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1 Bevezetés

A szamitastechnika rohamos fejlédésével a mai tipusi szamitogépeket tervezd
mérndkok néhany éven beliil eddig nem tapasztalt ) akadalyokba fognak titkozni. Az
integralt aramkorok gyartasaban hosszu id0 6Ota az a tendencia, hogy az egységnyi
feliileten elhelyezett tranzisztorok szama néhany évente megduplazédik (Gordon

Moore, 1965 [19]). Ha ez

transistors

folytatodik, akkor a tranzisztor MOORE'S LAW e tarkme 2 rdossscry . | 1.000:600.000
mérete nemsokara elérheti az .,,lelTT!;.”.:;'.‘ITiLZZ;-“f oneeneee
. n Plu\,u"y_-}f 10,000,000
atomi mérettartomanyt. E Intein P =7 %
yt gy Intel486™ o / ‘/y 1,600,000
ilyen szerkezet viselkedése "“e”“,";’“?/ e
100,000
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mivel a klasszikus fizika torvé- 1-1. abra: Moore torvénye. A tranzisztorok szamanak
nyei ezen a mérettartomanyon novekedése exponencialis. [19]
hasznalhatatlanokka valnak, helyettiik a kvantummechanika torvényei 1épnek életbe.
Néhany éve a kutatasok f6 célja az volt, hogy minél kisebb szerkezetekre erdltessék ra
a tranzisztor jellegi miikodést. Ma mar nem ez a helyzet. Rolf Landauer 1961-ben
megmutatta, hogy informacio torlése sziikségképpen héfelszabadulassal jar [7], sot
minden irreverzibilis kapu (példaul ES kapu) mitkodése kozben egy adott minimalis
hémennyiség mindenképpen felszabadul. Ez reverzibilis kapuk hasznalataval
kikiiszobolhetd, soét torlés sem kell, ha a gép az eredmény kiszdmolasa utdn a
reverzibilis kapuk visszaforditdsaval visszatér a kezdeti allapotba. Habar a mai
szamitogépek még nagysagrendekkel tobb hét juttatnak a kornyezetbe, mit az elvi
minimum, ez a késObbiekben komoly akadalya lehet a szamitdsi kapacitas

novelésének.

A kvantummechanikai rendszerek nehézkes szimulacidja 1982-ben arra az Otletre
vezette Richard Feynmant, hogy kvantumrendszert kvantumrendszerrel lenne célszerti
szimulalni, és ezzel elkeriilhetd lenne az exponencialis lassusag. Ez volt az els otlet,
hogy a kvantummechanika elvei alapjan épitsiink szamitégépet. (Paul Benioff szintén
hasonl6d kovetkeztetésre jutott nagyjabol ugyanekkor.) A kvantummechanikai kapuk

rdadasul reverzibilisek. Késobb sikeriilt olyan problémékat talalni, amelyek kvantum
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megolddsa exponencidlisan gyorsabb, mint a klasszikus. (Ilyen példaul a Deutsch-
Jozsa algoritmus [8].) Sajnos ezeknek a problémaknak nem volt sok gyakorlati
hasznuk. 1994-ben azonban Peter Shor bemutatott egy olyan kvantum algoritmust,
amellyel 0sszetett szamokat polinom id6ében lehet primtényezdkre bontani [9]. Ha ezt
sikeriil fizikailag megvaldsitani, akkor a manapsag széles korben elterjedt titkositd
algoritmusok hasznalhatatlanok lesznek (pl. RSA, El-Gamal). Egy korabbi
eredménynek, a kvantum kulcsszétosztasnak koszonhetden azonban 1étezik
biztonsagos megoldas a rejtjelezés problémajara (Charles Bennett és Gilles Brassard,
1984 [10]). 1996-ban Gjabb jelentds eredmény sziiletett. Lov K. Grover bemutatott egy

olyan kvantum algoritmust, amellyel egy N elemii rendezetlen adatbazisban valo

keresés O(W ) adatbazis hozzaféréssel megoldhato [12].

A kvantum algoritmusok fizikai megvaldsitasinak egyik nehézsége, hogy a
kvantumallapotok tokéletlen elszigetelésébdl adodoan hibak lépnek fel és ezek a
szamitds végére olyannyira akkumulalodhatnak, hogy a végére mar a zaj elnyomja az
adatot. 1995-ben Shor bebizonyitotta, hogy a kvantumallapotok hibavédé kodolasa
lehetséges [13]. Arra is lehetdség van, hogy a nem tokéletes kapuk hatédsait korrigaljuk
[14]. A kvantum informaciéelmélet is megsziiletett, a klasszikus informaciéelmélettel

analog eredmények sorat sikeriilt bebizonyitani.

A kvantum algoritmusokat leggyakrabban kvantum-aramkorokkel adjak meg.
Munkam célja egy program kifejlesztése, amely ilyen aramkorok tervezésére és
szimulaciojara alkalmas. A szimulator haszndlhato algoritmusok mikddésének
vizsgalatara, helyességének ellendrzésére. A programban lehetdség van kvantum
csatorndk hasznalatara, igy kommunikacids protokollok is tesztelhetdk, illetve
segitségiikkel lehetdség nyilik a kvantumszamitogépek valosaghiibb modellezésére
azzal, hogy az ¢épitéelemekben véletlen hibazasokat idéziink eld. A program
ismertetése mellett dolgozatom célja, hogy bemutassam a program Ilehetséges
felhasznalasi teriileteit ismert algoritmusokon keresztiil (pl. teleportalas, ,,Super-dense
Coding”, Deutsch-Jozsa algoritmus [8], kvantum hibavédd kodolas [13], stb.). Ezek
utan a program egy konkrét, gyakorlatban is hasznalhat6 alkalmazasat is bemutatom.
Kvantum kulcsszétosztd protokollokat vizsgaltam, azt feltételezve, hogy a

kommunikacié zajos kvantum csatornan zajlik. Olyan kérdésekre kerestem a valaszt,
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mint hogy mennyire biztonsdgos egy adott csatornaval egy adott protokoll, illetve egy

adott csatornahoz milyen protokollt célszerii valasztani.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A 2. fejezetben a tudomanyteriilet matematikai
alapjait mutatom be, olyan részletességgel, ami a program hasznalatdhoz és a
dolgozatban 1évo algoritmusok megértéséhez sziikséges. A 3. fejezetben a szimulator
programomat mutatom be. El6szor egy hasznalati itmutatét adok, majd a program
felépitését és a szimulaciot irom le, végiil 6sszehasonlitom a programot mas hasonlo
célu programmal. A 4. fejezet célja, hogy a program széleskort alkalmazhatosagat
demonstralja. Kiilonboz6 algoritmusokat szimuldlok, és példakat adok, hogy a
program nyujtotta lehetéségekkel az algoritmusok milyen tulajdonsagaira lehet
ravilagitani. Az 5. fejezetben irom le a fentebb emlitett kvantum kulcsszétosztas
vizsgalatat, és a gyakorlati felhasznalas szempontjabodl is érdekes eredményeit. Végiil

a 6. fejezet zarja a dolgozatot az 6sszefoglalassal.
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2 Kvantum informatika

A matematikai formalizmus bevezetését az axiomak definidlasdval kezdem. A négy
axiomat a ,kvantummechanika posztulatumainak” hivjuk, bemutatdsuk nagyrészt

,Mark Oskin: Quantum Computing - Lecture Notes” [2] szerinti.

2.1 A kvantummechanika posztulatumai

Az elmélet a kdvetkezd négy posztulatumra épiil:

1. A kvantum allapot
2. Kvantumrendszer id6beli fejlodése
3. Meérés

4. QOsszetett rendszer

2.1.1 A kvantum allapot
Minden zart kvantumrendszerhez hozzarendelhetiink egy belso szorzattal rendelkezo
‘H komplex vektorteret, amit Hilbert-térnek hivunk. A rendszer allapotat egy |g0> eH

egység hosszu vektor irja le.

A Hilbert-tér esetliinkben mindig véges dimenzids, azaz H =C". A tér oszlopvektorait

a ,.ket”, sorvektorait a ,bra” Dirac formalizmussal jeloljiik. Példaul egy oszlopvektor

lehet: |go>, <go| :|go>T pedig egy sorvektor. A © az adjungalas operatora:

¢
a, ... a

n

a, ... a
= @ T (2.1)

ml t amn aln mn

Ahol @, az a; komplex szam konjugdltjat jeloli. A belsd vagy skalar szorzatot a

kovetkezOképpen szamitjuk:

(ollv) =Y v, )
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2.1.2

Egy vektor hossza a kdvetkezo:

lo)|=lello) (2.3)

A legegyszeriibb eset a két allapotti kvantum rendszer, amit kvantum bitnek vagy

qubitnek neveziink. Egy elektron spinje, vagy egy foton polarizacidja jo példa erre.
Ennek a rendszernek a C* Hilbert-tér felel meg, a rendszer allapota, azaz a qubit

értéke:

af +[p[ =1 (2.4)

|¢>:a|o>+b|1>:m, a.beC,

1 0
Itt |0>:LJ és |l>:{l} a tér egymasa merdleges egység hosszli bazisvektorai

(ortonormalt bazisa). Az a ¢és bszamokat valdszinliségi amplitidoknak nevezziik,

ennek jelentése késobb kidertil.

Kvantumrendszer idébeli fejlodése

Zart kvantumrendszer idobeli fejlodését uniter transzformacioval irhatjuk le. Azaz, ha

a rendszer egy kezdeti idopillanatban a |g00> dllapotban volt, akkor egy késobbi

idopillanatban a
l,)=Ul|op,) (2.5)
dllapotban lesz. U csak a kezdeti és a késobbi idopillanattdl fiigg.
Egy négyzetes U matrix unitér, ha teljesiil r4 az alabbi 6sszefliggés:
U'u=1 (2.6)

Unitér transzformaciot gyakran kapunak is neveznek. Példdul a Hadamard kapu:

U:i1 : =U", U'u=1 (2.7)
V21 -1 ’ '
Ul0)=—=(0) +[1) 3)

2
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2.1.3

A Hadamard kapu a |0> bazisallapotot a két bazisallapot szuperpozicidjaba alakitotta
at.

Meérés

Legyen X a mérés lehetséges eredményeinek a halmaza. Egy mérés az M= {Mx},

xeX, M eH mérési operatorok (Kraus operdtorok) halmazaval adhato meg. A

mérési operatoroknak teljesiteniiik kell az ugynevezett teljességi feltételt:

> MM, =1 (2.9)

X

Ha a megmérendo rendszer allapota |g0> akkor annak a valosziniisége, hogy a mérés

az x eredményt adja:

p.=(p|MIM,

) (2.10)

A mérés utdan a rendszer dallapota a kovetkezo lesz:

2.11)

Nagyon fontos, hogy a kvantummechanikdban a mérés egy véletlenszeri folyamat.
Ugyanazt az allapotot megmérve kiilonboz6 eredményeket kaphatunk. A mérés
eredménye csak valoszinliségi alapon josolhatdo, a konkrét esemény teljesen
véletlenszertien kovetkezik be. Masik fontos tulajdonsdg a mérés hatasa a rendszer

allapotara, ami a mérés utan megvaltozik.
Nézziink egy példat! A mérés legyen a kovetkezd:

M={MM,} (2.12)

M0:|0><O|:Ll) 3} M1:|1>(1|{3 ﬂ (2.13)
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A |y){y| matrix a |y) vektor altal kifeszitett egydimenzios altérre torténd vetités

matrixa. Nézziik meg, mi torténik, ha egy qubitet megmériink! Mi a valoszinlisége

annak, hogy a mérés eredménye 0 lesz?

o) =al0) ol = 21

Py =(0|MIM,|9) = (2.15)
Hasonl6an:

p ={p|M]M, |p) =] (2.16)

Ebbol latszik a valdszinliségi amplitidd elnevezés jogszeriisége. A mérés utan a

rendszer allapota a kdvetkezo lesz:

Molo)_ g, (2.17)
o

A mérés soran egy allapotvektor levetitddik valamelyik mérési operator altal
meghatarozott altérre, majd egy hosszura normalodik. A rendszer allapota tehat
Osszeomlik, cserébe azonban informaciot kapunk a rendszerrdl. Lathatd, hogy a mérés
ujboli végrehajtasa mar mindig ugyanazt az eredményt adja, €s tovabb mar a rendszer

allapota sem valtozik.

