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I. Az egyszerû és a bonyolult
a virtuális valóságban

A digitális számítógépeink képernyõjén
életre keltett virtuális tárgy a matematikai
modelljeinket jeleníti meg. Nemcsak a való-
ság megmérhetõ adatainak egy részét tük-
rözi, de visszaad valamit a valóság ritmusából
és harmóniájából is. A virtuális tárgyak mint
új metaforák kiegészítik kommunikációnk
eszköztárát. Jó segítõtársak, megtévesztõen
hasonlíthatnak a valós tárgyakra, sõt alkal-
masak a tárgyakon a jövõben végzett méré-
sekbe történõ bepillantásra is.

A modellek életre keltéséhez a szimulá-
tor gépnek idõre van szüksége. Az a tény,
hogy van modellünk, és egy számítógép
elvben kezelni tudja a modellt, még nem
jelenti azt, hogy a virtuális tárgyat meg is
tudjuk jeleníteni, ugyanis a számításhoz
szükséges idõ esetleg nagyon hosszú lehet.
Ezért oly fontos tudnunk, hogy mennyire
bonyolult programot kell írnunk számítógé-
peinkre ahhoz, hogy a kiválasztott tárgyat
leíró matematikai modellt életre kelthessük.
A bonyolultság (complexity), amirõl e cikk-
ben szólni szeretnék, a virtuális tárgy tulaj-
donsága, nem a valóságos tárgyé. Arra ad
választ, hogy adott szimulátor gépen hány
mûveletre van szükség a virtuális tárgy élet-
re keltéséhez, pontosabban a mögöttes al-
goritmus lefuttatásához. Ez a bonyolultság
nemcsak a matematikai modelltõl, hanem a
szimulátor-géptõl is függ.

A valós tárgyat szigorúan körülhatárolt
kísérleti körülmények között (experimental
frame) mérésekkel faggatjuk, matematikai
modellt alkotunk róla, majd a méréseket
(nemcsak a ténylegesen elvégzetteket, de
a jövõben végrehajtandókat is) számítógé-
peinken szimuláljuk [1]. Mesterséges kör-
nyezetünk tervezése és építése nem volna
lehetséges, ha a virtuális tárgy szimulációja
nem megfelelõen jósolná meg a valós tárgy
jövõbeli mûködését.

Csak csodálkozhatunk azon, hogy a
viszonylag egyszerû matematikai modellek
jól közelítik jövõbeli méréseink eredmé-
nyeit. Azon pedig különösen csodálkoznunk
kell, hogy rendkívül egyszerû modellekbõl
is nagyon bonyolult tulajdonságok bonta-
kozhatnak ki (chaotic behavior, emerging
phenomena stb.). A klasszikus fizikából
kölcsönzött dinamikai modellekre épülõ
digitális világ virtuális valósága lenyûgözõ,
de a nanoelektronikában érzékeljük ennek
korlátait is.

A nanotechnológia (nanos görögül törpét
jelent), a törpék világát: az atomok és mole-
kulák kvantumeffektusait próbálja munkára
fogni. A tér-idõben adott erõk hatására moz-
gó „oszthatatlan” testekhez szokott szemlé-
letünk e nanojelenségeket kísértetiesnek
(spooky) véli [2]. Werner Heisenberg írja:
„Emlékszem, hogy volt egy beszélgetésem
Niels Bohrral, amikor õ kétségbe vonta,
hogy egyáltalán fog-e találni a jelenségek
számára adekvát matematikai leírást. Úgy
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érezte, hogy a természet esetleg annyira irra-
cionális, hogy egyszerûen semmiféle mate-
matikai leírás kereteibe nem szorítható bele.
Így teljesen meg volt lepve, amikor az derült
ki, hogy igenis van matematikai leírás ...” [3].
Van matematikai leírás, de ennek a digitális
gépeken történõ pontos megjelenítése
szinte lehetetlen az algoritmusok exponen-
ciálisan növekvõ bonyolultsága következté-
ben [4, 5].

