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“Bar a kvantummechanika legfontosabb elveit Schrédinger, Neumann
Janos és kortarsaik az 1930-gs években lefektették, Gjult fejlé-
dés indult meg az 1980-as években informacidelméleti fogalmak
bevezetésével” - igy kezdi Téth Géza egyébként angol nyelv( dok-
tori munkdjat. A konzervativ és modern korszakot 6sszevetendd,
magamat idézném: “A kvantaltsag kovetkezményeit jél értjik és
hasznat (lasd félvezetdk, szupravezetés, szuperfolyékonysdg) is
értékelni tudjuk a klasszikus fizikahoz képest. Az 1900-as évek
veégere a kvantumkorreldcidk keriltek eldétérbe. Ezek hasznat fo-
kozatosan deritjuk fel. A klasszikus informacidkezelés lehetGsé-
geit nagymértékben kitagitjak, ideértve az informécié téaroléasat,
kédolasat, tovabbitasat, titkositédsat, védelmét, feldolgozasat.”

1985-ben Werner publik&lta a kvantumkorreldcidk - tulajdonképp
az Osszefonddottsag - matematikai definiciéjat. Az absztrakt
feltétel teljesilésének sem elméleti, sem kisérleti vizsgalatara
tiz évig még a legalacsonyabb, 2x2 dimenziés kvantumrendszereken
sem allt rendelkezésre altalanos mdédszer. Keveseket zavart vagy
érdekelt, hogy egy ilyen egyszer(, ma két-qubitesnek mondott
rendszer 4x4 dimenzids s(r(iségmatrixa mennyire bonyolult korre-
laciés struktirat tartalmaz. Evtizeddel kés6bb ezernyi kutatés
sziletett csak err6l a rendszerr6l. Mara az Osszefonddottsdg
vizsgalata kiterjed a sokrészecske rendszerek o¢sszefonddottsaga-
ra. A probléma nem lett egyszer(ibb.

Toéth munkdssaga tehat ezt a nehéz kérdést, a sokszorosan dssze-
tett rendszerek Osszefonddottsagat targyalja. A targyalhatdséag
altalanos esetben kil4tastalan lenne. Viszont specidlis esetek
szépen b6viuld osztalyaira lehetséges. Ezt Téth kitarté és sike-
res kutatasai bebizonyitjak. Bizonyos szimmetridk teljesiilése
mellett az Osszefonddottsdgi szerkezet jellegzetességeit matema-
tikailag fel tudja tarni, és a kisérleti beazonositéds mennyiségi
szempontjait is figyelembe tudja venni. Utébbi azt jelenti, hogy
a kisérleti adatok felvételéhez szilkséges mérési lépések szama
nem né exponencidlisan az dsszetevdk szamaval. Bar ez koénnyen
belathaté médon a feltételezett szimmetria kovetkezménye, a
szlilkséges mérési lépések elméleti megszerkesztése eminens és Kkii-
16nds felkésziultség nélkil nem menne.



Toth Géza ilyen felkésziiltséggel rendelkezik. A sokrészecskés
Osszefondédasok egyik vezetd kutatéja lett, kiterjedt nemzetkdzi
ismertséggel és elismertséggel, rangos szerzdtarsakkal, nagyon
magas idézettséggel. Toéth kezdeményezé szerepére utal, hogy a
nem-egyszerz6s tézis-publikacidékban mindig 6 az elsé szerzd. Bar
tartésan kiilfoldén dolgozik, van affiliacidja a Wigner Fizikai
Kutatokozponttal, egylttmikddése magyar kvantuminformatika kuta-
tokkal. Ismereteim szerint a kozeljovében elsdsorban az itthoni
kutatast fogja erdsiteni.