2.1.4 Osszetett rendszer

Legyen 'H,, H, két kvantumrendszerhez rendelt Hilbert-tér. Ekkor a két rendszerbol

allo osszetett rendszerhez a 'H, ® H, Hilbert-tér rendelheto.

® a tenzor szorzas operatora. Nézziink egy példat:

o) =al0)+oll)=| ||, [o)eH=C @.13)
l0,)=c|0)+d|l)=| < |, |p,) e, =C (2.19)
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Az Osszetett rendszer allapota:

ac

0)810)=[o0)=| 1 | =ac|00) +ad|01) +bel10) +b11), 220
bd
[00,) €, ©H, =C" 2.21)

2.2 Kvantum-aramkor

Most, hogy az alapfogalmakat bevezettem, bemutatom a kvantum algoritmusokat, és
leggyakoribb megadasi moédjukat, a kvantum-aramkoroket. Az algoritmusok altalanos

felépitése a 2-1. abran lathat6. A rendszer valamilyen kezdeti allapotban van, ez

altalaban |00...0). A rendszer qubitjein kiilonboz6 unitér transzformaciokat hajtunk

végre, majd a rendszer allapotat megmérjiik. A mérés eredménye az algoritmus
kimenete. A kvantum algoritmus ,,futdsi ideje” aranyos az aramkorben 1évo elemi
kapuk szdmaval. Az elemi kapukat nem definidlom pontosan, a kovetkezd fejezetben

bemutatasra keriilok tekinthet6ek azoknak.

( —
Ul
3 v, |
5 A
&
\ ! .
100...0): a
. ~— ~ ~ ~ -
rendszer kezdeti
allapota A qubiteken A rendszer
veégrehajtjuk a allapotat
transzformacidkat megmérjiik
Az ,1d6 iranya”

»
»

2-1. abra: Egy kvantum algoritmus vazlatos aramkari rajza
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2.3 Nevezetes kvantum kapuk és mérések

Az aldbbiakban attekintjiik a leggyakrabban hasznalt kvantum kapukat illetve

méréseket.

Hadamard kapu:

111
Hzﬁ{l _J (2.22)

Pauli I, X, Y, Z kapu:

10 0 1 0 —i 10
1:00{0 J,xzal{l 0},3{:02{_ ol}’zz%{o J (2.23)
l —

A CNot kapu és aramkori jele:

100 0
enog_|0 100
=0 0 01 (2.24)
0010
A Swap kapu:
100 0
. 0010 025
wap = .
P=l0 10 0
00 0 1

Ez megcseréli a két bemeneti qubit allapotat (| go> |w> - |w>| go>) .

Vezérelt kapuk:
A vezérelt kapu szintén egy unitér transzformacié, amely a kovetkezOképpen
miikodik. Ha a vezérelt U kapu felsd qubitje |0), akkor az also6 qubitek nem

valtoznak, ha |1), akkor az also qubiteken az U transzformacié hajtodik végre. A

vezérelt U kapu matrixa és aramkori jele: (U n qubites.)
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v - 0 — |
vezérelt 0 U — U — (226)
(®" az Snmagaval vett n -szeres tenzor szorzast jelenti.)
Ortogonalis mérés a bazisallapotokban: (A rendszer n qubites.)
2" -1 .
M =] {| e)(e, }, le,)eC? (2.27)
i=0
Itt |e,) atér i-edik egységvektora, azaz:
o] o.
0|i-1.
le)=|1] i (2.28)
0] i+l
102" ~1.

2.4 Osszefonédas

Tekintsiik a 2-2. 4bran lathaté kvantum aramkort. A rendszer allapota a transz-

formaciok végén:

) =CNot- (H®1)([0) ©]0)) =

Ezt a konstrukciot EPR parnak hivjuk
Albert Einstein, Boris Podolsky és Nathan
Rosen utan. Konnyen észrevehetiink néhany
furcsa tulajdonsagot. Mérjiikk meg az elsd

vagy a masodik qubitet az M méréssel!

Kiszamithat6, hogy a mérés eredménye

0)
0)

i

(100)+[17)).

(2.29)

-1

2-2. abra: EPR par 1étrehozasa

v)
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mindkét esetben 2 valdszinliséggel O illetve 1, a rendszer pedig a mérés utan a |OO>

vagy az |11) allapotban lesz. Ezutan, ha a masik qubitet mérjik meg, az mar 1

valoszinliséggel ugyanazt az eredményt adja, mint az els6 mérés! Ez akkor is igaz, ha
a két qubit egymastdl nagyon messze van. Ezt a furcsa tulajdonsagot 6sszefonddasnak
hivjuk, és majd a kés6bbiekben, mint erdforras hasznaljuk. Lathat6, hogy az
Osszefonddott allapot nem 4llithaté el6 két qubit kompoziciojaként (nem

szeparalhat6)!

_‘3|W1>a W2>EC2: |W1>®|W2>:|W> (2.30)
2.5 Sirdségmatrix

Eddig zart rendszerek jellemzésérdl volt szd. Lehetséges azonban, hogy a
kvantumrendszeriink 6ssze van fonddva egy masik kvantumrendszerrel, mint ahogy a
fenti EPR par esetében a két qubit. Mint arr6l mar volt szo, az EPR péar egy qubitjének
allapota nem irhat6 le allapotvektorral. Az ilyen allapotokat kevert (mixed)
allapotoknak hivjuk, egyébként az allapot tiszta (pure). A tiszta allapotokat leirhatjuk
allapotvektor segitségével, ha azonban kevert allapotokat is szeretnénk leirni, akkor

egy uj fogalomra van sziikségiink. Ezt stiriségmatrixnak nevezik, és altalaban p -val

jelolik. Tiszta allapot esetén:
p=|o)e|. (2.31)

Tegyiik fel, hogy egy két komponensbdl 4llo6 Osszetett rendszeriink van, amelynek

komponenseihez a H, illetve a H, Hilbert teret rendeljiik. Ha az Osszetett rendszer

allapota tiszta, akkor leirhaté egy |¢) €M, ® H, allapotvektorral:
[0) 15 = 2 a,li), @), (2.32)
L

Itt {| i> A} ortonormalt bazisa H, -nak, {| ,u> B} pedig H, -nek. Az A rendszer allapotat

leir6 p, stirliségmatrixot a kovetkezéképpen kaphatjuk az 4B rendszer allapotabol:

P =y (|¢>AB 4B <¢|)E zaiﬂajﬂ|i>A A<j|' (2.33)

[N
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A (2.31) és (2.33) egyenletbol lathatd, hogy egy p sliriségmatrixra teljesiilnek az
alabbiak:

1. p onadjungalt, azaz p' =p.
2. p pozitiv szemidefinit, azaz V|p): (p|p|e)=>0.
3. tr(p)=1, azaz a féatloban 1évé elemek dsszege (a matrix nyoma) 1.

Ezek a feltételek elégségesek is ahhoz, hogy p strliségmatrix legyen, mert minden

ilyen p felirhato tigy, mint

0.)(@. ], (2.34)

p=>.p,

tiszta

ahol 0< p, <1 és > p,=1. p tehat a konvex kombinacidja a p, =|¢,){e,

allapotoknak. SOt, p minden szempontbol 1ugy viselkedik, mintha egy
kvantumrendszer é4llapotarol azt tudnank, hogy p, valdsziniiséggel a p, allapotban
van. Igy tehat egy tetszOleges p fizikai megvalositisanak egy lehetséges modjat is

megkaptuk.

Sziikséges még a posztulatumok kiterjesztése stiriségmatrixokra. Az idobeli fejlodés

unitér transzformacidjanak hatasat konnyen kaphatjuk (2.5)-bol és (2.34)-bol:
p(t)=Up(0)U". (2.35)

Hasonloan (2.10), (2.11) ¢és (2.34)-b6l kovetkezik a mérés kiterjesztése. Az x

eredmény valdszintisége
p,=tr(MM, p). (2.36)
A mérés utani rendszerallapot pedig

.
_M.,pM, (2.37)

P
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Osszetett rendszert stirliségmatrixok esetében is tenzor szorzassal képziink:

P> Py > P ®P,. (2.38)

2.6 Bloch gomb

Egy tetszOleges 2x2-es dnadjungalt matrix jellemezheté egy 4 dimenziés P’ valos

vektorral, a kovetkezoképpen:

- - P+P P-iP,
p(p’):lp'.gzl 07T T T
2 °72|R+in, R-P

P'=[R B P B]eR', 6=[o, o0, o, o,

(2.39)

A matrix nyoma 1 akkor és csak akkor ha F, =1, és belathat6, hogy ha ez igaz, akkor

a pozitiv szemidefinitség sziikséges és elégséges feltétele

||13|| <1, (2.40)

ahol P=[R P PB]. Egy 1 qubites

rendszer allapota tehat leirhatd egy valos
vektorral, amely a 3 dimenzidés egység-
gomb része. Ezt Bloch gdmbnek nevez-
zik (2-3. abra). A Bloch gomb feliiletén
vannak a tiszta, belsejében a kevert

allapotok.

Bebizonyithatd, hogy a Bloch gémbon

barmely tengely koriili forgatas unitér
transzformacio, illetve barmely unitér 2.3, 4bra: Egy tiszta allapot abrézolasa a Bloch
, ., .. 0mbon, a QCircuit programmal rajzolva

transzformacionak megfeleltethetiink a g Q prog !

Bloch gombdn valamilyen forgatast. Egy tetszoleges U tehat felirhat6 tigy, mint

U=¢"R (a)R,(B)R,(7), (2.41)
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ahol R (a), R (B) és R (y) az x, y és z tengely koriili o, B és y szoggel
torténé forgatasok matrixai, €° pedig a globalis fizis, aminek nincs fizikai

jelentdsége. A forgatasok matrixai:

cos% —isin—
R, (a): i 0 | (2.42)
—isin— coS—
2 2
cosg —sing
R, ( ﬁ) = 5 , (2.43)
sin— cos—
2 2
eiii 0
R. (y) = e (2.44)
0 el

2.7 Kvantum csatorna
Tegyiik fel, hogy egy ps kvantumallapotot kiildiink 4t egy kvantum csatornan.
Ilyenkor p; nem tekinthetd zart rendszernek, mert kdlcsonhatasba 1ép a ,kornyezet-
tel”, melynek allapotat jeloljik |0)_ -vel. Egy Ug, unitér transzforméacio hat az

atkiildendé allapotbol és a kornyezetbdl 1étrejovo Osszetett rendszeren, aminek
hatésara a kettd 0sszefonodik, és a pg-ben kddolt kvantum informaci6 attevodik a pg

¢s a kornyezet korrelacidjaba, €s igy hozzaférhetetlenné valik. Ez okozza a kvantum

csatorna zajos viselkedését. Az 2-4. dbran lathat6 a folyamat illusztracioja.