Úgy tûnik, hogy a kellõen felszerelt meg-
figyelõ számára nincs egyszerûbb vagy bo-
nyolultabb valós tárgy. Sokat emlegetett
példa egy tömegpont gravitációs térbeli
mozgása. Errõl Newton almája jut eszünkbe,
amint az alma éppen Sir Isaac Newton fejé-
re esik. Ez a klasszikus mechanika legegy-
szerûbb példája. Pedig az alma egy biológus
számára igencsak bonyolult szerves rend-
szer. Ugyanakkor nem az egyetlen elektron
a legegyszerûbb test? Ha valóban az volna,
akkor hogyan lehet, hogy a relativisztikus
kvantum-térelmélet kutatói Nobel-díjakat
kaptak a megismeréséért? Minden valós
tárgy egyformán bonyolultnak tûnhet. Attól
függõen, hogy mi, mint megfigyelõk mit
akarunk vizsgálni, és ehhez milyen mûsze-
reink vannak, a tárgyakat – az elemi részek-
tõl a növényeken és állatokon át a bolygó-
kig vagy a teljes Univerzumig – hasonló bo-
nyolultságú modellekkel írhatjuk le [6, 7].

A bonyolultságot nem magában a valós
tárgyban, hanem a megfigyelõ „szemében”,
azaz az általa szigorúan kijelölt kísérleti
körülményekben kell keresnünk. Ugyanazt
a tárgyat attól függõen, hogy mi a célunk
vele, milyen kísérleti körülmények között
kívánjuk látni vagy mûködtetni, aszerint
modellezzük [8]. „A tudomány nem próbál
végsõ magyarázatot adni, fogalmakat értel-
mezni is alig. A természettudomány model-
leket alkot. Modell alatt egy olyan matemati-
kai struktúra értendõ, amelyik – bizonyos
szóbeli interpretáció hozzáfûzésével – leírja
a jelenséget. Egy ilyen matematikai struktúra

létjogosultságát az adja, hogy sikeresen látja
elõre a jelenségeket, tehát mûködik.” – írta
Neumann János.

A nanoelektronika matematikai modell-
jeinek és algoritmusainak legnagyobb része
megszokott számítógépeinken fut. Fontos
elõrelépést jelent majd az analogikai elven
mûködõ processzorok várható elterjedése
is [9, 10], de úgy tûnik, hogy a kísérteties
kvantumjelenségek valós idõbeli megjele-
nítését csak a kvantumszámítógépektõl vár-
hatjuk.

II. Modellek, szimulátorok, algoritmusok

A szimulátorok szigorúan kijelölt kísérleti
keretek között mûködõ fizikai rendszerek.
Intuitíve minden olyan fizikai rendszer szi-
mulátornak tekinthetõ, amelyben kijelöltük
a bemenetnek tekintett állapotváltozókat,
ezeket a processzálás kezdeti idõpontjában
megfelelõen beállítottuk, és kijelöltük azo-
kat az állapotváltozókat is, amelyeket a rend-
szer egy meghatározott idejû dinamikai
mozgását követõen mint kimeneteket mé-
réssel meghatározunk. A bemenet jellegét
megkülönböztetjük a kimenetétõl, mert a
bemenetet mint kezdeti feltételt beállítjuk,
a kimenetet viszont a dinamika lezajlása után
mérjük.

