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I. Az egyszer@ és a bonyolult
avirtualis valésagban

s

A digitalis szamitogépeink képernysjén
életre keltett virtualis tirgy a matematikai
modelljeinket jeleniti meg. Nemcsak a valo-
sig megmérhet6 adatainak egy részét tik-
167i, de visszaad valamit a valosag ritmusabol
és harmonidjabol is. A virtualis tirgyak mint
Uj metaforak kiegészitik kommunikacionk
eszkoztarat. J6 segitStarsak, megtévesztGen
hasonlithatnak a valos targyakra, sét alkal-
masak a targyakon a jovében végzett méré-
sekbe torténd bepillantasra is.

A modellek életre keltéséhez a szimula-
tor gépnek id6re van sziiksége. Az a tény,
hogy van modelliink, és egy szamitogép
elvben kezelni tudja a modellt, még nem
jelenti azt, hogy a virtualis tirgyat meg is
tudjuk jeleniteni, ugyanis a szamitashoz
szlikséges id6 esetleg nagyon hossz lehet.
Ezért oly fontos tudnunk, hogy mennyire
bonyolult programot kell irmunk szamitogé-
peinkre ahhoz, hogy a kivalasztott targyat
leird matematikai modellt életre kelthesstik.
A bonyolultsag (complexity), amirél e cikk-
ben sz6lni szeretnék, a virtudlis targy tulaj-
donsaga, nem a val6sagos targyé. Arra ad
valaszt, hogy adott szimulator gépen hany
muveletre van szlikség a virtualis tirgy élet-
re keltéséhez, pontosabban a mogottes al-
goritmus lefuttatisahoz. Ez a bonyolultsig
nemcsak a matematikai modelltél, hanem a
szimulator-géptdl is fligg.

A valos targyat szigortan kortilhatarolt
kisérleti kortilmények kozott (experimental
frame) mérésekkel faggatjuk, matematikai
modellt alkotunk réla, majd a méréseket
(nemcsak a ténylegesen elvégzetteket, de
ajovében végrehajtandokat is) szamitogé-
peinken szimulaljuk [1]. Mesterséges kor-
nyezetiink tervezése és épitése nem volna
lehetséges, ha a virtudlis tirgy szimulacitja
nem megfelelen josolna meg a valos targy
jovobeli mikodését.

Csak csodalkozhatunk azon, hogy a
viszonylag egyszerdi matematikai modellek
jol kozelitik jovébeli méréseink eredmeé-
nyeit. Azon pedig kiilondsen csodalkoznunk
kell, hogy rendkiviil egyszerd modellekbdl
is nagyon bonyolult tulajdonsagok bonta-
kozhatnak ki (chaotic behavior, emerging
phenomena stb.). A klasszikus fizikabol
kolesonzott dinamikai modellekre éptilé
digitalis vilag virtualis val6saga leny(ig6z6,
de a nanoelektronikdban érzékeljik ennek
korlatait is.

A nanotechnologia (nanos gorogtil torpét
jelent), a torpék vilagat: az atomok és mole-
kulak kvantumeftektusait probdlja munkara
fogni. A tér-idében adott erék hatisira moz-
20 ,oszthatatlan” testekhez szokott szemlé-
letiink e nanojelenségeket Kisértetiesnek
(spooky) véli [2]. Werner Heisenberg irja:
»Emlékszem, hogy volt egy beszélgetésem
Niels Bohrral, amikor & kétségbe vonta,
hogy egyaltalan fog-e talalni a jelenségek
szamara adekvit matematikai leirdst. Ugy
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érezte, hogy a természet esetleg annyira irra-
cionalis, hogy egyszer(en semmiféle mate-
matikai leiras kereteibe nem szorithato bele.
Igy teliesen meg volt lepve, amikor az deriilt
ki, hogy igenis van matematikaileiras ...” [3).
Van matematikai leiras, de ennek a digitalis
gépeken torténd pontos megjelenitése
szinte lehetetlen az algoritmusok exponen-
cialisan novekvé bonyolultsaga kovetkezté-
ben [4, 5].