Ps £(ps) .
forras |::> —> nyeld
0) Us: Us: (s ®[0), , (0)) U3
kornyezet :>E —> megvaltozott
kornyezet

2-4. abra: A kvantum csatorna modellje
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Ha mell6zziik a kornyezetre vald hivatkozast, akkor a csatorna egy & linearis

leképezésnek tekintheté, ami stiriségmatrixokat stlirliségmatrixokba visz. Egy
tetszéleges ilyen £ — mint egy kvantumos mérés — jellemezhetd az {Mx} Kraus

operatorok halmazéaval, amelyre a teljességi feltételnek (2.9) fenn kell allnia. A

csatorna transzformaciojat a kovetkezéképpen szamitjuk:

£(ps)=2 M pM . (2.45)
Az M matrixok elemei U -bdl az alabbi 6sszefliggéssel kaphatok:

(KM,

e=(, (1@ , (+)) U (1), 8]0),). 246

Itt {| i >E} a kornyezet Hilbert terének ortonormalt bazisa,

k), ¢s|1), pedig a k-dik és
[-dik egységvektora annak a bazisnak, amelyben M_-et felirjuk. Osszehasonlitva
(2.37)-et (2.45)-tel lathatd, hogy £(ps) a konvex kombinacidja a p. allapotoknak,

sulyozva a p_ valosziniiségekkel. Egy kvantum csatornat tehat tekinthetiink egy olyan

mérésnek, amikor nincs informacionk a mérés kimenetelérél. A csatorna kimenete a

lehetséges p’ allapotok valdsziniiségi eloszlasa.
ges p, p g

A kovetkezOkben harom egy qubites kvantum csatornat definidlok. A ,depolarizing”
csatornat ugy irhatjuk le, hogy 1—p valoszinliséggel a qubit nem valtozik, p
valoszinliséggel hiba torténik, ekkor a csatorna kimenete a ,teljesen véletlen” 0.51

allapot lesz. A csatorna Kraus reprezentacioja:

3 p p p
M, = l—ZpI, M, :\/;X, M, :\/;Y, M, :\/;Z. (2.47)

A ,,phase-damping” csatornat az alabbi Kraus operatorok definialjak:

10 0 0
M, =/1-pl, MI:\/;L) 0}, MZ:\/;{ } (2.48)

0 1

A csatornan atkiildott allapot stiriségmatrixanak foatlojaban 1évé elemek nem

valtoznak, mig a nem atlés elemek lecsokkennek. A csatorna elényben részesiti a
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{10)s,

csillapitas) név vilagossa valik, ha megnézziik hogy a a|0), +b|1); allapot — ami a

1>S} bazist, ebben a bazisban bithiba nem fordul elé. A ,,phase-damping” (fazis

|0)¢ és |1); koherens szuperpozicioja —a p =1 paraméterii csatornan atérve elbomlik
a |a|2|0>S S<O|+|b|2 |l>S S<1| inkoherens szuperpozicioba.

Az ,amplitude-damping” csatorna egy két allapoti kvantumrendszer gerjesztett

allapotanak spontan bomlasanak modellje. A csatorna Kraus operatorai:

Ll e

Lathato, hogy a |0); alapallapot véltozatlan marad, mig a gerjesztett |1) éllapot

elbomlik az alapallapotra p valoszinliséggel.

A matematikai formalizmus bevezetése utdn a kovetkezd fejezetben a szimulédcios
programom bemutatidsaval folytatom. Hogy az eddig felépitett eszkoztar mire

hasznalhat6 a gyakorlatban, azt a 4. és 5. fejezetben mutatom be.
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3 A QCircuit program

A célom egy olyan kvantum-aramkor szimulator program kifejlesztése volt, amellyel a
bonyolult aramkorok is konnyedén megszerkeszthetoek, €s a kezeldfeliilete nagyon
egyszeri. Ezért a programot Windows operaciés rendszerhez készitettem. A
programban lehetéség van barmely — a kvantummechanikai torvényeknek eleget tevo
— aramkor megépitésére, és az egyszeriibb felhasznalas érdekében tobb eldre definialt
objektumot is tartalmaz, pl. kapuk, mérések, csatornak, stb. A bonyolultabb aramkorok
konnyebb megszerkeszthetdsége érdekében lehetdség van a hierarchikus épitkezésre
azzal, hogy egyes aramkor részeket kiilon fileban épitiink meg, majd ezeket egyetlen
épitdelemként hasznaljuk akar tobbszor is, és barmilyen mélységben. Tovabbi
kovetelmény, hogy a szimuldlt rendszer allapotait konnyedén megfigyelhessiik.
Lehetdség van a szimulacid egymds utan sokszori lefuttatasara, ami azért hasznos,
mert az dramkOrben elhelyezett mérések kovetkeztében a rendszer fejlédése
tobbféleképpen alakulhat. A tobbszori futtatassal lehetdség van a rendszer viselkedését

statisztikusan vizsgalni.

_p'-}_QEircuiI: - [teleportalas] _ O] x|
File Edit Wiew AddElements Simulation  Window Help 18] x|
O@H|fERlo = [5|=HE a8
=
Teleportalandd Allapot (Alizé) J
tel
\Telepoﬁélés eldtt CMot_15H_16  Aliz 2 qubitiének megmeérése Z_ 18 output_2
H ]
#_18
M+ :
Aliz seged qubitie H_13  EPR kész
|0> H &
Teleportalas utan
. X [ Z f<H
Bob guhbitje
0>

H . _>l;I

Far Help, press F1 l_ LI s

3-1. abra: Pillanatkép a QCircuit programbol
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3.1 Hasznalati utmutato

3.1.1

A QCircuit web oldalar6l [21] a program legfrissebb verzidja letolthetd, a futtatashoz
Windows 98/NT/XP mellett .NET Framework [20] sziikséges. A program nyelve
angol. Kezelése, mint altalaban a Windows alapu programoké nagyon egyszerti. A File
mentl elemei (New, Open, Close, Save, stb.) a szokasosak, ezek miikodését nem irom
le. Az Edit, View ¢és a Window meniibdl is csak azokat a meniipontokat irom le,

amelyek miikddése nem trivialis.

Aramkor épitése

Kvantum kaput (3-9. (a) dbra) hozzaadni az X|
Add Elements / Gates meniivel lehet. Van

M armne: IH—-I 1

Label; IH

Y, Z (2.23), CNot (2.24), R (a) (2.42 Horizontal size: | =]
, | , ° . , & . ), Yertical size: I-I 3:

néhany eldre definialt, gyakran hasznalt

kapu, ugy mint Hadamard (2.22), Pauli X,

R, (B) (2.43) és R (7) (2.44), és ami a =

Mumber of cantral qubits:

legfontosabb, lehetdség van tetszdleges st i i pEs [ =]

kaput megadni (Add Elements / Gates /

. e, i Define Urnitary Matriz |
Custom). A kapu tulajdonsagai parbeszéd-

panelen (3-2. 4bra) megadhatjuk a kapu oK, I Cancel |

nevét, a dobozra rairt cimkét, a doboz

méretét, a kapu vezéreld qubitjeinek  3-2. 4bra: Kapu tulajdonsagai parbeszédpanel

szamat, definidlhatjuk az unitér transzformaci6 matrixat, és lehetdség van a matrix
adott hatvanyra emelésére is. A kapu matrixat, és altaldban a programban minden
matrixot és vektort a Define Matrix parbeszédpanelen (3-3. dbra) nagyon egyszeriien —
egy tablazat kitoltésével — adhatunk meg. Lathatjuk, hogy egy elemnek vannak
kimeneti és/vagy bemeneti interfészei, amiket majd 0ssze kell kotni. Ha egy kaput
elhelyeztiink, kattintsunk rd a jobb gombbal. Ekkor egy gyorsmenii jelenik meg,
amellyel lehetdség van a kaput tordlni (Delete), létrehozni egy ugyanilyen kaput
(Clone), és a kapu tulajdonséagait beallitani (Gate Properties). Barmely mas elemre
kattintva szintén eldugrik egy ehhez hasonld gyorsmenii, ahol az elemnek megfeleld
miveletek hajthatok végre, illetve a tulajdonsag parbeszédpanel az elemre duplan

kattintva is elérhetd. Ezt a késObbickben mar nem részletezem.
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Mérest (3-9. (b) abra) meg- x|
adni az Add Elements /

[ Im_0 | Re_1 [ Irm_1
0 7o 1 0707106781 00
0F0710ETE 0 0FOFI0E7ET O

Measurements meniivel lehet.
Az Orthogonal-lal egy M

mérést definialhatunk, miutan
megadtuk n értékét. Miutan

lehelyeztiik, a jobb gombbal
Delete Las
eldugro  gyorsmeniibél  a k] | g || e

Meérés tulajdonsadgai parbe-

J & p 3-3. abra: Define Matrix parbeszédpanel
szédpanelen (3-4. abra) meg-
nézhetjiik a mérés operatorait, hogy pontosan lassuk a mérés miikodését. A Custom
mentiipont is ezt a parbeszédpanelt jeleniti meg. A programban a mérés eredményei

csak természetes szamok

lehetnek’ amelyek O_t(’)l ﬂgMeasurement Propetties |
. Operation Maode
egyesevel kOVCtkeZnek ’7 * Measuremert £ Quantum Channel
(x=0,1,...,|xX|-1).
MNarne: IMJ'—-ID Kraus operators: e
. , efine Selects
Minden eredmenyhez defi- Labek |M+ 0 Operatar |
1
Ly I ror s = Add Mew
niadlhatd az Mx meresi Harizontal size: I2 3' Operator |
, Wertical size: I-I E Flemowe Last
operator (Define Selected Operator |
e Mote: The indices of the operators
Operator gomb) U_] at az Ok I Cancel | are the measurement results.
Add New Operator gomb-

bal lehet felvenni, az utol- 3-4. abra: Mérés tulajdonsdgai parbeszédpanel
sot tordlni a Remove Last Operator-ral lehet. A mérés dobozanak jobb oldalan 1évo
téglalapba a szimulaci6 sordn — ha tobbszor futtatjuk a szimulaciot, akkor az utolsé —

mérés eredménye kertil.

A programban inputnak nevezziik azokat az elemeket, melyekkel a qubitek kezdeti

allapotat lehet beallitani (3-9. (c¢) abra). Ugyanugy kell felvenni, mint példaul a

kapukat, és itt is vannak elére definialtak, ugy mint |0),

1) és a (29)-ben definialt
EPR par. A tulajdonsag panelen (3-5. abra) nem egy unitér matrixot, hanem egy vagy
2" dimenzios egy hosszu oszlopvektort, vagy egy 2" x2" dimenzids siirliségmatrixot
kell megadni. Az inputnak természetesen nincs bemeneti interfésze. Az aramkor végén

(jobb oldalan) 1évo elemek kimeneti interfészeit be kell kotni egyetlen output elem (3-
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9. (h) abra) bemeneti interfészeibe. Ez azért
kell, mert az aramkorben nem lehet beko-
tetlen interfész a szimulaciokor. Outputot
felvenni az Output meniiponttal lehet, és

csak egy Output lehet az &ramkdrben.