Ha a bemenetet két csoportba osztjuk,
és az egyik csoportot programnak nevez-
zük, megkülönböztetve az adat jellegû be-
menettõl, akkor a fizikai rendszert progra-
mozhatónak nevezzük. Rögzített program
esetén a fizikai rendszer a különbözõ be-
meneti adatokat különbözõ kimeneti ada-
tokba képezi le, egy függvényt valósít meg.
Ha változtatjuk a programot, akkor az adott
fizikai rendszer különbözõ függvényeket
tud kiszámolni. Egy kijelölt programú, adott
bemenetû és kimenetû fizikai rendszer (a
hardver) a programjától függõen függvé-
nyek sokaságát tudja kiszámolni. Ez a függ-
vényhalmaz jellemzi az adott hardver szimu-
lációs képességét. Hogyan bõvíthetjük e
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halmazt? Ha egyszerûen mellé teszünk egy
másik hardvert, amely olyan függvényeket
is ki tud számítani, amelyeket az eredeti
hardver még nem tudott, és a két gépet
egynek tekintjük, akkor a bõvített géppel
kiszámítható függvények halmaza a két
géppel külön-külön kiszámítható függvény-
halmazok uniója lesz.

Az információtechnika történetére máig
hat Alan Turing 1936-ban közzétett eredmé-
nye. Megmutatta, hogy a számítást végzõ
eszközök hardverjének bõvítése nem so-
káig gazdagítja a kiszámítható függvények
körét. Igen hamar eljuthatunk egy olyan
gépig, amely ki tud számítani minden, egy-
általán kiszámítható függvényt. Állítását egy
„univerzális gép”, a róla elnevezett Turing-
gép konstrukciójának megadásával bizonyí-
totta. A Turing-gép minden bináris (0-ból és
1-bõl álló) sorozatot bináris sorozatba lekép-
zõ kiszámítható függvényt ki tud számolni.
Turing bebizonyította, hogy ami gépével
véges számú lépésben nem számolható ki,
azt semmilyen gép sem tudja véges számú
lépésben kiszámítani. A kiszámíthatóság
maga nem elég a virtuális valóság életre kel-
téséhez. Nem mindegy, hogy az életre kel-
tés ideje hogyan függ a valós mérés idejétõl.

A nanoelektronikában virtuálisan szeret-
nénk megjeleníteni az atomok és molekulák
„kísérteties” jelenségeit is. Richard Feynman
már 1982-ben megmutatta, hogy összefont
(entangled) állapotú kvantumfizikai objek-
tumok tökéletesen (ez alatt elfogadható
idejû számítási idõt értett) csak összefont
állapotra is képes kvantum-objektumokkal
szimulálhatók, klasszikus digitális számítógé-
pekkel nem, mert a mérést szimuláló algo-
ritmusok bonyolultsága exponenciálisan nõ
a mérés idejének függvényében, ami elle-
hetetleníti a megjelenítést. Gondot jelent a
kvantummechanikai mérés problematikája
is. Kiszámítani csak valószínûségeket tu-
dunk. Amit mérni fogunk, azt nem. Felme-
rült, hogy a determinisztikus Turing-gép

(DTM: Deterministic Turing Machine) he-
lyett próbálkozzunk a nem-determinisztikus
Turing-géppel (PTM: Probabilistic Turing
Machine). Vannak feladatok, amelyekben a
PTM hatékonyabb, mint a DTM, de a klasszi-
kus fizika „elõítéletei” mindkettõbe be van-
nak építve, a PTM sem gyorsítja meg az ösz-
szefont kvantumállapotok megjelenítését.

Úgy tûnik, hogy a mikrovilág törvényeit
követõ valós tárgyak megjelenítéséhez olyan
új gépekre van szükség, amelyek maguk is
a mikrovilág törvényei szerint mûködnek.