Ugy ttinik, hogy a kellGen felszerelt meg-
figyel6 szamara nincs egyszeribb vagy bo-
nyolultabb valos targy. Sokat emlegetett
példa egy tobmegpont graviticios térbeli
mozgasa. Err6l Newton almdja jut esziinkbe,
amint az alma éppen Sir Isaac Newton fejé-
re esik. Ez a klasszikus mechanika legegy-
szerbb példija. Pedig az alma egy biologus
szamara igencsak bonyolult szerves rend-
szer. Ugyanakkor nem az egyetlen elektron
alegegyszertbb test? Ha valoban az volna,
akkor hogyan lehet, hogy a relativisztikus
kvantum-térelmélet kutatoi Nobel-dijakat
kaptak a megismeréséért? Minden valos
targy egyforman bonyolultnak tnhet. Attol
fuggben, hogy mi, mint megfigyel6k mit
akarunk vizsgalni, és ehhez milyen mdsze-
reink vannak, a targyakat —az elemi részek-
t6l a novényeken és allatokon at a bolygo-
kig vagy a teljes Univerzumig — hasonl6 bo-
nyolultsdg modellekkel irhatjuk le [6, 7].

A bonyolultsigot nem magiban a valos
targyban, hanem a megfigyel6 ,szemében”,
azaz az altala szigorGan kijelolt kisérleti
kortilményekben kell keresntink. Ugyanazt
a targyat attol fliggben, hogy mi a célunk
vele, milyen kisérleti korilmények k6zott
kivanjuk latni vagy mOkdodtetni, aszerint
modellezzik [8]. ,A tudomany nem probal
végs6é magyarazatot adni, fogalmakat értel-
mezniisalig. A természettudomany model-
leket alkot. Modell alatt egy olyan matemati-
kai struktra értendd, amelyik — bizonyos
szobeli interpretacid hozzatlzésével —leirja
ajelenséget. Egy ilyen matematikai strukttra

léfjogosultsagat az adja, hogy sikeresen latja
elore a jelenségeket, tehat mikodik.” —irta
Neumann Janos.

A nanoelektronika matematikai modell-
jeinek és algoritmusainak legnagyobb része
megszokott szamitogépeinken fut. Fontos
elérelépést jelent majd az analogikai elven
mukods processzorok varhato elterjedése
is 9, 10], de Ggy tlnik, hogy a kisérteties
kvantumjelenségek valos idébeli megiele-
nitését csak a kvantumszamitogépektdl var-
hatjuk.

I1. Modellek, szimulatorok, algoritmusok

A szimulatorok szigortan kijelolt kisérleti
keretek kozott mikodé fizikai rendszerek.
Intuitive minden olyan fizikai rendszer szi-
mulatornak tekinthet6, amelyben kijeloltiik
a bemenetnek tekintett allapotvaltozokat,
ezeketa processzalas kezdeti id6pontjaban
megfeleléen beallitottuk, és kijeloltik azo-
kataz allapotvaltozokat is, amelyeket a rend-
szer egy meghatarozott ideji dinamikai
mozgasat kovetGen mint kimeneteket mé-
réssel meghatarozunk. A bemenet jellegét
megkilonboztetjiik a kimenetétsl, mert a
bemenetet mint kezdeti feltételt beallitjuk,
akimenetet viszont a dinamika lezajlasa utin
mérjuk.