A programban a ,depolarizing”, ,,phase-
damping” és ,amplitude-damping” eldre
beépitett csatornamodelleken tul tetszo-
leges csatornat is megadhatunk (3-9. (d)
abra), Kraus operatoros alakban. Ezt ugya-

nazzal a parbeszédpanellel tehetjik meg,

Eg Input Properties

fI0>_100
|IIZI>

i armne:;

Label:

Harizontal size: =

Wertical size: z

Define a unit vector ar a
density matrix

o]

Cancel |

3-5. abra: Input tulajdonsagai parbeszédpanel

mint amelyiken a mérés tulajdonsagait allitjuk be (3-4. abra), a kiilonbség csak annyi,

hogy az Operation Mode-nal a Quantum Channel van bekapcsolva. Csatorna esetében

az operatorok sorrendjének (indexeinek) nincs jelentosége. A programban barmikor

lehetdség van a mérések €s a csatorndk kozott atkapcsolni, ilyenkor a Kraus

operatorok valtozatlanok maradnak, az elem azonban a (2.11) vagy (2.37)-ben

definialt transzformdaciot végzi mérés esetén vagy a (2.45)-ben definidltat csatorna

esetén.

A Subcircuit meniiponttal lehetdség van
alhdlozat (3-9. (g) éabra) megadasara. A
parbeszédpanel (3-6. dbra) Open gombjaval
megadhatunk tetszéleges QCircuit filet,
amit aztan egyetlen épitéelemként hasznal-
hatunk. A szimulacié soran majd ezeket a
program kibontja, azaz a fileban 1évo
elemeket beszerkeszti az aramkorbe, ki-
véve az input és az output elemeket, mivel
azok a subcircuit bemeneti illetve kimeneti
interfészei lesznek. A subcircuit kimeneti
interfészeinek sorrendje meg fog egyezni
az egyetlen output bemeneti interfészeinek

sorrendjével.

Eg Subcircuit Properties x|
Open... |

Path of file:

| C:\CircuitshD ek ddolé. qe

kM ame: |Sul:u:ir|:uit

Label |Dekadold

Horizontal size; I2 3:
5 -

Wertical zize: =

o]

A Dbemeneti interfészek sorrendje az

3-6. abra: Subcircuit tulajdonsagai
parbeszédpanel

inputok sorrendjével fog
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megegyezni, amit az olvasassal megegyezd sorrendben kaphatunk (balr6l jobbra,
fentrdl le). Ha a subcircuitre duplan kattintunk, akkor megnyithatjuk szerkesztésre, de

ne felejtsiik el elmenteni, ha szimulalni akarjuk azt az aramkort, amelyiknek része.

A Watch-ok olyan elemek, amelyekkel x|
qubitek  allapotat lehet figyelni a

Label: I':Ut—m

— Cluantum state farmat

v wihite qubit indices
mikodését. Harom  fajta  watch-ot Complex number farmat

hasznalhatunk. A Cut Watch (3-9. (i) (¥ Cartesian form [ a+bi)
= polar fom [ re=p(fii] ]

Decimal places: |4 3
Nem doboz kinézetli, és nem is kell

bekotni az aramkorbe. Ez a watch egy ITI Cancal |
vagas az aramkor grafjaban. Annyi élet

szimulacid sordn, és ennek megfelelden

nem  befolyasoljak az aramkor

abra) kiilonbozik az eddigi elemektdl.

kell metszenie, mint ahdny qubites a 3-7. bra: Cut Watch tulajdonségai
rendszer. A szimuldcid soran a teljes pdrbeszédpanel

rendszer allapotat lehet monitorozni vele, azoknal az éleknél, amiket elmetsz. A
szimulaci6 eredményeként létrejovo fileba ki lesz irva a Cut Watch helyén eléfordult
rendszerallapotok, azok elofordulasainak szama, és az el6fordulasok szamanak aranya
a szimulacids futdsok szamahoz viszonyitva. Ez a watch alkalmas arra, hogy az
aramkort épitése kozben szimuldlva ellendrizhessiik, hiszen az aramkorbe nem kell be-
szerkeszteni, drag-and-drop elven egyszeriien athelyezhetd, és ha az aramkort
Subcircuit-ként hasznaljuk, akkor nem irja ki az allapotot az eredmény fileba. A Cut
Watch 1étrehozasakor megjelend, és a gyorsmeniin keresztiill is elérhetd
parbeszédpanelen (3-7. abra) megadhatjuk a Cut Watch nevét, azt hogy a
bazisallapotok cimkéi ki legyenek-e irva (Write qubit indices), tovabba a komplex

szamok kiirasanak formatumat.

A Subsystem Watch (3-9. (e) abra) a tobbi elemhez hasonléan doboz kinézetii, szintén
a rendszerallapot figyelésére szolgadl, és a kimeneti fileba is hasonld eredményt
produkal, mint a Cut Watch. Nagy kiilonbség azonban, hogy teljes rendszer
allapotanak figyelése helyett itt lehetdéség van tetszOleges szamu és tetszélegesen
valasztott qubitek allapotanak figyelésére. A Subsystem Watch tulajdonsagai
parbeszédpanelen (3-8. abra) a Cut Watch-nal latottakon til megadhatjuk, hogy hany
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qubit allapotat akarjuk |
ﬁgyelni, illetve azt, hOgy i Isubsys_‘lﬂ —Guantumn state farmat
. , - Iv wirite quhit indices
ha tiszta allapot fordul T | = |
Complex number format
eld a watchnal, akkor azt et L = e
: palar farm | Fexplfit] ]
. . eaiaie —|
egységvektorként vagy e et
i Comnvert density matris to E i =

unit wector if state iz pure

striségmatrixként irja-e
ki. (Kikapcsolva minden x| Cancel |

[N/ 4

allapotot  sliriségmatrix
3-8. abra: Subsystem Watch tulajdonsagai parbeszédpanel

formajaban ir ki.)
A Bloch Sphere watch (3-9. (f) abra) esetében csak nevet lehet megadni. Ez egy 1x1 -
es, 1 qubites doboz, amivel a qubit allapotat abrazolhatjuk a Bloch gdombon 3

dimenzioban (2-3. abra).

mp e [ oo} | pep |
(a) (b) © (d) |
|
© () (2) (h) |
© g cut 10
Q)

3-9. abra: Példak a programban hasznalhaté aramkori elemekre. (a) Gate, (b) Measurement, (c)
Input, (d) Channel, () Subsystem Watch, (f) Bloch Sphere, (g) Subcircuit, (h) Output, (i) Cut
Watch

Az egérrel alaphelyzetben az elemeket mozgathatjuk drag-and-drop elven. Ahhoz,
hogy az elemeket 6sszekdthessiik, kapcsoljunk at 6sszekotés lizemmodra. Ezt az Edit
menii Connect pontjaval, vagy az eszkoztar X gombjaval lehet. Kossiikk 0ssze a
kimeneti interfészeket a bemeneti interfészekkel. Ha az aramkoér nem fér ki a
képernyore, akkor allithatunk a nagyitas mértékén (View / Zoom). A Zoom to Fit
meniiponttal akkorara nagyithatunk, hogy az dramkor éppen kiférjen a képernydre. A

racsvonalak kirajzolasat és az elemek neveinek kiirasat ki- illetve bekapcsolhatjuk a

View menii megfeleld meniipontjaival, vagy az eszkoztar - ¢és | gombjaval.

Alaphelyzetre visszatérni az ESC billentytivel lehet.
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3.1.2 Szimulacio

Ha az aramkort megépitettiik, akkor F®lsimulation Properties x|

leellendrizhetjiik, hogy helyes-e. Ezt a Norberof smufon rs: [T =]
Simulation meni Circuit Check menii-

COutput format
pontjaval tehetjiik meg. Ez olyan felté- & HTML
teleket ellendriz, mint példaul: minden C TRT

elem be van-e kotve, minden él elGre

Cancel

mutat-e, az elemek a kvantummechanika

torvényeinek megfelelnek-e, stb. Ha 10, dbra: Szimulicis ulajdonsigai
valami szerkesztési hiba van, akkor a péarbeszédpanel

program figyelmeztet, és a hibas elemet

vagy elemeket egy piros E betlivel jeloli meg. Ha az aramkor helyes, akkor a Run
Simulation meniiponttal eldhivhatjuk a szimuldci6 tulajdonsagai parbeszédpanelt (3-
10. abra). (A szimuléci6 futtatdsa elétt a program mindig leellendrzi, hogy az dramkor
helyes-e.) Megadhatjuk, hogy hanyszor fusson le egymas utan a szimulacio, illetve az
eredmény file formatumat. Ez utobbi lehet HTML vagy TXT. A TXT esetében a
szimulacid végeztével az eredményt egy szoveges fileba menti, €s megnyitja a
Jegyzettombbel (Notepad). Ha HTML-t valasztottunk, az eredmény HTML filet az
Internet Explorer-rel nyitja meg. Az eredmény fileban rogzitve lesz néhany altalanos
adat, gy mint a szimuldland6 &ramkor neve és elérési Utvonala, a szimulacio
futdsainak szdma, a szimulacié kezdetének és végének idopontja. Az eredmény fileba
ezek utan a mérések és a kiillonféle watch-ok irjak ki a szimuladcié soran 6sszegyljtott
adataikat. A Bloch Sphere a TXT fileba csak a Bloch gdmbi vektor koordinatait irja ki,
mig HTML esetében egy link is létrejon, amire kattintva megnézhetjiik a vektort 3D-
ben. A 3 dimenziés modellt a program X3D [22] formatumban generalja, amihez egy

X3D player sziikséges. A fejlesztés soran az ingyenesen hasznalhatd Flux Player-t [23]

hasznaltam.

3.2 A program felépitése

A program szerkezetének ismertetését két lépcsdben teszem meg. El6szor ismertetem
azt a konyvtarat, ami a kvantummechanikai szdmitasokat végzi (QCore), majd leirom,
hogy a teljes program hogyan épiil fel, és hogyan hasznalja ezt a konyvtarat. A

szimulaci6 algoritmuséanak leirdsara a kovetkezo fejezetet szentelem.
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3.2.1 A QCore konyvtar

Ez a C++ kOnyvtar tartalmazza azokat az osztalyokat, amik a kvantummechanikai
szamitdsokhoz kellenek. A program fejlesztésének kezdetén még Microsoft Visual
C++ 6.0-t hasznaltam, ennek a konyvtarnak nagyjabol a felét ebben irtam, majd
attértem Microsoft Visual Studio .NET 2003-ra.