III. Az univerzális kvantum Turing-gép
(QTM: Quantum Turing Machine)

Feynman 1986-ban felvázolta a kétállapotú
atomsoron mint regiszteren mûködtethetõ
kvantumszámítógépre vonatkozó elgondo-
lását [11]. A gép memóriája egy atomsor al-
kotta regiszterbõl és egy programvezérlést
végzõ segédregiszterbõl áll. A gondolatkísér-
letben folyó számítás úgy zajlik, hogy a re-
giszterek állapota egy unitér operátor által
elõírt módon idõlépésrõl idõlépésre halad a
végállapot felé, amit a regiszter a lépésso-
rozat végén vesz fel. Az eredményt a regisz-
ter végállapotának mérésével olvashatjuk
ki. Minden elemi utasítás az atomsoron vég-
rehajtott unitér, tehát invertálható mûvelet.
E gépen minden program visszafelé is lefut-
tatható. De tetszõleges n bitbõl álló beme-
netet a kimenetre leképzõ függvény inver-
tálhatóságának szükséges feltétele az, hogy
a kimenet bitjeinek száma megegyezzen a
bemeneti bitek számával. Ez felesleges bitek
kiszámítását igényli. A számítás eredményei
között ott van, amit ki akartunk számítani,
de egy sor más adat is, amelyek lehetõvé
teszik, hogy a számítást fordított irányban is
végrehajthassuk. Mennyi felesleges infor-
máció kiszámításával és tárolásával fizetünk
az invertálhatóságért? Nagy memóriára van
szükség ahhoz, hogy megõrizzük a számítás
történetét, hogy aztán visszafelé is végre-
hajthassuk?
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Megmutatták (lásd például [12, 13, 14]),
hogy mindig elegendõ a bemenet mellett
annyi felesleges bitet felvenni, amennyi a ke-
resett kimenet bitjeinek száma. Ha az a fel-
adatunk, hogy az s bitsorozatot az f (s) bitso-
rozatra képezzük le (nem feltétlenül vissza-
fordíthatóan), akkor mindig elegendõ, hogy
a bemenet az s bitjein kívül az f (s) bitjeinek
számával megegyezõ számú 0-t visszafor-
díthatóan képezzen le az s-bõl és az f (s)-bõl
álló kimenetre. Az s ⇒ [s, f (s) ] leképzés
mindig invertálható, tehát s ⇔ [s, f (s) ], és
soha nincs szükség több felesleges bit meg-
õrzésére, mint a kimenet bitjeinek száma.

Ez a gondolatmenet vezetett a reverzi-
bilis Turing-géphez (RTM). Feynman e gon-
dolatkísérletébõl arra a következtetésre jutott,
hogy a természetben mûködhetnek, és talán
hamarosan mesterségesen is elõállíthatók
lesznek olyan számítógépek, amelyekben
az elemi memóriacella egy-egy atom (vagy
molekula), és amelyekben az elemi kölcsön-
hatások a mikrovilág kvantumjelenségeinek
törvényeit követik. Megmutatta, hogy e gé-
pek elvben óriási memóriakapacitással, peta-
flopnak megfelelõ sebességgel és rendkívül
kis fogyasztással mûködhetnek.

Amíg egy kétállapotú mikrofizikai objek-
tummal megvalósított memóriacella (példá-
ul a Feynman-féle kétállapotú atom) min-
den számítási lépés végén 1 valószínûség-
gel veszi fel az egyik vagy másik sajátálla-
potát – azaz a cella minden számítási lépés
során egyik sajátállapotából a másik saját-
állapotába megy át (vagy nem megy át) –,
addig a jelprocesszor bináris mûködésû,
klasszikus vagy kvantumfizikai dinamikájától
függetlenül bitsorozatokat képez le bitsoro-
zatokba, így nem nyújt többet, mint a rever-
zibilis Turing-gép. Nem bõvíti a tökéletesen
szimulálható fizikai objektumok körét, és
nem változtat a számítási feladatok komp-
lexitási osztályain sem.

Feynman továbblépett. Mi történne –
kérdezte –, ha sikerülne a kétállapotú me-

móriacellában a két sajátállapotot összefon-
va fenntartani? Mi történne, ha ezeken az
összefont állapotú biteken (qubit=kvantum
bit) a bitekhez hasonlóan tudnánk mûvele-
teket, számításokat végezni, ha tudnánk
olyan gépet építeni, amelyben az informá-
ciót nem bitek (legalábbis nem csak  bitek),
hanem qubitek is hordozzák?

