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1. Bevezetés

Klasszikusnak nevezziik — a kvantumos ellentéteként — azokat az alapvet$ fizikai
dinamikai jelenségeket és elméleteiket, amelyek a XIX. szdzad végéig a makroszko-
pikus vildg tanulmanyozdsa utjan valtak ismertté. Galilei, Newton, Maxwell egymas-
ra épiil6 eredményeinek egyik legtomorebb megfogalmazasa a klasszikus kanonikus
dinamika volt. Ugyanekkorra a mikrovildg atomi szerkezetének hipotézise is elfoga-
dottd vélt. A klasszikus dinamikét az atomi szabadsdgi fokokra kiterjesztve bizonyos,
makroszinten is jelentkezé mikroszkopikus jelenségeket pontosan meg lehetett ma-
gyarazni. Ez kozvetett, de elegendd bizonyitékot szolgaltatott az atomi szerkezetre.
A mikrovildg mas jelenségei (pl. a ,,vonalas” atomi szinképek) azonban ellenalltak a
klasszikus elmélet természetes kiterjesztésének a mikroszkopikus szabadsagi fokok-
ra. Planck, Einstein, Bohr, Sommerfeld munkai nyoman kialakult a klasszikus elmé-
letnek egy egyszerii megszoritdsa. Ez a naiv kvantdlt klasszikus elmélet képes volt a
mikroszkopikus szabadsagi fokok staciondrius dllapotainak nemfolytonos (diszkrét)
spektrumat leirni. A staciondrius allapotok kozotti dtmenetek részletes dinamikdjat
azonban az elmélet nem tartalmazza. A sikerek (pl. a ,,vonalas” szinképek leirasa) ha-
tasdra viszont mar formalddott a kettds fizikai vildgkép: mikroszkopikus szabadsagi
fokokra mas torvényszeriiségek érvényesek, mint a makroszkopikusokra. Schrodin-
ger, Heisenberg, Born, Jordan miikodése nyoman kialakult a kvantumelmélet®, mely
a mikroszkopikus szabadsdgi fokok teljes és a tapasztalatokkal tokéletesen egye-
z0 leirasat adja. Ez a g-elmélet mar nem egyszertien a klasszikus elmélet kvantalt
véltozata volt, hanem egy attdl teljesen idegen szerkezetli Gj formalizmus, melyet
kifejezetten a mikroszkopikus szabadsédgi fokokra alkalmaztak. A makroszkopikus
szabadsdgi fokokra viszont tovabbra is a klasszikus elmélethez ragaszkodtak.

Egy kockacukor tomegkdzépponti mozgasa makroszkopikus szabadsagi fok. Egy
atomé mikroszkopikus. A kockacukorra klasszikus elméletet, az atomra kvantum-
elméletet kell haszndlnunk. Nincs azonban éles hatdr arra, mikortdl kell egyik el-
méletrdl a masikra valtani. Tovabba nyilvanvald, hogy a kockacukor klasszikus to-
megko6zépponti mozgasat az 6t alkot6 atomok kvantumos mozgéasabdl is le kell tudni
vezetni. Ezért a klasszikus és q-elmélet kozott egy sajatos egymdsra utaltsdg van,
amelynek a fenti dichotémidra konzisztens megoldast kell adnia. A g-elmélet Neu-
mann Janos szerinti ,,axiomatikus” megfogalmazdsa a kett8s fizikai vilagkép keretei

L A gyakori kvantum- eltagot jobbdra a g- el6taggal fogjuk roviditeni.
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kozott a mikrovilag teljes, a makrovildg klasszikus elméletével 6sszhangban maradé
lefrasat adja.

Tegyiink egy kitér6t a kett6s vildgkép alternativdjardl. Eszerint minden makro-
szkopikus jelenség visszavezethetd mikroszkopikusok osszeségére. Ilyen médon te-
hat a vildgmindenség alapvetd fizikai elmélete a g-elmélet lehetne, a makroszkopi-
kus jelenségek klasszikus dinamikdja pedig ebbdl hatdresetként volna levezethetd.
A jelenlegi g-elmélet azonban nem 4ll meg a sajat laban. Hivatkozik eredendéen
makroszkopikus rendszerekre is, ezért klasszikus fizikat is igényel. Az egész fizikai
vildgra dnmagdban érvényes (univerzlis) q-elmélet a mintegy fél évszazad 6ta tartd
elméleti er6feszitések ellenére ma még nincs elfogadva.

Ezért a kurzus soran a kett6s fizikai vilagkép keretein beliill maradunk. A Neu-
mann-féle ,,axiomatikus” g-elméletet fogjuk hasznalni. Az elmélet bizarr struktirai
és tulajdonsdgai kozott torténetileg a diszkrétség (kvantaltsdg) volt az elsd, nevét
is innen kapta. Az évtizedek soran tovabbi meglepd tulajdonsagokra is fény deriilt.
»Divattd” vélt paradox tulajdonsdgokat levezetni a q-elméletben. A paradox josla-
toknak van egy kiilon vonulata (Einstein—Podolski—Rosen, Bell) amelyik elkiilonitett
g-rendszerek kozotti korrelacidkra épiil, olyanokra, amelyek sohasem 1étezhetnének
klasszikusan. Egy mdsik sarkalatos paradoxon pedig a q-dllapot masolhatatlansaga,
tehdt az, hogy a lehetséges masolatok hiisége alapvetden és erdsen korldtozott lesz.