Elészor is sziikségem volt egy ,.komplex szamok™ osztalyra, ehhez a Standard C++
Library [24] <complex> template class-jat hasznaltam, amit double-lel
paramétereztem. Az internetrdl letdltottem egy Matrix C++ template class-t [27],
amiben az olyan szokasos matrixmiveletek vannak implementalva, mint példaul
Osszeadas, szorzés, inverz, determindns, stb. Ezt a templatet paramétereztem a
komplex osztallyal, és orokoltettem beldle egy HMatrix osztalyt, ami a Hilbert-teret
definialja. Néhany miivelettel ki kellett egésziteni, tigy mint adjungalds, tenzor
szorzas, unitérség vizsgalata, slrliségmatrix harom feltételének vizsgalata, Bloch
gomb koordinatainak kiszamitasa, gyors hatvanyozas, stb. Definialtam egy j6 néhany
gyakran hasznalt unitér transzformaciot, és allapotvektort. Ezekkel tulajdonképpen a

harmadik kivételével az 6sszes posztulatum altal megkivant szamitast el lehet végezni.
A mérés véletlen miikodési, ezért kellett egy fliggvény, ami jo [0,1) intervallumbeli

valos véletlen szamot ad. Ezutan definidltam a Measurement osztalyt. Ez tartalmaz
egy HMatrix-szal paraméterezett <vector> templatet, amiben a mérési operatorokat
tarolom. A mérési operatorokat természetesen ellendrizni is lehet. A mérés osztallyal

lehetdség van az adott eredményhez tartozd valoszinliség kiszamitasara, illetve egy

kvantumallapot megmérésére. Ez ugy miikodik, hogy sorsolunk egy r € [0,1) véletlen

szamot, a mérés eredménye az a k szam lesz, amelyre teljesiil:

ZpiSr<Zpl.. 3.1

Itt p, az i-edik eredményhez tartozd valoszinliség. A megmért kvantuméllapot

természetesen megvaltozhat. A Measurement osztdly valdsitja meg a kvantum

csatornat is, erre a ChannelTransform nevi tagfliggvénye szolgal.
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3.2.2 A QCircuit felépitése

A programot kezdetben Visual C++ 6.0-ban irtam, majd attértem Microsoft Visual
Studio .NET 2003-ra. A program az MFC Document/View [25] architektirara épiil.
Ez megadja a felhasznaloi feliilet keretét, mint példaul a File, Edit, Wiev, Window,
Help meniit. A program specifikus meniipontokat természetesen nekem kellett
funkcionalitassal felruhazni. Multiple-Document Interface-t (MDI) hasznéaltam, ami
azt jelenti, hogy a programban tobb dokumentum egyidejli megnyitasara és

szerkesztésére van lehetdség.

A program adatszerkezete a kdvetkezOképpen néz ki. Az épitéelemek a cCirElement
absztrakt osztalybol o6roklddnek, ami a cobject-bél o6roklodik, és az Aaltalanos
funkciokat definialja, ugy mint a ki- és bemend interfészek, ezek kirajzolasa, piros E
betli kirajzolasa, ha hiba van, stb. Az osztaly attribatumai koziil néhany: elem egyedi
azonositoja, neve, cimkéje, helyzete, mérete, stb. Az aramkori elem be- és kimeneti
interfészeit két tombben tarolom. A tomb egy eleme megmondja, hogy az ¢l masik
vége melyik elem hanyadik interfészéhez kapcsolodik. Ebbdl az osztalybol
orokoltetem a cGate-et, ami a kvantum kapu osztdlya. Ennek egy HMatrix
attribituma a kapuhoz tartozd unitér matrix. A CMeas a mérés osztaly, ami egy
Measurement attribitummal hajtja végre a mérést. Hasonldéan van implementalva az
input, output és subcircuit osztalyok (CInput, COutput, CSubcircuit). A csatornat a
CMeas osztaly valdsitja meg, hogy éppen mérés vagy csatorna funkcioban miikodik,
azt egy bool valtozd tarolja. A Subsystem Watch-nak megfeleld csubsystemwatch,
¢s a Bloch Sphere-nek megfeleld cBlochsphere osztadly megvaldsitasa az elébbiekhez
hasonl6, azonban Cut Watch megvalositdsa mas, mivel ez nem a szokésos épitdelem.
A cwatch osztaly kozvetlenill a cobject-bdl 6roklédik, és nyilvantartja, hogy hol
metszi az aramkort. Az dramkOr elemeit egy CTypedPtrList<CObList,
CCirElement*> listdban, a watchokat pedig egy CTypedPtrList<CObList,

CWatch*> listdban tarolja a document osztély.

A felhasznal6i interfészt a view osztaly valositja meg, ez kezeli az egér, a billentytizet,
a meniikk és az eszkoztar gombjai altal generalt eseményeket. A adatok bevitelét
legtobbszor parbeszédpaneleken tehetjiik meg. Ehhez kezdetben a cpialog MFC
osztalybol orokoltettem le a megfeleld osztalyt. Az MFC elemkészlete késbb

kevésnek és nehézkesen hasznalhaténak tint, ezért a tovabbiakban a
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parbeszédpanelekhez a .NET Framework Class Library [26] Form osztalyat

hasznaltam.

3.3 A szimulacio algoritmusanak leirasa

Ebben az alfejezetben a Simulation menii Run Simulation pontjanak miikodését irom
le. Miutan az adatokat megadtuk a parbeszédpanelen, lefut ugyanaz az aramkor
ellen6rz6 fliggvény, mint a Circuit Check meniipontnal. Ez a kovetkezd feltételeket

ellendrzi:
e Az idramkor nem lehet tres.

e FElemek nem lehetnek egymason. Ez inkébb csak szerkesztési konvencio, de

nagyon hasznos.
e Nem lehetnek bekotetlen interfészek.

e Nem futhat ¢l visszafelé. Ez garantdlja azt is, hogy az aramkor grafja
kormentes (Directed Acyclic Graph, DAG) legyen, amit majd késébb a

szimulacid soran kihasznalok.

e Csak egy output lehet. Ez a feltétel nem jelent korlatozast az
aramkorépitésben, és talan most nem is tiinik ésszertinek, a szimulacidé soran

azonban ki fogom hasznalni.

e Minden elemnek van egy Check metddusa, aminek igaz értékkel kell
visszatérnie. Ez az elemre specifikus ellendrzést hajtja végre, példaul kapu
esetén megnézi, hogy a matrix unitér-e, mérésnél ellendrzi a teljességi feltételt,
stb. Subcircuit esetében ez nagyon fontos, mert a Check metddusa rekurzivan
hivja ezt az aramkor ellendrzést a subcircuitban megadott filera. Ezzel

barmilyen mélyen 1év6 hibara fény deriil.
e Cut Watchok sem lehetnek egymason.

e Minden Cut Watchnak annyi élet kell metszenie, mint az egyetlen output
bemeneti interfészeinek szdma. Ez azt jelenti, hogy az 0Osszes qubitnek

megfeleld élet metszeni kell.
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Ha az 4ramkor megfelelt az ellendrzésnek, akkor az eléfeldolgozasa kezdddik. Az
eléfeldolgozas soran atalakitom ugy, hogy a szimulaciot el lehessen rajta végezni.
Ehhez eldszor is lemasolom, hogy az eredeti ne valtozzon. Az els6é 1épés a Cut
Watchok beszerkesztése az aramkorbe, a programban ugyanis eddig teljesen
fiiggetleniil tarolodtak. Ehhez meg kell hatarozni, hogy milyen éleket metsz a watch,
¢s az is fontos, hogy milyen sorrendben, hiszen a rendszer allapotvektora ettdl is fiigg.
Az ¢leket el kell vagni, és be kell szurni egy uj aramkori elemet. Ezért a
CcCirElement-bol ledrokdltettem egy cwatchvirt osztdlyt, és ezt szurom be Ugy,
hogy az interfészek sorrendje megfeleljen az elmetszett élek sorrendjének. A
kovetkezo 1épés a Subcircuitek kibontasa. Meg kell nyitni a filet, és az elemeket hozza
kell venni az d&ramkorhoz, ugy hogy az interfészeket megfeleléen dssze kell kapcsolni.
Mindezt rekurzivan kell tenni, hogy a barmilyen mélyen 1évé subcircuitek is
kibontasra keriiljenek. Az aramkori elemeket a létrehozasuk sorrendjében tarolja a
lista. Ez a sorrend nem feltétleniil egyezik azzal, ahogy az elemeket sorra kell venni,
¢s alkalmazni a nekik megfeleld transzformaciét a rendszerallapoton. Ha egy A elem
kimeneti interfésze Gssze van kotve egy B elem bemeneti interfészével, akkor az A
elem transzformacidjat elébb kell hasznalni, mint a B-t. Hogy egy ennek a feltételnek
eleget tevo rendezést kapjak, az output elembdl az éleken visszafelé haladva mélységi
kereséssel (Depth First Search, DFS) bejarom a grafot, €s a visszatérési szdmoknak
megfeleléen sorrendezem a csticsokat (elemeket). Itt hasznidlom ki, hogy csak egy
output van, és mivel tudom, hogy a graf DAG, ezért ez a szamozas a graf egy
mélységi rendezését adja, ez a sorrend pedig a feltételnek megfelel. A kovetkezd
lépésben meg kell hatdrozni a rendszer kezdeti allapotat. Nehézséget okoz, hogy az
outputoktdl eltérden az inputokbol tobb is lehet, és ezek elszorva is lehetnek. Ezért
balrdl jobbra, fentrdl le, azaz az olvasas irdnyaban végignézem az dramkort, és ebben a
sorrendben 0sszegylijtom az input elemeket. Ez azt jelenti, hogy az elemet torlom a
listabol, a neki megfeleld kvantumallapotot pedig tenzor szorzom az eddigi allapottal.
fgy megvan a rendszer kezdeti allapota, és tudom azt is, hogy melyik elem
transzformaciodjat kell alkalmazni, csak azt nem tudom, hogy melyek azok a qubitek,
amelyeken a transzformacié hat. Ezért tarolni kell egy listdban, hogy a rendszer éppen

aktualis allapotanak milyen ¢l sorrend felel meg.

Egy adott szimuldcios futast mindig az eléfeldolgozéasban kapott kezdeti allapotbol

inditom. Sorra veszem az elemeket, és minden egyes elemnél a kdvetkezdket teszem.
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Minden elemnek van egy Transform metddusa, ami alkalmazza a neki megfeleld
transzformacioét a rendszerallapot — az elemtél fliggd szdmu — felsd qubitjein. A
nyilvantartott élsorrend azonban nem feltétleniil ilyen, ezért azt ugy kell alakitani,
hogy tényleg a kovetkezd elemnek megfeleld ¢élek legyenek feliil a jo sorrendben.
Természetesen az 1j ¢€lsorrendhez 10 rendszerallapot tartozik. Ezt kozvetleniill nem
tudom megtenni, két egymas melletti ¢let azonban konnyen felcserélhetek egy Swap
kapuval. Ezért egy olyan rendezési algoritmust kellett valasztanom, ami csak egymas
melletti éleket cserél fel. Az egyszeriisége miatt a buborék rendezést valasztottam.
Természetesen csak olyan éllel hajtok végre cserét, ami a kdvetkezd elembe befut.
Minden egyes cseréhez a rendszerallapoton végrehajtom a megfelelé Swap kaput. Az

igy rendezett rendszerallapotot kapja meg a Transform metddus.

Az élek rendezése az eldfeldolgozas utolsod, de legfontosabb és leghosszabb ideig tartd
lépése. A szimuldcids futasok sordn mar nem kell az élsorrendet nyilvantartani, csak
végig kell menni annyiszor az d&ramkoron, amennyit megadtunk a szimuldcios futdsok
szamanak. Ha egy elemnél az élek rendezésre szorulnak, akkor a Transform metddusa
elétt, — az eléfeldolgozas sordn kiszamolt unitér kapuval — el kell végezni a

rendszerallapoton az élrendezd transzformaciot.