E kérdések aktív elméleti kutatások
egész sorát motiválták. Sokan tettek és tesz-
nek kísérletet qubiteket hasznosító gépek
– kvantumszámítógépek építésére is. A
qubiteket is a maga szolgálatába állító infor-
mációtechnika ugyanis nagyon sokat ígér.
Nemcsak a számítási kapacitás növelését
ígéri, de két szempontból merõben új lehe-
tõségeknek is utat nyit. Ahogy 1936-ban
Turing felvázolta az univerzális digitális jel-
processzorban rejlõ lehetõségeket, ugyan-
úgy 1985-ben David Deutsch megadta az
univerzális kvantumszámítógép (ahogy õ
elnevezte, a Quantum Turing Machine,
QTM) konstruktív definícióját [15], és meg-
mutatta, hogy az univerzális QTM-gép min-
den véges fizikai rendszer tökéletes szimu-
látora, tehát megvalósítója minden véges
fizikai rendszerrel egyáltalán megvalósítható
leképzésnek.

A QTM az információt qubitek formájá-
ban tárolja. Minden kétállapotú rendszer,
amelyben két stacionárius állapot összefo-
nódhat (például az atommagok mágneses
spinje), alkalmas arra, hogy qubitet repre-
zentáljon. Ugyanakkor minden lineárisan
poláros foton továbbíthat összefont vertikális
és horizontális, a cirkulárisan poláros pedig
balra és jobbra is forgó összefont polarizá-
ciójú fényt. Minden atom vagy kvantum-
pötty (quantum dot) alapenergiájú stacio-
nárius állapota és elsõ gerjesztett állapota is
összefonódhat. A mikrofizika sok lehetõsé-
get kínál qubitek megvalósítására.

A kvantumregisztert ilyen, egymás mel-
lé helyezett kétállapotú elemekbõl építhet-
jük meg, ugyancsak „összefonva” õket. A
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kvantumregiszter egy qubit lánc [16], mely-
nek állapota két stacionárius sajátállapot
koherens szuperpozíciója

ahol c
0
 és c

1
 komplex számok, melyeknek

abszolút érték négyzete megadja, hogy álla-
potmérés esetén milyen valószínûséggel
találjuk a rendszert egyik vagy másik saját-
állapotában. Mivel mérés esetén csak a két
sajátállapot valamelyikében találhatjuk a
rendszert, ezért: ⏐c0⏐

2 + ⏐c1⏐
2 = 1

A kvantummechanika szuperpozíció el-
ve értelmében az összefonódott kvantumál-
lapotok egyidejûleg tartalmazzák a két saját-
állapotot. Ez klasszikus fizikai rendszerekben
nem fordulhat elõ, mert a dekoherencia
jelensége igen rövid idõ alatt valamelyik
sajátállapotba viszi át a rendszert. A legegy-
szerûbb esetben, egy kétállapotú qubitet
megvalósító rendszer esetén, az állapot idõ-
függését szemléltethetjük egy egységnyi
sugarú gömb felületére mutató vektorral.

Általános esetben a c
0
, c

1
 komplex szá-

mokból álló vektor a gömb felületére mutat,
a vertikális koordináta-tengelyre esõ vetüle-
te jellemzõ arra, hogy az összefonódott ⏐Ψ0〉
és ⏐Ψ1〉 sajátállapotok milyen mértékben
vesznek részt az eredõ állapotban. A verti-
kális tengely körüli elforgatást mutató szög
felel meg az állapot „fázisának”. Ez a fázis
ugyan nem befolyásolja a sajátállapotok ré-
szesedését, de meghatározó szerepet ját-
szik a kvantuminterferencia jelenségében.
Így az eredõ állapotban a 0 és az 1 sajátálla-
pot részesedése lehet ugyan azonos, a komp-
lex amplitúdók mégis különbözõek, mert
fázisuk különbözõ.

