubitet.

A qubitbdl 6nmagaban még nem
szarmazna akkora nagy nyereség az
informacidkezelésre. Az igazi szenza-
ciét egy mélyebb kvantummechani-
kai tulajdonsag hozza: az ésszefono-
dds. Ez azt jelenti, hogy az egymassal
kolcsonhatasba keriild  elektronok,
atomok, molekuldk kozosen végzik
hullammozgasukat, és ezek a sok qu-
bitnyi informéaciét hordozé, sokré-
szecskés hullamok tudnak egymassal
interferdlni. Erre aztan hallatlanul
nagy teljesitoképességti algoritmuso-
kat lehet épiteni, amelyek eddig re-
ménytelennek itélt feladatok megol-
dasahoz foghatnak hozza, csak le-
gyen kvantumszamitégép, amelyen
futnak ezek az algoritmusok.

Sajnos, itt van a dolog buktatéja
is. Az Osszefon6dasba alig kivédhetd
kéretlen partnerként belelép az egész
kiilvilag, és ez, mint egy 6riasi zajfor-
rés, elrontja a hullammozgas kohe-
rencidjat, vagyis elrontja interferen-
ciaképességét, emiatt a nyolc-tiz qu-

mindentudas az iskolaban

bitesnél nagyobb kvantumszamité-
gépek egyszerlien nem mukoédnek.

A vilagban ériasi versenyfutas fo-
lyik azért, hogy mégis legyenek ha-
tékonyabb kvantumszamit6gépek. A
torténet az egyes ionokat vagy ato-
mokat csapdaban tarté, a hémoz-
gas zaja ellen mély hémérsékletekre
lehiité és a kiilvilagtél hatékonyan
elszigeteld, szobanagysagu vakuum-
technikai eszkozokkel kezd6dott.
Ezeket mara sikerilt apré chipekre
ultetni, amelyekbdl talan hamarosan
elég sokat Ossze lehet kapcsolni és
szamitégéppé szervezni Ggy, hogy
egy-egy szamitési feladat id&tarta-
mara megdrizhetd legyen a rend-
szerben futé kvantummechanikai
hullammozgasok koherenciaja.

A chipre Ultetett ion- vagy atom-
csapda nem az egyetlen lehet6ség:
kicsiny, a mikroszkopikus és makro-
szkopikus hatarmezsgyéjén allo, di-
vatos széval élve mezoszkopikus fél-
vezetd eszkozoknek tobbféle valto-
zata is versenyben all azon az Gton,
amely az Osszefonddott elektronok
kozos hullammozgasat vezérelni ké-
pes kvantumos aramkorok megte-
remtése felé halad; a félvezetSk ipari
tomeggyartasa nemsokara eléri a
megkivant kis méreteket. Egyes
szupravezetd eszkozok, bar gyarta-
suk és kezelésiik sok tekintetben ne-
hezebb, a koherencia megd&rzésére
kilonosen alkalmasnak latszanak.

A feladat azonban 6riasi. Gondol-
juk meg: a j6l szervezhetd kis eszko-
zok félvezeté vagy szupravezetd
kristalyokbdl késziilhetnek. Ezek ru-
galmasak, a hé hatasara rezegnek: a
kelvin tortrészére kell Sket hdteni.
Kristalyhibaik is vannak: javitani kell
a kristalynovesztést. Szennyez§ ato-
mok is vannak benniik: ezektél meg
kell 8ket tisztitani, minden eddiginél
nagyobb mértékben. Es akkor még
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mindig ott vannak, az elektronok ki-
hagyhatatlan  partnereiként, az
atommagok a maguk billegé spin-
jeivel, amelyeket csak még sokkal
erdsebb hitéssel vagy 6riasi magne-
sekkel lehet ledllitani. A fizikusok
nem hagynak magukkal kibabralni:
egyes valtozatokban éppen ezeket a
zajforrasként roppant kellemetlen
magspineket hasznaljak fel informa-
ciéfeldolgozasra, megfelelé moleku-
laba vagy félvezet6 eszkozbe épitve
be Sket. A fejlesztés rendithetetlendl
folyik, a nagyritkan a napilapok ha-
sabjain is megjelend kis el6relépések
mogott oriasi munka hizédik meg.

Van azonban a kvantuminforma-
ciénak egy sokkal lazébb, és kozvet-
len alkalmazasokat kinalé aga,
amelyhez a konnyen megvaldsitha-
t6, néhany qubites — alapesetben
akar csak egyetlen qubites — kvan-
tumszamitégép is elegendd: ez a
kvantumtitkosirds, és néhany hason-
16 titkositasi feladat, amelyek mar el-
adhat6 termékké értek, és a beldliuk
befoly6é pénz eltartja az egész nagy
tudomanyteriiletet.

A kvantumos alapd titkositas
alapja a kvantummechanikanak - az
interferencia és az 0Osszefonddas
mellett — harmadik alapveté sajatsa-
ga: ez a hirhedt kvantummérés, amit
leirni sokkal kdnnyebb, mint igazéan
megérteni. A kvantummeérés: vélet-
len vélasztas tobbféle lehetdség ko-
zll; a valasztas eredményét a hul-
lam allapota csak statisztikailag ha-
tarozza meg, de az eredmény meg-
sziiletése kozben a hullam ugréssze-
rGen éppen olyanna valtozik, mint
amilyennek mértiik.

Miért is j6 ez titkositasra? Azért,
mert a finom kvantumrendszerekbe
kédolt titkot kikémlelni csak kvan-
tummérésekkel lehet, és a méréssel
jaré ugrasszer valtozas leleplezi a
kémkedét.