Ha a bemenetet két csoportba osztjuk,
és az egyik csoportot programnak nevez-
zik, megkilonboztetve az adat jellegti be-
menett6l, akkor a fizikai rendszert progra-
mozhaténak nevezzik. Rogzitett program
esetén a fizikai rendszer a kiilonb6z6 be-
meneti adatokat kiilonb6z6 kimeneti ada-
tokba képezile, egy fliggvényt valosit meg.
Ha valtoztatjuk a programot, akkor az adott
fizikai rendszer kiilonbozo fliggvényeket
tud kiszamolni. Egy kijelolt programu, adott
bemenett és kimenet( fizikai rendszer (a
hardver) a programjatol fliggéen fliggve-
nyek sokasagat tudja kiszamolni. Ez a fligg-
vényhalmazjellemzi az adott hardver szimu-

P

lacios képességét. Hogyan bévithetjik e
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halmazt? Ha egyszertien mellé tesziink egy
masik hardvert, amely olyan fiiggvényeket
is ki tud szamitani, amelyeket az eredeti
hardver még nem tudott, és a két gépet
egynek tekintjlik, akkor a bévitett géppel
kiszamithat6 fiiggvények halmaza a két
géppel kiilon-kilon kiszamithato fliiggvény-
halmazok unidja lesz.

Az informacittechnika torténetére maig
hat Alan Turing 1936-ban kozzétett eredmé-
nye. Megmutatta, hogy a szamitast végzé
eszkozok hardverjének bévitése nem so-
kaig gazdagitja a kiszamithato fliggvények
korét. Igen hamar eljuthatunk egy olyan
gépig, amely ki tud szamitani minden, egy-
altalan kiszamithato fiiggvényt. Allitisat egy
yuniverzalis gép”, a rola elnevezett Turing-
gép konstrukcidjanak megadasaval bizonyi-
totta. A Turing-gép minden binaris (0-bol és
1-bdl allo) sorozatot binaris sorozatba lekép-
76 kiszamithato fiiggvényt ki tud szamolni.
Turing bebizonyitotta, hogy ami gépével
véges szamu lépésben nem szamolhato ki,
azt semmilyen gép sem tudja véges szamu
lépésben kiszamitani. A kiszamithatosag
maga nem elég a virtualis valosag életre kel-
téséhez. Nem mindegy, hogy az életre kel-
tés ideje hogyan fiigg a valos mérés idejétdl.

A nanoelektronikaban virtudlisan szeret-
nénk megjeleniteni az atomok és molekulak
Jkisérteties” jelenségeit is. Richard Feynman
mir 1982-ben megmutatta, hogy 6sszefont
(entangled) allapota kvantumfizikai objek-
tumok tokéletesen (ez alatt elfogadhat6
idejd szamitasi id6t értett) csak Osszefont
allapotra is képes kvantum-objektumokkal
szimulalhatok, klasszikus digitalis szamitoge-
pekkel nem, mert a mérést szimulal6 algo-
ritmusok bonyolultsaga exponencialisan néd
a mérés idejének fliggvényében, ami elle-
hetetleniti a megjelenitést. Gondot jelent a
kvantummechanikai mérés problematikdja
is. Kiszamitani csak val6szintGségeket tu-
dunk. Amit mérni fogunk, azt nem. Felme-
rllt, hogy a determinisztikus Turing-gép

(DTM: Deterministic Turing Machine) he-
lyett probalkozzunk a nem-determinisztikus
Turing-géppel (PTM: Probabilistic Turing
Machine). Vannak feladatok, amelyekben a
PTM hatékonyabb, minta DTM, de a klasszi-
kus fizika ,elGitéletei” mindkettSbe be van-
nak épitve, a PTM sem gyorsitja meg az 0sz-
szefont kvantumallapotok megjelenitéseét.

Ugy tiinik, hogy a mikrovilag torvényeit
kovet6 valos tairgyak megjelenitéséhez olyan
Uj gépekre van szlikség, amelyek maguk is
a mikrovilag torvényei szerint mikodnek.

l1l. Az univerzalis kvantum Turing-gép
(QTM: Quantum Turing Machine)