A választott fizikai realizáció determinál-
ja a ⏐Ψ0〉 és ⏐Ψ1〉 bázist, ezért az állapotot a
c

0
, és c

1
komplex amplitúdók határozzák

meg, melyeket egy oszlopvektorral adha-
tunk meg. Az oszlopvektor a sajátállapotok
esetén

A kvantumregiszter összefonódott
qubitekbõl épül fel. Két összefonódott qubit
állapotát a qubitek állapotainak direkt
szorzata adja meg

Komplex amplitúdó vektorokkal a kö-
vetkezõ módon reprezentálhatjuk az álla-
potokat:

Két összefonódott qubitnek négy saját
állapota van: ⏐00〉 , ⏐01〉 , ⏐10〉, ⏐11〉 ahol

és a két qubitbõl álló regiszter állapota álta-
lános esetben a következõ:

Hasonlóan állíthatjuk elõ az n qubitbõl
álló kvantumregiszter állapotát is. Figyeljük
meg, hogy 2-qubites regiszter négy külön-
bözõ klasszikus 2-bites sztring szuperpozí-
cióját, a 3-qubites regiszter nyolc hárombites
sztring, és egy n-qubites regiszter 2n darab
n-bites sztring szuperpozícióját tartalmazza
párhuzamosan.

A kvantumregiszter legfontosabb tulaj-
donsága éppen az, hogy a kvantum-szuper-
pozíció jelenségét kiaknázva exponenciális
mennyiségû klasszikus információt tárol
polinom számosságú qubitben.

⏐Ψ
0
〉 ≡ ⏐0 〉 = (  )1

0
⏐Ψ

1
〉 ≡ ⏐1 〉 = (  )0

1
és

⏐Ψ  〉 = c
0
⏐Ψ

0
〉 + c

1
⏐Ψ

1
〉 ≡

c
0

c
1

(   )
⏐Ψ (1)〉 ⊗ ⏐Ψ (2)〉 = ⏐Ψ (1,2)〉.

⏐00〉 =            , ⏐01〉 =             , ⏐10〉 =            , ⏐11〉 =( )1
0
0
0 ( )0

1
0
0

0
0
1
0( ) ( )0001

⏐Ψ(1,2)〉 = c
0 0

⏐00 + c
0 1

⏐01 + c
1 0

⏐10 + c
11

⏐11

(   )(        )
c

0
(1)

c
0
(1)

c
1
(1)

c
1
(1)

c
0
(2)

c
1
(2)

c
0
(2)

c
1
(2)

c
00

c
01

c
10

c
11

=

=                         = ⏐Ψ (1,2)〉 =

⏐Ψ(1)〉 ⊗ ⏐Ψ(2)〉 =             ⊗            =c
0
(1)

c
1
(1) (     )c

0
(2)

c
1
(2)(     )