A doktori md angol nyelven, gazdasagosan, j6l megirt. A szerzé
épit arra, hogy olvaséja eldzetes ismerettel bir kvantuminforma-
tikaban. A doktori értekezés nem kivan kismonografia szer( ki-
dolgozottsdggal 6nalld miként adni ismereteket. Az aktiv, elfog-
lalt és sikeres szerz6 a célra fokuszal. Kiemelkedd sajat ered-
ményeit a szikséges mértékben kontextusba helyezve ismerteti.
Mind a Bevezetés, mind az egyes fejezetek terjedelme aréanyos,
tartalmuk jo6l kévethetd, hivatkozasokkal j6l ellatott. A T1-T2
tézisek termdlis allapotok, a T4-T6, T9-T11l tézisek tdbb jol és
kevésbé jol ismert sokrészecskés specialis allapotosztaly és ha-
taraikhoz kozeli &llapotok Osszefonddasanak matematikai kritéri-
umait fedezi fel. Kiemelend6, hogy T9-T11l tézisek ilyen - végsé
soron egyszer( - kritériumok teljességét is bizonyitjak. Erdekes
a szimmetrikus és permutdcids szimmetrikus allapotterek megki-
lonbbztetése. Figyelemre méltd, hogyan teszik lehetévé kezelhetd
O0sszefonddottsagi kritériumok felfedezését és kotdtt osszefond-
dott sokrészecskés allapotok felfedezését (T7), tovabba tetszé-
leges sokrészecskés allapotok szimmetrikus projekcidéjanak kevés
(exponencidlisnal lassabban sokasodd) lépésben torténé tomogré-
fiajat (T8). Ezen tézisek elméleti konstrukcidit esetenként ki-
sérletekkel is demonstrdltak. Szamomra a T12 tézis eredményei
kiilonosen igéretesek, hiszen a tobbszordsen osszefonddott rend-
szerek kvantumos elényét bizonyitjak metroldégidban. Tehat azt,
hogy fizikai mennyiségek, terek, erék s.t.b. mérési pontossaga
megugrik, ha a szenzor egy tobbszérdsen 6sszefonddott rendszer.
Ennek metroldégiai gyakorlati hasznat a jelen kvantumtechnoldgiai
eré6feszitések elérhetd kdzelséghe hozzak. A T13 tézis némileg
kakukktojas. A szerz6 a graf-allapotoknak azuttal nem az &ssze-
fonddassal, hanem a Bell nemlokalitdssal értelmezett kvantumos
korrelaci6it taglalja. Olyan Uj Bell egyenlétlenségeket talal,
melyeket a graf allapotok megsértenek.



Megjegyzéseim:

1.2 paragrafus eleve tdbbségében nem optikai rendszert sorol.
Talan helyesebb és egyben informativabb is lett volna, ha a mi
cime nem optikai rendszerekre, hanem sokrészecskés, vagy sokszo-
rosan Osszetett rendszerekre utal.

1.5 paragrafus szerint Werner 1989-ben Osszefonddott allapotokat
mutatott, melyek semmilyen Bell egyenlétlenséget nem sértenek.
Ez azonban nem maradt igy, mert 1995-ben Popescu taldlt ilyen
Bell egyenlétlenségeket [PRL74,2619(1995)].

2.1.3 paragrafus valdédi kvantum kdlcsdnhatéds nélkili miveleteket
emlit, célszerd lett volna itt konkrétan kimondani, hogy az LOCC
miveletekr6l van sz6 (melyeket 1.3 paragrafus mar definialt).

2.1.5 paragrafus fehér zajként emliti a (2.1.7) allapot maxima-
lisan kevert komponensét. Meglehet, hogy a kvantuminformatikai
irodalom is a fehér zaj kifejezést hasznédlja, ez azonban a fizi-
ka, matematika és mérndki tudomany tagabb kereteiben félreérhetd
tilbonyolitas. A fehér zaj iddébeli jelek maximalis véletlensze-
rliségét jelenti, nem pedig egy statikus allapotét.

(2.2.16) képletben szerepld s-vektorok definicidéjat (s=<sigma>)
nem talaltam.

(5.2.6)-ban bevezett flip operator a kvantuminformatikan beldl
swap operatorkent is neveztetik [Nielsen and Chuang, Quantum
Computation and Quantum Information (Cambridge University Press,
Cambridge, U. K., 2000)]. A flip kifejezés szamomra is inkébb a
bit-flip mlvelethez koétddik, ami a bit vagy qubit Atforditésat
jelenti.