A programban lehetdség van allapotvektorokat €s stiriiségmatrixokat is hasznalni, akar
egyidejiileg is. Az allapotvektorral torténd szimulacid joval gyorsabb, mint
stiriségmatrixszal, példaul kapu esetén a matrixot vektorral szorozni gyorsabb, mint
matrixot matrixszal. A szimulacid soran ezért az alapelv az, hogy amig lehet,
allapotvektorokkal szamol, majd ha mar nem, akkor atvalt stirliségmatrixra. Példaul,
ha inputnak csak allapotvektort adtunk meg, és az aramkorben van valahol egy
kvantum csatorna, akkor a csatorndig allapotvektorral szamol a program, utina
striségmatrixszal. Ha azonban valamelyik inputnak stiriségmatrixot adtunk meg,

akkor végig stirliségmatrixszal szamol.

Erdemes néhany szot szolni az egyes elemek Transform metddusairdl. A cGate
metodusa megszorozza az unitér matrixat a rendszerallapottal (2.5)-nek megfelelden,
vagy a (2.35)-ben definidlt transzformacidt végzi. A CMeas Transform metodusa a
(2.11)-ben vagy (2.37)- ben definialt médon megméri, de még mast is csinal. Minden
mérés feljegyzi, hogy melyik eredmény hanyszor jott ki. A szimulacio végeztével a

kimeneti fileba ebbdl egy statisztikat készitek. Ehhez hasonléan a hirom watch
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feljegyzi, hogy milyen rendszerallapotok hanyszor fordultak eld nala, és ezt szintén
beleirom a kimeneti fileba. (A Bloch Sphere ezen til még legenerdlja a 3D-s
modelleket.) Az utolsé futas mérési eredményeit atmasolom az eredeti &ramkdrbe, igy

a mérések dobozan az lathato lesz.

Egy n qubites rendszer allapotvektoranak dimenzidja 2", ezért a szimulacios
algoritmus futasi ideje és tarigénye a qubitek szamaban exponencialis. Ugy gondoljak,
hogy tetszéleges kvantumrendszert nem is lehet polinom idében szimulalni, bar ez

még nincs bebizonyitva.

3.4 Osszehasonlitas mas programokkal

3.4.1

Az interneten sok kvantum szamitégép szimulator I1étezik. Vannak kvantum
programnyelvek, amelyeket parancssoros program értelmez és futtat, vannak olyanok,
amelyek fizikai implementacidkat szimulalnak, vannak kiilonb6z6 programnyelveken
irt konyvtarak, és szamos kvantum aramkor szimulator is 1étezik. Ebben a fejezetben
ezekbdl valogatok, és hasonlitom 6ssze a QCircuit programmal. Ennek célja, hogy
bemutassa a QCircuit eldnyeit, azon plusz funkciokat, amelyek motivaltak egy 1j

aramkor szimulator kifejlesztésére.

SENKO Quantum Computer Simulator

A Quantum Computer Simulator (QCS) a japan SENKO Corporation altal készitett
kvantum aramkor szimuldtor [28]. A program nem ingyenes, azonban egy demo
verzi6 szabadon letdlthetd. A program kezelése a QCircuithez hasonléan egyszerii. A
kezelofeliilet (3-11. abra) két részre van osztva, feliil lathatjuk a szerkesztett &ramkort,
alul a szimulaci6 eredményét. Az aramkor f016tti eszkdztarral a program altal nyujtott

minden miivelet elvégezhetd.
Hatranyok

A program legnagyobb hatranya a QClircuittel szemben — azon tul hogy nem ingyenes
— az, hogy nem tud stlirliségmatrixokkal szamolni, és igy kvantum csatornakat sem
lehet hasznalni. Az dramkorben tetszéleges kapukat is el lehet helyezni, de a matrix
megadasa nehézkesebb, mint a QCircuit esetében. Itt ki kell valasztani a matrix

elemének indexeit, és tigy lehet megadni egy komplex szamot, szemben a QCircuitben
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3-11. abra: Pillanatkép a SENKO Quantum Computer Simulator programbol

alkalmazott tablazatos megoldassal, ahol egyben lehet 1atni az egész matrixot. (Ezen

ugy probaltak segiteni, hogy a QCS képes a Mathematica programbdl matrixot

importalni.) Masik nagy hatrany, hogy itt kezdeti allapotnak csak |0)-t vagy [1) -t
lehet megadni, illetve mérésnek csak M -t. Az dramkor szerkesztése is nehézkesebb,

mert itt a vizszintes vonalakra kell pakolni az elemeket, €s altalunk megadott helyeken
lehet a vezetékeket keresztbe kotni. Itt is lehetséges a Subcircuit-hez hasonldéan tobb
elemet egy épitéelemként kezelni az ugynevezett ,,Composite Gate” segitségével,
véleményem szerint azonban a Subcircuit kényelmesebben hasznalhatd, mert példaul
lehetéség ad arra, hogy kiilonboz6é fileokban 1évé dramkoérokbe ugyanazt a
Subcircuitet illessziik be. Tovabbi hatrany a Bloch gombds megjelenités, illetve a rész
rendszer allapot megjelenitésének hidnya. A QCircuit tovabbi elénye a szimulacids
eredmény kiilon fileba torténd megjelenitése, ami lehetdséget ad arra, hogy elmentsiik,

¢s késobb a QCircuit nélkiil is elemezhessiik.
Elonyok

A legfobb elénye a QCS-nek a QCircuittel szemben a gyorsabb és tobb qubitet kezelni

tudo szimulacio. Bar kérdéses, hogy ha stiriségmatrixok hasznalatat is lehetové tenné,
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3.4.2

akkor is ilyen gyors lenne-e. Szintén elényként lehet értékelni, hogy a szimulacidt
lehet kapunként 1éptetni, és minden Iépés utan a teljes rendszerallapotot figyelni. A
rendszerallapotot a szokasos ,,numerikus” megjelenités mellett lehetséges ,,grafikusan”
is megnézni, ahol is az allapotvektor valdszinliségi amplitiddinak abszolut érték

négyzeteit abrazolja a program oszlopdiagram szertien.

QCAD

A QCAD-ot [29] a tokioi egyetemen fejlesztették ki. A program ingyenes, azonban a
QCS-nél ¢s a QCircuitnél is joval kevesebb funkciot tartalmaz. A program futdsa
soran két ablakot latunk (3-12. abra), az egyikben az aramkor van, a masikban egy
eszkoztar, amibdl kivalaszthatjuk, hogy milyen kaput akarunk lehelyezni. Sajnos csak
az itt felsorolt kapukat hasznalhatjuk, tetszolegeset nem adhatunk meg. Lehetdség van
mérést is elhelyezni az aramkorben, azonban a szimulacid soran a program ezt
figyelmen kiviil hagyja. Szimuldcié sordn csak a végsd rendszerallapotot nézhetjiik
meg, ehhez a program szines oszlopdiagramot is rajzol, aminek hasznossaga
szamomra kérdéses. Mindezeket Osszevetve megallapithatom, hogy a QCAD nem

konkurencidja sem a QCircuitnek, sem a QCS-nek.

B gCAD - 2\ Circuits' samplel.qcd & |EI|1|
File Wiew Edit Calc Help

@ 40—ttt

2 {oHH—F—F+—F+—%—F+—+—=»

03 {Io> | —

a4 {1 [ v (e |

o5 [} -+€D S

o D ——————1
e S T o o e S e

[t ||t <] eel| 31| | | X 21|

3-12. abra: Pillanatkép a QCAD programbol
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3.4.3 Quantum Qudit Simulator

A Quantum Qudit Simulator-t [30] egy ir egyetemista fejlesztette ki szakdolgozata
keretében. A program a forraskoddal egyiitt ingyenesen letolthetd.

Hatranyok

A program kezelofeliilete (3-13. abra) a QCAD-hoz hasonlo. Tetszdleges kaput
megadni sajnos itt sem lehet, és az aramkorbe kapukon kiviil mas elemet nem lehet
elhelyezni. Ez a program is csak a rendszer végsd allapotat képes megmutatni,
rdadasul a szimulacio lasst, €s a program is elég megbizhatatlanul miikodik. Tovabbi

hatrany, hogy az d&ramkort nem lehet elmenteni.
Elonyok

A programban lehetdség van a két bazisallapoti qubitek helyett tobb bazisallapoti
,quditek” haszndlatara. Azaz egy vezetéknek megfeleld Hilbert tér nem csak C’,
hanem C', i=2,3,...,10 is lehet. A program képes még kiszdmolni az dramkdrnek

megfeleld unitér matrixot — mivel csak kapukat lehet elhelyezni.

£7 Qudit Quantum Circuit Simulator i x|
File Options Help
Add Bit Add Gate Simulate Circuit Save Transfer Matix To Disk  |§ Show Dutput Yector 3 Clear Circuit Base |
Remave Bit Remaove Gate Show Transfer Matriz Save Transfer Matrix For Comparing | Show Equivalence Pragram Help Baseis 2
- Gat
Gate 0 Gate 1 Gate 2 Gate 3 Gate 4 Gate 5 Gate 6 Gate 7
Hadamard
Dudit1 10> } {H} ‘ } } }
/L Paulix
Qudit 2 (03 } ! - I I I
Paul 2
Qudit 3 (0> } } } I I I auli
Erase Gate
Swap
Crot
NotC
Taoffoli
Input : [000% --------emeoomeooe > [0.71][000> [071][111>
Start Time : 15:33:13
End Time : 153313

3-13. abra: Pillanatkép a Quantum Qudit Simulator programbol
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3.4.4 Quantum Designer and Network Simulator

A Quantum Designer and Network Simulator (QDNS) programot (3-14. dbra) Imre
Sandor, Abronits Péter és Darabos Daniel fejlesztették ki a BME Hiradastechnikai
Tanszékén [31].

Hatranyok

Ez a program sem képes slirliségmatrixokkal szamolni, és igy kvantum csatornat sem
lehet hasznalni. A beépitett kapukon tul csak maximum 3 qubites tetszéleges kaput
lehet megadni. Hasonloan, inputbdl is csak egy qubites tetszélegeset lehet megadni,
illetve EPR part is definialhatunk. Sajnos a program a kvantummechanikai torvények
altal meghatarozott feltételek teljesiilését nem mindig ellendrzi, igy megadhatunk

példaul nem invertalhat6 kaput, vagy tetszolegesen hosszu allapotvektort. Mérésbol itt

is csak M -t lehet megadni.

File Edit ©ptions Help

142
compute

File Scale

0,997

Special gates

Return Computation yielded: f[ 42 = 42
point end of simulation

Meazurement

.nnnmmmt 0369 2HDAJRIHBWOMIIBRSBE

FProbabi 14 ty:

3-14. abra: Pillanatkép a Quantum Designer and Network Simulator programbol
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3.4.5

Elonyok

Ezzel a programmal is lehetséges a rendszerallapot oszlopdiagramos megjelenitése,
amibdl tobb féle is van. A Grover algoritmusdhoz hasznalandé ,,Oracle” kaput
definialhatjuk adatbazissal vagy C# koddal, bar a kapu unitér matrixat nem nézhetjiik
meg. Lehetdség van az aramkorben ciklus létrehozasara is a ,,Loop” és ,,Return”
elemekkel. Az aramkort lehetséges képként is kimenteni, a szimulacié eredményérol

pedig Microsoft Word formatumu jelentést is készithetiink.