297

IV. Mûveletek kvantumszámítógépeken

A kvantumregiszter tartalmát olyan vekto-
rokkal reprezentáljuk, amelynek elemei
komplex számok. Az egyes állapotokhoz
különbözõ energiaszintek tartoznak. A vek-
torok „hossza” (az elemek abszolút értékei-
nek négyzetösszege) minden állapotban
eggyel egyenlõ. A legkisebb energiájú álla-
pot (⏐0 〉, ⏐00 〉, ⏐000 〉, …) vektora is egy-
ségnyi hosszúságú. Mindaddig, amíg a kvan-
tumregiszteren mérést nem végzünk, a
regiszterben jelen lehet az összes sajátállapot
szuperpozíciója is. Ez azt jelenti, hogy a vek-
tor végpontja az egységnyi sugarú gömbön
bárhová mutathat. Ha a legkisebb energiájú
⏐0000 〉  állapotból indulunk, és a rendszer
dekoherenciáját sikeresen megakadályoz-
zuk (jól elszigeteljük a rendszert a hõtartá-
lyoktól, és mérést nem végzünk), akkor
külsõ erõvel (például a Rabi-oszcillációt elõ-
idézõ elektromágneses impulzusokkal) a
vektor végpontját az egységnyi sugarú
gömb felületén folyamatosan mozgathatjuk.
A külsõ erõ a rendszer Hamilton-operátorát
teszi idõfüggõvé, ami a zárt kvantummecha-
nikai rendszernek az egyik állapotból a
másikba való evolúcióját váltja ki. A gömb
felületén egy adott számítás bemenõ adatai-
hoz is, eredményéhez is jól meghatározott
pontok tartoznak. A jó kvantumalgoritmus
a számítás végén olyan pontot állít be a göm-
bön, amely biztosítja, hogy mérés esetén a
keresett eredmény valószínûsége közel
egy, minden más bináris adat valószínûsége
közel nulla legyen.

A kvantumalgoritmusokat elemi mûve-
letekre bontjuk fel. Egy-egy mûvelet a kvan-
tumregiszter állapotát változtatja meg,
„operációt” hajt rajta végre. Megmutatható,
hogy egyetlen qubiten végzett mûveletek-
bõl nem minden operáció építhetõ fel, de
egyedi qubiteken és összefonódott qubit
párokon végrehajtott elemi mûveletekkel
az n qubitbõl álló kvantumregiszter bármely

állapotából bármely másik állapotába eljut-
hatunk. Az n dimenziós egységgömbön is
szemléltethetjük ezt az állítást: egyedi qubi-
tekre és összefonódott qubit párokra alkal-
mazott mûveletekkel a gömb bármely pont-
jára mutató vektort átforgathatjuk a gömb
bármely másik pontjára. Ha teljesülnek a
rendszer zártságára vonatkozó feltételek,
akkor a mûveletek lineárisak, és az állapotot
reprezentáló komplex elemû vektorokat
unitér négyzetes mátrixok viszik át egyik
állapotból a másikba.

Ha a kvantumregiszter n kétállapotú
qubitbõl áll, akkor a regiszteren mûködõ
operátor 2n × 2n dimenziójú mátrixszal re-
prezentálható. Ha egy operátor egyetlen
qubiten mûködik, akkor 2 × 2-es unitér mát-
rix alakban írható fel.

Bináris vektort összefonódott állapotba
viszi át például a

unitér mátrixszal reprezentált operátor.
A logikai kapuk is operátorok. A NOT

operátor mátrixa például

Már említettük, hogy a zárt kvantumrend-
szerek dinamikáját a Schrödinger-egyenlet
határozza meg:

ahol az úgynevezett U (t) „evolúció” operá-
tor mindig unitér, azaz minden ideális kvan-
tumszámítógép unitér leképzést realizál,
logikailag reverzibilis.

A kvantumszámítógépek azonban
nemcsak binárisan reverzibilis mûködé-
sûek, hanem minden unitér leképzést
megvalósíthatnak. Láttuk, hogy a NOT és
a C-NOT leképzések reverzibilisek, de még
binárisak.

U(ϑ) = cos ϑ     − sin ϑ
sin ϑ        cos ϑ(                      )

NOT = 0   1
1   0(       )
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A kvantumszámítógépen megvalósítható

leképzés viszont már nem bináris. Vegyük
észre, hogy e leképzés négyzete nem más,
mint a bináris NOT, ezért e leképezést
√ NOT kapunak nevezzük.

V. A kvantumszámítógép mint szimulátor

A kvantumregiszter legfontosabb tulajdon-
sága éppen az, hogy a kvantum-szuperpo-
zíció jelenségét kiaknázva exponenciális
mennyiségû klasszikus információt tárol
polinom számosságú qubitben. Kiolvasni
ugyan csak egyetlen klasszikus bitsort tu-
dunk, de mindaddig, amíg nem hajtunk vég-
re mérést a regiszteren, minden utasítást az
exponenciális mennyiségû klasszikus bitso-
ron párhuzamosan hajthatunk végre.