Feynman 1986-ban felvazolta a kétallapota
atomsoron mint regiszteren mikodtethet6
kvantumszamitdgépre vonatkozo elgondo-
lasat[11]. A gép memoridja egy atomsor al-
kotta regiszterbdl és egy programvezérlést
végz6 segédregiszterbdl all. A gondolatkisér-
letben foly6 szamitas Ggy zajlik, hogy a re-
giszterek allapota egy unitér operator altal
eléirt moédon idélépésrdl iddlépésre halad a
végallapot felé, amit a regiszter a 1épésso-
rozat végén vesz fel. Az eredményt a regisz-
ter végallapotinak mérésével olvashatjuk
ki. Minden elemi utasitas az atomsoron vég-
rehajtott unitér, tehat invertalhato mdvelet.
E gépen minden program visszafelé is lefut-
tathato. De tetsz6leges n bitbdl 4116 beme-
netet a kimenetre leképzé fliggvény inver-
talhatosaganak sziikséges feltétele az, hogy
a kimenet bitjeinek szima megegyezzen a
bemeneti bitek szamaval. Ez felesleges bitek
kiszamitasat igényli. A szamitas eredményei
kozott ott van, amit ki akartunk szamitani,
de egy sor mas adat is, amelyek lehetévé
teszik, hogy a szamitast forditott iranyban is
végrehajthassuk. Mennyi felesleges infor-
macio6 kiszamitasaval és tirolasaval fizetiink
az invertalhat6sagért? Nagy memoriara van
sziikség ahhoz, hogy megérizziik a szamitas
torténetét, hogy aztin visszafelé is végre-
hajthassuk?
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Megmutattak (Iasd példaul [12, 13, 14D,
hogy mindig elegendd a bemenet mellett
annyi felesleges bitet felvenni, amennyi a ke-
resett kimenet bitjeinek szima. Ha az a fel-
adatunk, hogy az sbitsorozatot az f (S) bitso-
rozatra képezzik le (nem feltétlentil vissza-
fordithatéan), akkor mindig elegends, hogy
abemenet az s bitjein kiviil az f (S) bitjeinek
szamaval megegyez6 szamu 0-t visszafor-
dithatdan képezzen le azs-bol és az f (5)-bdl
allo kimenetre. Az s =[5, T (5) ] leképzés
mindig invertalhato, tehat s < [s, f (S) ], és
soha nincs sztikség tobb felesleges bit meg-
Grzésére, mint a kimenet bitjeinek szama.

Ez a gondolatmenet vezetett a reverzi-
bilis Turing-géphez (RTM). Feynman e gon-
dolatkisérletébdl arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a természetben miikddhetnek, és talan
hamarosan mesterségesen is eléallithatok
lesznek olyan szamitogépek, amelyekben
az elemi memoriacella egy-egy atom (vagy
molekula), és amelyekben az elemi kolcson-
hatasok a mikrovilag kvantumjelenségeinek
torvényeit kovetik. Megmutatta, hogy e gé-
pek elvben 6ridsi memoriakapacitassal, peta-
flopnak megfelel6 sebességgel és rendkiviil
kis fogyasztassal mikodhetnek.

Amig egy kétallapott mikrofizikai objek-
tummal megvalositott memoriacella (példa-
ul a Feynman-féle kétallapot( atom) min-
den szamitasi lépés végén 1 valoszintség-
gel veszi fel az egyik vagy masik sajatalla-
potat—azaz a cella minden szamitasi lépés
soran egyik sajatallapotabol a masik sajat-
allapotaba megy at (vagy nem megy at) —,
addig a jelprocesszor binaris mikodeésy,
klasszikus vagy kvantumfizikai dinamikajatol
fliggetlentil bitsorozatokat képez le bitsoro-
zatokba, igy nem nyujt tobbet, mint a rever-
zibilis Turing-gép. Nem béviti a tokéletesen
szimulalhato fizikai objektumok korét, és
nem valtoztat a szamitasi feladatok komp-
lexitasi osztalyain sem.