Az alapszituaciét 1984-ben Bennett
és Brassard, az IBM kutatdi talaltak ki.
Alice titkos Uizenetet akar kildeni Bob-
nak (hivhatnank oket A-nak és B-nek
is, csak ugy sokkal unalmasabb lenne).
Az lizenetet nyilvanosan kildik, de
egy kulcsnak hasznalt titkos bitsorozat

altal elkédolva, igy aztan csak a kulcs
ismerdje tudja elolvasni. A kvantum-
mechanikat éppen a kulcs tovabbita-
sara hasznaljak: a kulcsot Gvegkabe-
len, egyes fotonok polarizaciéjaba ké-
dolva kildik el egymasnak. A foton
mindennél finomabb kvantumrend-
szer, ha valamin, akkor rajta észre
lehet venni, ha valaki — mondjuk, egy
ipari kém — atkodzben le akarta olvasni
a polarizaciéjat, hogy hozzajusson a
titkos kodhoz. Ha a rendszer ilyet
észlel, utasitja a kiildét, hogy inditson
Gtnak Gjabb bitsorozatot.

Az egyes fotonokbdl all6 gyenge
fényjelet polarizal6, majd analizalé
kristalylemezkék a legegyszeribb,
egyetlen qubites kvantumszamitégé-
pek, de 6nmagukban nem elég jok:
az Uvegkabelen kilométereket utazva
a foton eltorzul, zajossa lesz, a titkos
Uzenet elvész. Itt jonnek be a jatékba
a mar éppen létezd, kicsit nagyobb,
néhany qubites kvantumszamitogé-
pek: 6k éppen elegenddk a kvantu-
mos zajsz(irés megoldasara, és arra is,
hogy kivédjék a ravaszabb kémek
praktikait, akik alcazni prébaljak az
altaluk lehallgataskor elvégzett kvan-
tummeéréseket. Mulatsagos kovetni,
hogy akarcsak az evollcié soran,
amikor a zergék és oroszlanok egy-
szerre valtak egyre gyorsabbakka,
egyszerre sziiletnek a lehallgatas és
az ellene val6 védekezés egyre triik-
kosebb stratégiai. Viharosan fejléd-
nek a sziikséges technika tobbi részei
is: maguk az Uvegkabelek, a fotono-
kat érzékel6 detektorok, az adatfel-
dolgozas technikai. Mholdak és fol-
di bazisok kommunikéaciéja kedvéért
kidolgoztak az lvegkabel nélkil, le-
veg6n at kildott jelek kvantumos tit-
kositasat is. A kvantumtitkosiras mar
tobb helyen mikodik a vilagban;
nem olcsé, de gazdagabb hadsere-
gek vagy ipari titkaikat félté nagyval-
lalatok j6l medfizetik az erre szakoso-
dott fizikuscsapatok munkajat. Az
egyik legnevezetesebb csapat a Genfi
t6 partjan kildozgeti titkos kddijait fa-
lurél-falura, felhasznalva egy partner-
ként kozrem(ikodd telefontérsasag
optikai kabeleit, hogy tesztelje egyre
megbizhatébban mikodd eszkozeit.
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A titkositas Gj lehet8ségei nem
meriilnek ki a levelezésben. A tervek
kozott szerepel hamisithatatlan viz-
jeld  kvantumpénz megalkotasa,
amely megint csak azért hamisitha-
tatlan, mert a hamisitashoz kvan-
tummérést kell végezni, ami kitorol-
hetetlen nyomot hagy.

Egy romantikusabb alkalmazas a
kovetkez6: Alice és Bob vonzédnak
egymashoz, de mindketten szégyen-
I6sek és félnek a visszautasitastol.
Hogy eldontsék, taldlkozzanak-e, tit-
kolt szandékukat — igent vagy nemet
- egy kvantumszamitégépre bizzak,
amely képes a titkot Ggy kezelni,
hogy ha mindketten IGEN-t kiilde-
nek, azt mindketten megtudjak, de
ha nem, akkor az, aki NEM-et mon-
dott, sosem tudja meg, mit mondott
a masik. Az igazsaghoz azonban hoz-
zatartozik, hogy ezt a miveletet
klasszikus szamitégép is meg tudja
oldani.

A fizikus 6rome tobbszoros ebben
a fejlédésben. Ha csak a kiils6 meg-
rendelSk kegyeit lesnénk, ha elfogad-
nank az azonnali eladhatésagot, mint
a tudomanyos kutatas egyedil érvé-
nyes mértékét, a kvantuminformati-
kusok kozul szinte mindenki csak a tit-
kosirassal foglalkozna. De nem: a ki-
tudja-mikor-megval6sulé nagy kvan-
tumszamitégép megértése is roham-
Iéptekkel halad el6re, és kdzben ap-
ranként megismerjik a kvantumme-
chanikai 6sszefonédas fizikajanak el-
blvolé részleteit, amelyek sok min-
dent Gj fénybe helyeznek: a kémiai
kotés természetét, a bonyolult mag-
neses anyagok viselkedését, a kvan-
tumrendszerek irreverzibilis folyama-
tait, a termodinamikai entrépia és az
informacié kapcsolatat, a kornyezeti
zaj szerepét az atomok kvantumos vi-
selkedésébdl a nagy targyak klasszikus
fizikajaba valé atmenetben, és még
sok olyan fontos és érdekes 6sszefiig-
gést, amelyek talan még évtizedekig
rejtve maradtak volna, ha a fizikusok
nem kapnak ra erre az egzotikus és
regény beill6 tudomanyteriletre.
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