Ezt a lehetõséget eddig két nehéz, klasz-
szikus probléma gyorsított megoldásában
tudták kiaknázni. Peter Shor, az IBM kutatója
a nagy számok prím-faktorizációjára adott
polinom-rendû algoritmust kvantumszámí-
tógépre [16], ami lehetõvé tenné a titkosító
kódok feltörését. Lov K. Grover, az AT&T
munkatársa nagy adatbázisokban való kere-
sést felgyorsító algoritmust adott [17]. Sike-
resek és nagyon ígéretesek a kvantum-krip-
tográfiai kísérletek [18].

A Science folyóirat 2001 decemberében
– áttekintve az év legfontosabb eredményeit
– az év áttörésének nevezte a nanoáram-
körök terén elért eredményeket, nevezete-
sen a molekulákból „összeszerelt” áramkö-
röket (Service, 2001). Az IBM Almadel ku-
tatóközpontjának honlapján 2001 decem-
bere óta olvashatjuk a bejelentést: sikerült
egy hét quantum-bitet (qubit) tartalmazó
olyan kvantumszámítógépet megvalósító
molekuláris áramkört építeni, amin lefuttat-
ható Peter Shor 1994-ben közölt algoritmusa,

amely egészszámok prím-faktorizációját a
karakterek számától polinom rendben füg-
gõ idõ alatt végzi el (IBM’s Test-Tube Quan-
tum Computer Makes History: First Dem-
onstration of Shor’s Historic Factoring Algo-
rithm). 2001-ben új lendületet kapott a mo-
lekulák atommagjainak „spin”-jeit qubitként
hasznosító kvantumszámítógépek kutatása,
és folytatódott az összes többi géptípus fej-
lesztése is.

A kvantumszámítógép megvalósítása
elõtt akadályok egész sora tornyosul. Az
összefont kvantumállapotok dekoheren-
ciája elleni küzdelem és a hibajavítás ne-
hézségeinek feloldása az egyik kihívás, nagy-
számú qubit (például 200) integrálása a
másik, elfogadható architektúra és konstruk-
ció kidolgozása a harmadik. Szkeptikusok
szerint a sokat ígérõ algoritmikus adta elõ-
nyökért a hardver bonyolultságával kell fi-
zetnünk. A kvantumszámítógépek jelenleg
szóba hozott architektúrája nem is hasonlít a
logikai kapukból és memóriacellákból fel-
épített számítógépekéhez. Semmiképpen
sem versenytársa, legfeljebb lényeges ki-
egészítõ processzora lehet a digitális elven
mûködõ gépeknek. A qubitek nem ver-
senytársai, hanem segítõi lesznek a biteknek.

Egy területen azonban a kvantumszá-
mítógépek, éppen a kvantumjelenségeket
hasznosító nanaoelektronikában, nélkülöz-
hetetlennek tûnnek. A kvantumszámítógép
ugyanis a kvantumjelenségek természetes
szimulátora, virtuális megjelenítésük termé-
szetes eszköze. Ahogy a digitális számítógé-
pek új generációit a korábbiak alkalmazása
nélkül lehetetlen lett volna kidolgozni,
ugyanúgy a kvantumszámítógépek is csak
„egymás vállán állva” nõhetnek fel feladata-
ikhoz, a mikrovilág kvantumjelenségeinek
valós idejû virtuális megjelenítéséhez.

A kvantumszámítógépek ha felnõnek
feladataikhoz, számítógépeink képernyõ-
jén életre kel majd a kvantumvilág, George
Gamow Wonderlandje, úgy, ahogy azt Mr.
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és mennyiben gazdagítja majd ezzel kom-
munikációnkat?
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