Feynman tovabblépett. Mi tOrténne —
kérdezte —, ha sikertilne a kétallapott me-

moriacelldban a két sajatallapotot 6sszefon-
va fenntartani? Mi torténne, ha ezeken az
osszefont allapott biteken (qubit=kvantum
bit) a bitekhez hasonléan tudnank muvele-
teket, szamitasokat végezni, ha tudnank
olyan gépet épiteni, amelyben az informa-
ciot nem bitek (legalabbis nem csak bitek),
hanem qubitek is hordozzak?

E kérdések aktiv elméleti kutatdsok
egész sorat motivaltak. Sokan tettek és tesz-
nek kisérletet qubiteket hasznositd gépek
— kvantumszamitogépek épitésére is. A
qubiteket is a maga szolgalataba allit6 infor-
macittechnika ugyanis nagyon sokat igér.
Nemcsak a szamitasi kapacitas novelését
igéri, de két szempontbol merében Gj lehe-
tGségeknek is utat nyit. Ahogy 1936-ban
Turing felvazolta az univerzalis digitalis jel-
processzorban rejlé lehetGségeket, ugyan-
ugy 1985-ben David Deutsch megadta az
univerzalis kvantumszamitogép (ahogy 6
elnevezte, a Quantum Turing Machine,
QTM) konstruktiv definicidjat [15], és meg-
mutatta, hogy az univerzalis QTM-gép min-
den véges fizikai rendszer tokéletes szimu-
latora, tehat megval6sitoja minden véges
fizikai rendszerrel egyaltalin megvalosithato
leképzésnek.

A QTM az informaciot qubitek formaja-
ban tarolja. Minden kétallapota rendszer,
amelyben két stacionarius allapot 6sszefo-
nodhat (példaul az atommagok magneses
spinje), alkalmas arra, hogy qubitet repre-
zentaljon. Ugyanakkor minden linedrisan
polaros foton tovabbithat Osszefont vertikalis
és horizontilis, a cirkularisan polaros pedig
balra és jobbra is forgo ¢sszefont polariza-
cioju fényt. Minden atom vagy kvantum-
potty (quantum dot) alapenergiaju stacio-
narius allapota és els6 gerjesztett allapota is
osszefonodhat. A mikrofizika sok lehet&sé-
get kinal qubitek megvalositasara.

A kvantumregisztert ilyen, egymas mel-
lé helyezett kétallapota elemekbdl épithet-
juk meg, ugyancsak ,0sszefonva” 6ket. A
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kvantumregiszter egy qubit lanc [16), mely-
nek allapota két stacionarius sajatallapot
koherens szuperpozicidja

e leln= ()

ahol ¢, és ¢, komplex szamok, melyeknek
abszolut érték négyzete megadia, hogy alla-
potmérés esetén milyen val6szinlséggel
talaljuk a rendszert egyik vagy masik sajat-
allapotaban. Mivel mérés esetén csak a két
sajatdllapot valamelyikében taldlhatjuk a
rendszert, ezért: |CO| 2+ C1| =1

A kvantummechanika szuperpozicio el-
ve értelmében az Osszefonodott kvantumal-
lapotok egyidejileg tartalmazzak a két sajat-
allapotot. Ez klasszikus fizikai rendszerekben
nem fordulhat el6, mert a dekoherencia
jelensége igen rovid id6 alatt valamelyik
sajatallapotba viszi at a rendszert. A legegy-
szerlbb esetben, egy kétallapotd qubitet
megval6sitod rendszer esetén, az allapot id6-
figgését szemléltethetjik egy egységnyi
sugart gomb feltiletére mutatod vektorral.

Altalanos esetben a C,, C, komplex sza-
mokbol all6 vektor a gomb feltiletére mutat,
avertikalis koordinata-tengelyre es6 vetiile-
tejellemzé arra, hogy az 6sszefonodott |'PO)
és | ¥,) sajatillapotok milyen mértékben
vesznek részt az eredd allapotban. A verti-
kalis tengely korli elforgatast mutatod szog
felel meg az allapot ,fazisinak”. Ez a fazis
ugyan nem befolyasolja a sajatallapotok re-
szesedését, de meghatirozo szerepet jat-
szik a kvantuminterferencia jelenségében.
Igy az ered6 dllapotban a 0 és az 1 sajatalla-
potrészesedése lehet ugyan azonos, a komp-
lex amplitadok mégis kiillonbozéek, mert
fazisuk kiilonbozo.