Kérdéseim:

1) 5.2 paragrafus bevezeti az F flip operatort és a bozon-szim-
metrikus altérre vetité P_s projektort. Nem emlittetik,de F
sajatértéke +1 vagy -1. A permutacié-invarians allapotok (5.2.7)
szerint teh&t olyan &llapotok, amikben nincs interferencia a
fenti +1 és -1 sajatértékekhez tartozd alterek koézott, de ezek
keverékei jelen lehetnek. A P_s projektor viszont csak a +1-es
altérhez tartozdé allapotokat engedi meg, akar szuperponalva,
akar keverékként is. Ezen a szimmetrikusnak nevezett altéren ki-
valo osszefonddasi analizis végezhet6. Nem lehetne-e hasonlé ha-
ladast elérni, ha az F operdator -1-es sajatértékd alterét tarta-
nank meg a P_a=(1-F)/2 vetitéssel?



2) Maradva az 5.2 paragrafus bozon-szimmetrikus &llapotaindl,
megjegyzendd, hogy az elnevezéssel csinjén kell banni, mert a
tobb-bozonos allapotokkal valé analdégia nem teljes. Mig a vizs-
galt bozon-szimmetrikus allapotok egy N-részecskés, teh&t N-sze-
resen faktorizadlhaté allapottér szimmetrikus alterét feszitik
ki, addig a valdédi bozonok allapottere a részecskeszam szerint
nem, csak a médusok szerint faktorizalhaté, ezzel egy id6ben mas
a megfigyelhetd mennyiségek tere, mint az N-részecske rendszeré.
Tehat az N-bozon terében eltérdé értelmezése kell legyen az 0sz-
szefonodasnak, mint a bozon-szimmetrikus térben, mely utdbbit a
szerz0 sikeresen viszgalt. Lehet-e arrdél fogalmunk, hogy a meg-
szerzett tudas és technika valamilyen formaban az igazi N-bozon
rendszerekre is szolgaltat valamilyen Gj tudast?

3) A kimagasldé angol statisztikus (és genetikus, és eugenikus)
Ronald A. Fisher 1925-ben bizonyitotta [Proc.Camb.Soc.22,700
(1925)], hogy a mérési pontossag Cramer-Rao hatdra aszimptotikus
nagy statisztikan el is érhetd. 70 évvel kés6bb a Téth altal is
idézett Braunstein és Caves [139] ezt a kvantum Cramer-Rao ha-
tarra is megmutattédk, megadva az optimalis kvantummérést. A 8.
Fejezet eredményein tul elképzelheté-e, hogy a vizsgalt Ossze-
fondédott sokrészecske allapotokon az optimdlis mérések is egy-
szerl alakban megtaldlhatok?

4) A parcialis transzpozicién alapulé PPT oOsszefonddottsdgi kri-
térium [Peres,PRL77,1413(1996)] 6ta nem sz(in6k arra biztatni fi-
zikus (tehat nem-matematikus, nem-mérndk) kutatdkat, oktatodkat,

hogy az absztrakt transzpozicié helyett az ekvivalens és fizikai
jelentéssel biré id6étikrozést hasznaljak. Adjunk esélyt, hogy ha
van mélyebb hattere ennek az interpretacidnak, akkor azt valaha

megtaldlhassuk! Taldlkozik-e, taladlkozott-e a szerz6 ezzel a fi-
zikai értelmezéssel, legaldbb emlités szintjén? Mennyire van ez

jelen szerinte?

Osszefoglalva, Téth Géza kiemelkedd eredményességgel, rangot je-
lenté nemzetkdzi elismertséggel kutatja a leginkabb a kvantum-
informatikdhoz sorolhaté elméleti teriiletet. A doktori mi hite-
les adatokat tartalmaz, a T1-T13 tézis mind uj tudomanyos ered-
mény, a doktori md nyilvénos vitédra alkalmas. Tamogatni fogom az
MTA doktora cim odaitélését.
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