A paradoxonok szerepe eleinte a g-elmélet jobb megismerése volt. Megtudtuk,
melyek a g-rendszerek legfobb differencia specifikdi a makrorendszerekhez képest.
Az eredetileg paradox kvantaltsag kovetkezményeit viszonylag jol értjiik, és a hasz-
nat (lasd pl. félvezetdk, szupravezetés, szuperfolyékonysdg) is értékelni tudjuk a
klasszikus fizikdhoz képest. Az 1900-as évek végére a g-korreldciokkal kapcsolatos
paradoxonok keriiltek el6térbe. Ezek hasznat fokozatosan deritjiik fel. A kulcsszo:
informdcio! A gq-elméletbdl kovetkezd q-korrelacidk a klasszikus informéacidokezelés
lehet6ségeit nagy mértékben kitagitjak, ideértve az informdcid taroldsat, kédolasat,
tovabbitasat, titkositasat, védelmét, feldolgozdsat, miként algoritmusokat, jatékstra-
tégidkat is. Mindez targyat képezi a tdg értelemben vett g-informécié-elméletnek.
Kurzusunk csupén az alapelemeket tirgyalja, bevezetd szinten.

A 2.4 fejezetek Osszefoglaljak a klasszikus, a félklasszikus és a q-fizikat. A
2. és 4. fejezet egymdasnak 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 példaul: a q-dllapotok korlato-
zott megismerhetdsége egyfeldl, és dltalanosabb korreldciéik masfelsl. Az 5. fejezet
az absztrakt kétallapotd g-rendszer — a qubit — j6lismert elméletét kozli. A 6. feje-
zet egyqubites g-informacids eljardsokat és két alkalmazdst ismertet: a bankjegy és a
titkosiras-kulcs masolasvédelmét. A 7. fejezetet az Osszetett q-rendszereknek szen-
teltem. Ismertetem a g-korrelaciék (mdsnéven 6sszefonddas) elméletét, betekintést
adok harom elméleti el6zménybe, végiil két g-informécids alkalmazast mutatok: a
szupersiirl kodoldst és a teleporticiot. A 8. fejezet bevezet a g-miiveletek modern
elméletébe. A 9.-10. fejezetek kezdetben megint egymds tiikorképei. A klasszikus
és g-informécid elméleti alapjai, a Shannon, illetve a Neumann entrépidkra épiilve,
parhuzamosan mutathatdk 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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1étezd Osszefonddas informatikai er6forrds jellegével. A 11. fejezet egyszerd beve-
zetést ad a g-informécié kvintesszencidjat jelentd g-algoritmusok témdjaba. Ismer-
tetem a q-szamitogép otletéhez vezetd koncepcidt. Két, roviden tanithatd nevezetes
g-algoritmus, az ordkulum és a keresési probléma mellett nehezebbek is helyet kap-
nak. A 12. fejezet 6ndll6 bevezetés a qubit g-termodinamikdba. A Filiggelék eseti
témdja a termodinamikai és informatikai entrépidk intuitiv azonositdsa, ennek pro-
duktiv erejérdl szol.

Minden fejezetet Problémdk, gyakorlatok rovid valogatdsa zar. Bizonyos mérté-
kig ezek hivatottak karpdtolni az olvasét a fészoveg lakonikussdgaért. A fészoveg
olykor hidnyz6 vagy sziikszavu bizonyitdsai €s magyardzatai 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-
maig alapvetd referencia, egyetemben Preskillével [2], illetve a Bouwmeester, Ekert
és Zeilinger szerkesztette kotettel [3]. Bizonyos tételek, illetve mdédszerek, pl. a 10.
és 11. fejezetben az [1] vagy [2] munkdkat kovetik és ott kdzvetleniil ellendrizhe-
tok. A bibliografia folytatdsa [4]-[10] tankonyvek olyan hagyomanyos teriiletekrdl,
mint példaul a klasszikus és g-fizika, ezek sziikségesek a q-informacids tanulma-
nyokhoz. Egy-egy hasznos 0sszefoglal6 szerepel a q-kriptografiardl [11], illetve g-
szamit6géprol [12] is. A bibliografia tovabbi része szerény vélogatds az idetartozé
eredeti publikdciokbdl. A magyar kiaddsban megemlitem magyar szerz6k monogra-
fidit, Imre és Baldzs angol nyelv{i munkdjat a g-informacié mérnoki megkozelitésé-
1ol [58], Petz szintén angol matematikai mlivét q-informaciérol [59], és nem utolséd
sorban ajanlom Geszti magyar nyelvii modern g-mechanika tankonyvét [60], kiilon
g-informdcié-elméleti fiiggelékkel.
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