Avilasztott fizikai realizacio determinal-
jaa | W) és | ¥,) bazist, ezértaz llapotota
C,, €s ¢ komplex amplitddok hatarozzak
meg, melyeket egy oszlopvektorral adha-
tunk meg. Az oszlopvektor a sajatallapotok
esetén

1\ . 0
#y=l0>= Q) & Iry=ln= (J
A kvantumregiszter 0sszefonodott
qubitekbdl éptil fel. Két dsszefonodott qubit
allapotat a qubitek allapotainak direkt
szorzata adja meg

lvye [ P@y=| p"?),

(1.

Komplex amplitido vektorokkal a ko-
vetkez6 modon reprezentalhatjuk az alla-
potokat:

| o | . c® c @
— 0 0 |—
YO Y >_(C (1>)®(C)<z>>’
1 1
e @2
GO(])CO(Z)
CO C]

D e 2
C] CO
C](])C](Z)

00
_ | T(1,2)> _[ Cn

10

O 000

11

Két osszefonodott qubitnek négy sajat
allapotavan: |00), |01), | 10), | 11)ahol

| 00)= 01)= 10)= 11)=

’ ’

0
0
1f
0

S O = O
— O O O

1
0
0
0

és a két qubitbdl 4ll6 regiszter allapota alta-
lanos esetben a kovetkez6:

loo+c, lo1+c,,[10+¢, |11

00 01 10

| Yoy =c

Hasonléan allithatjuk el6 az n qubitbdl
allé kvantumregiszter allapotat is. Figyeljiik
meg, hogy 2-qubites regiszter négy kiilon-
boz6 klasszikus 2-bites sztring szuperpozi-
cidjat, a 3-qubites regiszter nyolc harombites
sztring, €s egy N-qubites regiszter 2*darab
N-bites sztring szuperpozicidjat tartalmazza
parhuzamosan.

A kvantumregiszter legfontosabb tulaj-
donsaga éppen az, hogy a kvantum-szuper-
pozicio jelenségét kiaknazva exponencidlis
mennyiségl klasszikus informaciot tarol
polinom szamossaga qubitben.
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IV. MOveletek kvantumszamitdgépeken

A kvantumregiszter tartalmat olyan vekto-
rokkal reprezentdljuk, amelynek elemei
komplex szamok. Az egyes allapotokhoz
kiilonb6z6 energiaszintek tartoznak. A vek-
torok ,hossza” (az elemek abszolat értékei-
nek négyzetdsszege) minden allapotban
eggyel egyenlS. A legkisebb energiaja alla-
pot ( | 0), | 00), | 000), ...) vektora is egy-
ségnyi hosszisaga. Mindaddig, amig a kvan-
tumregiszteren mérést nem végzink, a
regiszterben jelen lehet az dsszes sajatallapot
szuperpozicitja is. Ez aztjelenti, hogy a vek-
tor végpontja az egységnyi sugara gdbmbon
barhova mutathat. Ha a legkisebb energiaja

| 0000 ) 4llapotbol indulunk, és a rendszer
dekoherencigjat sikeresen megakadalyoz-
zuk (jol elszigeteljiik a rendszert a hétarta-
lyoktol, és mérést nem végzink), akkor
kiils6 erével (példaul a Rabi-oszcillaciot els-
idéz6 elektromagneses impulzusokkal) a
vektor végpontjit az egységnyi sugara
gomb feliiletén folyamatosan mozgathatjuk.
Aktils6 er6 a rendszer Hamilton-operatorat
teszi id6fiiggéve, ami a zart kvantummecha-
nikai rendszernek az egyik allapotbdl a
feliiletén egy adott szamitas bemend adatai-
hoz is, eredményéhez is j6l meghatarozott
pontok tartoznak. A j6 kvantumalgoritmus
aszamitas végén olyan pontot allit be a gom-
bon, amely biztositja, hogy mérés esetén a
keresett eredmény valoszinlsége kozel
egy, minden mas bindris adat valoszintisége
kozel nullalegyen.