QCL

A QCL [32] nem aramkor szimulator, hanem egy ,.kvantum programnyelv”, azonban
hasznos 0Osszehasonlitani a kvantum algoritmusok aramkor illetve programnyelv
megadasi modjat. A QCL-t Bernhard Omer fejleszti. A kvantum dramkor és kvantum
programnyelv viszonya analég a logikai aramkor és ,klasszikus” programnyelv
viszonyahoz. Mig az el6z6 a fizikai torvényei adta kapukbol allitja Ossze az

algoritmust, az utdbbi a jovobeli kvantum szamitogépek vezérld nyelve lehet.

A QCL a 3-15. abran lathaté felépitésti kvantum szamitogép architekturat feltételezi
[33]. A QCL-ben megirt program nem a kvantum szamitégépen fut, hanem egy
klasszikus szamitogépen, ami egy kvantum szamitogépet vezérel. Ezt a felépitést ugy
is leirhatjuk, mint egy klasszikus szamitégép kiegészitve egy kvantum ordkulummal.

A felhasznald szemszogébdl a rendszer ugy viselkedik, mint egy klasszikus

QCL program

classical input ~ quantum operations

\
-—

classical output ? * measurement values ? ‘
binary quantum
program state machine state

3-15. abra: A QCL altal feltételezett kvantum szamitogép architektira [33]
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szamitogép — klasszikus bemenete ¢és klasszikus kimenete van. Ameddig ilyen
kvantumszadmitégépet nem tudnak késziteni, a QCL-ben megirt programunkat
futtathatjuk az internetrél letdlthetd parancssoros interpreterrel, amely képes a

kvantum szamitogép miikddésének szimulalasara is.

Az eddigiekbol kovetkezik, hogy a QCL-ben megvannak a ,klasszikus”
programnyelvekbdl ismert adattipusok (int, real, boolean, string, stb.) és vezérlési
szerkezetek (fliggvényhivas, ciklus, feltételes elagazas, stb.). A QCL tovabba ki van
egészitve a kvantum szamitdégépet vezérld parancsokkal, amelyekkel unitér kapukat
hajthatunk végre, mérést végezhetiink, torolhetjiik a kvantum regiszterek allapotat, stb.

Egy QCL-ben megirt kvantum algoritmus altalanos felépitése a kdvetkezo:

reset;
myoperator (q) ;
measure q,m;

} until ok (m);

A kvantum regisztert toroljik, elvégezziik a kiilonb6z6 unitér operatorokat, majd a
regiszter allapotat megmérjiik. Ha a mérés a rossz eredményt adja akkor az eljarast
elérol kezdjik. (Természetesen feltételezziik, hogy a kvantum algoritmus kimenete

klasszikus algoritmussal hatékonyan ellendrizhetd.)
Hatranyok

A QCL legfébb hatranya abbol fakad, hogy programnyelv, tehat a szintaktikdjat meg
kell tanulni mieldtt hasznaljuk, mig mondjuk a QCircuitnél a szakirodalomban
elterjedt elnevezések és jelolések alapjan egyszerlien meg lehet épiteni egy aramkort.
Réaadasul a QCL esetében bizonyos dolgok elnevezése teljesen egyedi, példaul a
Hadamard transzformaciot a ,,Mix” operatorral adhatjuk meg. Habar a QCL-ben van
lehetdség kvantum regiszter allapotat lekérdezni, programnyelv 1évén Bloch gombos
vagy mas grafikus megjelenités nem lehetséges. A QCL azt feltételezi, hogy a
kvantum regiszterek tokéletesen el vannak szigetelve a kornyezettdl, azaz az allapotuk
tiszta. Ezért a QCL-ben sem lehet slriiségmatrixokat vagy kvantum csatornakat

hasznalni.
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3.4.6

Elonyok

A QCL legfobb eldonyei — programnyelv révén — a kiilonb6z6 vezérlési szerkezetek és
adattipusok hasznalatanak lehetésége. Egy algoritmust valosziniileg kompaktabb és
jobban strukturalt formaban adhatunk meg, mint egy aramkor esetében. Tovabbi elony
lehet, hogy a QCL-ben megirt program a jovobeli kvantum szdmitogépeken talan
modositds nélkiil is futtathaté lesz. (Feltéve, hogy az architekturdja megegyezik a

fentebb leirttal.)

Osszegzés

Az eddigieket Osszefoglalva a QCircuit fobb eldnyei a tobbi szimulatorral szemben,
hogy allapotvektorokat €s stirliségmatrixokat is kezelni tud, az épitéelemek minden
tipusabol (kapu, input, mérés, csatorna, stb.) van lehetdség tetszdlegeset definidlni,

illetve a kvantum csatornak hasznalatanak lehetdsége.

A kovetkezd két fejezetben példdkon megmutatom, hogy a csatorndk milyen

hasznosak lehetnek, segitségiikkel milyen 01j dolgok szimulaciojara nyilik lehetdség.
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4 Kvantum algoritmusok szimulacioja

Ebben a fejezetben ismert kvantum algoritmusok szimuldciojat mutatom be. Ezzel
egyrészt megmutatom, hogy a QCircuit program milyen sokrétlien hasznalhatd,
masrészt helyenként példakat adok, hogy a program nyujtotta lehetdségekkel hogyan

lehet az algoritmusokat tovabbfejleszteni vagy nem trivialis tulajdonsagait megérteni.

4.1 Teleportalas

A posztuladtumokbol bebizonyithatd, hogy tetszéleges kvantumallapotot nem lehet
lemasolni (,,No Cloning Theorem”, [3] 162. old.), azaz nincs olyan transzformacio,

ami a kovetkez6t teszi:
v]e): |0)[0)—|e)|e) (4.1)

Azt azonban semmi nem tiltja, hogy Alizndl 1év6 qubitek allapotat ugy masoljuk at
Bob qubitjeire, hogy a masolas utan az Aliznal 1évé qubitek allapota megvaltozzon. (A
masolas helyett tulajdonképpen athelyezést végezziink.) Ezt hivjuk teleportalasnak.
([2] 11. 0ld.)

Teleporalandd allapot (Alizé)

tel
\Telepanélés eldtt Chot 18H_16  Aliz 2 quhitiének meamérése Z_14 output_20
H H

M+ ¥_18
Aliz segéd gubitie H_13  EPR kész
0> H P
Teleportalas utan
e X HZ HoH
Bob gubitie
|0=

4-1. abra: Egy qubit teleportalasanak aramkari rajza. A ,.tel” allapotnak barmit megadhatunk.

A 4-1. abran lathaté az egy qubites teleportald aramkore. Az ,,EPR kész” kapu utan
eléall a (2.29)-ben emlitett EPR allapot. Ennek egyik qubitjét Aliz, masikat Bob kapja

meg. Aliz hozzékapcsolja a teleportalandd qubitjét — ami barmilyen tiszta vagy kevert
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4.1.1

allapotban lehet — az EPR parban 1évé qubitjéhez, majd a két qubitjét megméri az M’
méréssel. A mérés eredményétdl fliggden Bob elvégzi a sziikséges transzformaciokat
(X _18 és Z 19), hogy eldalljon nala a teleportaland6 allapot. A mérés eredményébol
tudni lehet, hogy Aliz két qubitje milyen allapotba keriilt, igy Aliznak elég csak a
mérés eredményét tudatnia Bobbal, ami két klasszikus bit kommunikacioja. Egy qubit
,végtelen sok” lehetséges allapota tehat atvihetd két bit kommunikacioval! Ehhez
persze az kell, hogy el6zetesen szétosszunk egy EPR part, amit eréforrasként
hasznalunk. A szimuldciot sokszor lefuttatva lathatjuk, hogy a mérés kimenetelétol
fiiggetleniil a ,,Teleportalas elott” allapot mindig meg fog egyezni a ,,Teleportalas
utan” allapottal. Ez természetesen analitikusan is bebizonyithato, illetve fizikailag is

sikeriilt mar megvaldsitani.

Teleportalas csatornaval

A valosagban Aliz ¢s Bob egymadstdl valamilyen fizikai tavolsagban van. Ezért az
EPR par szétosztasakor qubitet (qubiteket) visziink at egyik helyr6l a masikra. Mivel a
kvantum informacié nagyon torékeny, ha valdésaghii szimulaciot akarunk, azt kell
feltételezni, hogy az EPR part zajos kvantum csatornan vissziik at. (A két klasszikus
bit hibamentes atvitele nem gond.) Ekkor azt varjuk, hogy a teleportalas utani allapot

nem fog teljesen megegyezni a teleportalando allapottal.

A 4-2. 4bran lathato aramkorben azt feltételeztem, hogy Aliz hozza 1étre az EPR part,

¢s az egyik qubitjét kiildi a4t Bobnak egy kvantum csatornan. A szimulaci6

Teleportdlandd allapot (alizé)

tel
\Telepor‘[élés aldtt CMot_18H_16  Aliz 2 qubitiének megmearése 7 18 output_20

M+ H_18
Aliz seqéd qubitie H_13  EPR kész
0> H &
Cgatorna Teleportalas utan
& Ch X HZHH
Bob qubitje
0>

4-2. abra: Teleportalas kvantum csatornaval
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eredményének fontos kdvetkezményei lehetnek. Ha ugyanis azt tapasztalnank, hogy a
teleportalas utani allapot ,jobban hasonlit” a teleportaland6d allapotra, mintha a
teleportaland6 allapotot a kvantum csatorndn kiildtiik volna at, akkor igy a
csOkkenthetnénk a csatorna zajat, anélkiil, hogy a qubitekben redundanciat
hasznalnank. A ,depolarizing” és a ,,phase-damping” csatorna esetében biztosan nem
ez a helyzet, mert a csatornan atkiildott és a teleportalt allapot megegyezik. Az
yamplitude-damping” csatornanal azonban érdekes helyzet alakul ki. Az esetek

felében a két allapot megegyezik, a masik felében (ha a mérés soran az X 18 vezérld
qubitjére |l> jon ki) azonban a teleportalt allapot egész mas lesz, mint a csatornan
atkiildott. Példaul a  0.6/0)+0.8|1) allapotot atkiildve a p=0.6 paraméterti

Lamplitude-damping” csatornan a kovetkezo allapotot kapjuk:

0.7440 0.3036
pcsut ~ ° (42)

“10.3036 0.2560

Ellenben ha ugyanezt az allapotot teleportaljuk ugyanezzel a csatornaval, akkor az

esetek felében a kovetkezot kapjuk:

0.1440 0.3036
ptel ~ . (43)

0.3036 0.8560

A 4-3. abran lathat6 az eredeti és ez a két allapot a Bloch gombdn abrazolva.