A kvantumalgoritmusokat elemi muive-
letekre bontjuk fel. Egy-egy muivelet a kvan-
tumregiszter allapotat valtoztatja meg,
Loperaciot” hajt rajta végre. Megmutathato,
hogy egyetlen qubiten végzett miveletek-
b6l nem minden operacio épitheté fel, de
egyedi qubiteken és Osszefonddott qubit
parokon végrehajtott elemi miiveletekkel
az N qubitbdl all6 kvantumregiszter barmely

allapotabol barmely masik allapotaba eljut-
hatunk. Az n dimenzios egységgdmbon is
szemléltethetjiik ezt az allitast: egyedi qubi-
tekre és Osszefonoddott qubit parokra alkal-
mazott miveletekkel a gomb barmely pont-
jara mutat6 vektort dtforgathatjuk a gobmb
barmely masik pontjara. Ha teljestilnek a
rendszer zartsigara vonatkozo feltételek,
akkora muveletek linearisak, és az allapotot
reprezental6 komplex elemd vektorokat
unitér négyzetes matrixok viszik at egyik
allapotbol a masikba.

Ha a kvantumregiszter n kétallapota
qubitbdl all, akkor a regiszteren mikodd
operator 2"x 2" dimenzi6ji matrixszal re-
prezentalhat6. Ha egy operator egyetlen
qubiten miikodik, akkor 2 X 2-es unitér mat-
rix alakban irhato fel.

Binaris vektort 0sszefonodott allapotba
viszi at példaul a

Ued)= (cos (s

—sin 19)
sin ¢

cos ¥

unitér matrixszal reprezentalt operator.
Alogikai kapuk is operatorok. A NOT
operator matrixa példaul

vor=(1{ 1)
10

Mar emlitettiik, hogy a zart kvantumrend-
szerek dinamikajat a Schrodinger-egyenlet
hatarozza meg:

i He
lry=e " [¥0)=U0® [¥0)

ahol az Ggynevezett U (1) ,evolicid” opera-
tor mindig unitér, azaz minden idealis kvan-
tumszamitogép unitér leképzést realizal,
logikailag reverzibilis.

A kvantumszamitogépek azonban
nemcsak bindrisan reverzibilis mikode-
stek, hanem minden unitér leképzést
megvalo6sithatnak. Lattuk, hogy a NOT és
a C-NOT leképzések reverzibilisek, de még
binarisak.
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Akvantumszamitogépen megvalosithato

1Ll
2 2
oW
2 2

leképzés viszont mar nem binaris. Vegylik
észre, hogy e leképzés négyzete nem mas,
mint a binaris NOT, ezért e leképezést
VNOT kapunak nevezziik.

V. A kvantumszamitdgép mint szimulator

A kvantumregiszter legfontosabb tulajdon-
saga éppen az, hogy a kvantum-szuperpo-
zicio jelenségét kiaknazva exponencialis
mennyiségl klasszikus informaciot tarol
polinom szamossagu qubitben. Kiolvasni
ugyan csak egyetlen klasszikus bitsort tu-
dunk, de mindaddig, amig nem hajtunk vég-
re mérést a regiszteren, minden utasitast az
exponencidlis mennyiség klasszikus bitso-
ron parhuzamosan hajthatunk végre.

Eztalehet&séget eddig két nehéz, klasz-
szikus probléma gyorsitott megoldasaban
tudtak kiaknazni. Peter Shor, az IBM kutatéja
anagy szamok prim-faktorizacitjara adott
polinom-rendd algoritmust kvantumszami-
togépre [16], ami lehetéveé tenné a titkositd
kodok feltorését. Lov K. Grover, az AT&T
munkatarsa nagy adatbazisokban val6 kere-
sést felgyorsito algoritmust adott [17]. Sike-
resek és nagyon igéretesek a kvantum-krip-
tografiai kisérletek [18].

A Science folyoirat 2001 decemberében
—attekintve az év legfontosabb eredményeit
— az év attorésének nevezte a nanoaram-
korok terén elért eredményeket, nevezete-
sen a molekulakbol ,Osszeszerelt” aramko-
roket (Service, 2001). Az IBM Almadel ku-
tatokozpontjanak honlapjan 2001 decem-
bere 6ta olvashatjuk a bejelentést: sikertilt
egy hét quantum-bitet (qubit) tartalmazo
olyan kvantumszamitogépet megvalositd
molekularis aramkort épiteni, amin lefuttat-
hat6 Peter Shor 1994-ben kozolt algoritmusa,

amely egészszamok prim-faktorizaciojat a
karakterek szamatol polinom rendben fiig-
g6 id6 alatt végzi el IBM’s Test-Tube Quan-
tum Computer Makes History: First Dem-
onstration of Shor’s Historic Factoring Algo-
rithm). 2001-ben Gj lendiletet kapott a mo-
lekulak atommagjainak ,spin”-jeit qubitként
hasznosito kvantumszamitogépek kutatasa,
és folytatodott az Gsszes tobbi géptipus fej-
lesztése is.

A kvantumszamit6gép megvalositisa
elétt akadalyok egész sora tornyosul. Az
osszefont kvantumallapotok dekoheren-
ciaja elleni kiizdelem és a hibajavitas ne-
hézségeinek feloldasa az egyik kihivas, nagy-
szamu qubit (példaul 200) integralasa a
miasik, elfogadhat6 architektira és konstruk-
ci6 kidolgozasa a harmadik. Szkeptikusok
szerint a sokat igérd algoritmikus adta el6-
nyokért a hardver bonyolultsagaval kell fi-
zetnlink. A kvantumszamitogépek jelenleg
szoba hozott architektirija nem is hasonlita
logikai kapukbdl és memoriacellakbol fel-
épitett szamitogépekéhez. Semmiképpen
sem versenytarsa, legfeljebb lényeges ki-
egeszit6 processzora lehet a digitalis elven
mikods gépeknek. A qubitek nem ver-
senytarsai, hanem segit6i lesznek a biteknek.

Egy terlleten azonban a kvantumsza-
mitogépek, éppen a kvantumjelenségeket
hasznositd nanaoelektronikaban, nélkiiloz-
hetetlennek tiinnek. A kvantumszamitogép
ugyanis a kvantumjelenségek természetes
szimulatora, virtualis megjelenitésiik terme-
szetes eszkoze. Ahogy a digitalis szamitoge-
pek Gj generacioit a korabbiak alkalmazisa
nélkil lehetetlen lett volna kidolgozni,
ugyanugy a kvantumszamitogépek is csak
,egymas vallan allva” n6hetnek fel feladata-
ikhoz, a mikrovilag kvantumjelenségeinek
valos idejd virtualis megjelenitéséhez.

A kvantumszamitogépek ha felnének
feladataikhoz, szamitogépeink képerny6-
jén életre kel majd a kvantumvilag, George
Gamow Wonderlandje, tgy, ahogy azt Mr.
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Tompkins megalmodta. A kvantumjelen-
ségek nem lesznek tobbé kisértetiesek. A
mikrovilagot is olyannak latjuk majd, mint
amilyen, mérhetd adataival, ritmusaval és
harmonidjaval egytitt. Ki tudja, hogy képze-
lettink milyen Gj metaforakat kolcsonoz

majd a virtualis kvantum-valosaghol, mivel
és mennyiben gazdagitja majd ezzel kom-
munikacionkat?

Kulcsszavak: nanotechnoldgia, kvantum-
szamitogépek
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