(a) (b) (©

4-3. abra: (a) 0.6| 0> + 0.8|1>, (b) p.. () p, abrazolasa a Bloch gdbmbdn
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4.1.2 Két qubit teleportalasa

4.2

Természetesen felvetddik a kérdés, hogyan lehetne tobb qubites allapotot teleportalni.
Az els6é gondolat, hogy teleportaljuk a qubiteket kiilon-kiilon, szerencsére mitkodni
fog. Ez nem trivialis, hiszen a qubitek Osszefonddva is lehetnek, de szerencsére be
lehet bizonyitani. A bizonyitds helyett szimuladljuk a 4-4. dbran lathaté aramkort. A
mérésektol fliggden 16 féleképpen alakulhat a rendszer végsé allapota, de az also két
qubit allapota (,,Teleportalas utan”’) mindig a teleportalando allapot lesz. A szimulécio
ideje jelentdsen megnd, mivel a szimuldcids algoritmus futasideje a qubitek szamaban

exponencialis.

Teleportdlanda allapot {Alize)

Teleportalds eldtt Crot_19 H_21 Aliz 1. mérése z 7 output_32

H
cnet ol

tel

M+

Aliz 1. segéd gubitie H_22  Aliz 2 mérése 7 29

H_13 1. EPRkész M+ W_28 /

I
Teleportalas utan

Bob 1. gubitie

0>

Aliz 2. segéd gubitje

H_13 2 EPRkész

Boh 2. gubitie

4-4. abra: Két qubites allapot teleportalasa

swSuper-dense Coding”

A ,,Super-dense Coding” ([2] 15. old.) a teleportalas forditottja (4-5. abra). Azaz egy
elézetesen szétosztott EPR par segitségével lehetdség van két bitnyi informacio

atvitelére egyetlen qubit atkiildésével. A 4-6. dbran lathat6 az eljaras aramkore.

Az EPR kész” kapu utan létrejové EPR par felsé qubitjét Aliz, az alsot Bob kapja
meg. Aliz a bitjeitdl fliggden elvégzi a megfeleld X és Z transzformaciot a qubitjén,
ezutan azt atkiildi Bobnak, aki a transzformaciok utan megméri a két qubitet. A mérés

eredménye minden esetben meg fog egyezni az Aliz altal atkiildeni kivant két bitnyi
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Teleportalas:
1 qubit 2 klasszikus bit 1 qubit
e m e e » > e m e e »
< >
“~. EPRpar --~

,Super-dense Coding”:

2 klasszikus bit 1 qubit 2 klasszikus bit
> R » >

T~. EPRpar --~

4-5. abra: A teleportalas és a ,,Super-dense Coding” egymas
forditottja

informacioval. Ezt ellendrizhetjiik, ha Aliz 1. és 2. bitjét kicseréljiik a |0) vagy |1)

bazisallapototok valamelyikére. (Itt is valosaghiibb azt feltételezni, hogy az EPR part,
¢s Aliz qubitjét kvantum csatornan vissziik at. Ekkor a klasszikus bitekben valamilyen

valoszintiséggel hiba lép fel, ami javithat klasszikus hibavédd kodolassal.)

Aliz 1. bitje output_22

.|0>
Aliz 2. hitje Aliz ¥ kapuja Aiszapuja/
Aliz guhitje H_12 EPRkész Baob CHot kapuja H_13 Bah 1. hitie

Bob gubitje Bob 2. hitje

4-6. abra: ,,Super-dense Coding” aramkdri rajza

4.3 Deutsch-Jozsa algoritmus

Vegyiik a kovetkezd problémat: Az f(x):{0,1}" —{0,1} fiiggvényrdl a kovetkezdket

tudjuk. Vagy konstans, azaz minden argumentumra az értéke konstans, vagy balansz,
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azaz az argumentumok felére az értéke 1, a masik felére 0. A feladat eldonteni, hogy

melyik igaz.

Vx:f(x)=c, ce{0,1} vagy 4.4)

|{x f(x)= 0}| = |{x f(x)= l}| 4.5)

Ha klasszikusan akarjuk megoldani, akkor legalabb a lehetséges argumentumok

felénél egyel tobbre ki kell értékelni a fliggvényt, hogy biztosak legyiink a valaszban.
Ez 2" +1 kiértékelést jelent, azaz a legjobb determinisztikus klasszikus algoritmus is

exponencialis futasi idejii » -ben.

A Deutsch-Jozsa algoritmus [8] ezt egyetlen fliggvénykiértékeléssel oldja meg, ami
Osszességében polinom idejii algoritmust ad! Ez a kovetkezoképpen miikodik (4-7.

abra). A fliggvényt kiszamold kapu egy bazisallapotot a kdvetkezd bazisallapotba visz:
U, |x)|y) = x)|y@r(x), xe{o1}", ye{o1} (4.6)

Az igy kapott U, kapu minden f -re unitér. Az algoritmus a |0>®" ®|l> allapotbol
indul. (®" az 6nmagéaval vett n-szeres tenzor szorzast jelenti.) Erre alkalmazzuk a

kovetkezd transzforméciot: (H®"®I)Uf (H®"®H). A felsé n qubitet az M

méréssel megmérve egy valoszinliséggel nullat kapunk, ha a fliggvény konstans. Ha a
fliggvény balansz, a 0 eredmény valosziniisége 0. A mérés eredményébol tehat

egyértelmiien megvalaszolhat6 a kérdés.

Példaul vegyiik az f(x,,x,)=x, @ x, balansz fliggvényt. A fiiggvény kapuja ekkor:

(4.7)

S O = O O O o O
S O O = O O O O
S = O O O O o O
—_ O O O O O O O

S O O O O O O =
SO O O o o o = O
S O O O = O O O
S O O O O = O O
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[0=_10 H_13 UffTXOR H_17 M+_18 output_20
o>H | - HHH H

jo=_11] H_14_] H_18_ M+ 3

‘|O>4 H ur 1 H B

[1=_12] H_15_]

1>HHH

4-7. abra: A Deutsch-Jozsa algoritmus mérése az XOR balansz fliggvény esetén soha nem
ad nulla eredményt.

A mérés ekkor mindig a 3 eredményt adja, a fliggvény tehat tényleg balansz. Ha az

I®3

U, kaput lecseréljiik a harom qubites identitds matrixra (1), akkor az az azonosan

nulla konstans fliggvény ( f (xl,xz)EO) matrixa lesz. A mérés ebben az esetben

mindig nullat ad.

A kovetkezd példaban tegyiik fel, hogy az algoritmust olyan kvantumszamitogéppel

valositjuk meg, ahol a qubiteket atomok alap- és gerjesztett allapota tarol. Egy atom

alapallapota jelentse a |0), gerjesztett allapota pedig az |[1) bazisallapotot. A

gerjesztett allapot nem stabil, adott egységnyi id6 alatt p valdsziniiséggel elbomlik az
alapallapotra. Mint arrdl mar volt szo, ezt a fajta bomlast az ,,amplitude-damping”
csatornaval lehet modellezni. Ha feltessziik, hogy a Hadamard és az U, kapu
végrehajtasa egységnyi idot vesz igénybe, akkor a fizikai rendszeriinket ugy
szimuldlhatjuk, hogy a kapuk utan felvessziink p paraméterli ,,amplitude-damping”
csatorndkat (4-8. abra). A 4-8. dbran p =0.1. Ekkor a mérés az esetek 4.4%-aban 0

eredményt ad, azaz a varakozasoknak megfeleléen né¢ha rossz eredményt kapunk.

|0=_10 H_13  Amp-D_{p=0,1)_21 LIt 1. XOR Amp-D_{p=0,13_21 H_17 Amp-D_ip=0,1)_21 h+_19 output_20

M Amp-D | H Amp-D }—,ﬂ—‘ Amp-D
[0=_11 H_14 Amp-D_{p=0,17_21 Amp-D_{p=0,11_21 H_18. Amp-D_(p=0,1)_211
=3 Amp—
|1‘9_12 H_I’I_!j Amp-D_(p:‘DDﬂ)_N Ur D
i

4-8. abra: A Deutsch-Jozsa algoritmus aramkore, kiegészitve a fizikai implementacio soran fellépd
hibakat modellez6 kvantum csatornakkal.
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4.4 Csatorna BER mérés

A kovetkezOkben arra mutatok példat, hogyan lehet egy kvantum csatorna klasszikus
bithiba aranyat (Bit Error Rate, BER) megmérni (4-9. abra). A mérés soran '5-%2
valoszintliséggel sorsolok 0-t vagy 1-et, és ezt a kdvetkezOképp kddolom:

0— | e, > ,

4.8
15se,). &9

|90>’

a két allapot méréssel egy valosziniiséggel megkiilonboztethetd legyen sziikséges,

e1> a kvantum csatornan atkiildott qubit két lehetséges allapota. Ahhoz, hogy ez

hogy egymasra merdlegesek legyenek, ezért ezt a tovabbiakban fel fogom tenni. Egy

ilyen kodolast egy U unitér transzformacioval lehet végrehajtani. A csatornan atért
qubitet az U inverzével (az dbran U~(-1)) dekddolom, majd az M. méréssel
megmérem, ¢és az atkiildendd bitet és a mérés eredményét Osszehasonlitom az Eq

kapuval. Az Eq kapu also bitje 1, ha a bemend két bit megegyezik:

Eq-= (4.9)

S O = O
oS o o =
S = O O
- o O O

A szimulaciot sokszor futtatva megkapjuk a ,,nem egyezések” aranyat (,,A bemenet
egyezik a kimenettel” mérés 0 eredményének eldforduldsi aranyat), azaz a bithiba

aranyt.
Ha példaul p paraméterii ,,depolarizing” csatornat vizsgalunk, azt tapasztaljuk, hogy a

bithiba arany mindig g lesz, fliggetleniil U -tol. Ez megegyezik azzal, amit elvarunk,

0=_10 H_11  Atklldendd bit  Alsdra masolja a felsdt Kidold Csatorma Dekadold Csatornan atért bit Alsg biten az egyenldséy output_22

Gimi s 73| TN Y St gy
|:| ( ) |:| A bemenet egyezik a kimenettel

Eq

~{ M+ H
j0=_14 ‘ I:I

4-9. abra: Csatorna bithiba aranyanak mérése
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hiszen a csatorna hatdsa az, hogy a Bloch gdmbon abrazolt vektor megrovidiil, az U
transzformaciéé pedig a Bloch gombon valamilyen forgatds. Ha tehat elforgatjuk a
vektort, megroviditjiik, majd visszaforgatjuk, akkor azt kapjuk, mintha csak
megroviditettiik volna. Altalinossagban azonban nem mindegy, milyen bazisban

kiildjiik a biteket. Mint arr6l mar volt szo, a ,phase-damping” csatorna esetében a
{l0).

azonban a {% (| 0)+| l>), %q 0>—|1>)} bazisban kiildjiik a biteket — azaz ha U=H

1>} bazisban (ha U=1) bithiba nem fordul eld, p értékétdl fiiggetleniil. Ha

—, akkor azt kapjuk, hogy a bithiba arany g lesz.

4.5 Kvantum hibavédo kodolas

4.5.1

Peter Shor 1995-ben bebizonyitotta, hogy a kvantumallapotok hibavédé kodolasa
lehetséges [13]. Ez azért nagyon fontos, mert a gyakorlatban a kvantumallapotok
nagyon torékenyek, a kornyezettel vald Osszefonodéas eredményeképpen a benniik
tarolt informacido hamar elveszik. Az itt bemutatott kodkonstrukciok elvi hatterérdl

Mark Oskin ([2] 47. old.) és John Preskill ([3] 26. old.) munkaiban olvashatunk.

3 qubites bit flip kod

csatornan 0-at vagy 1-et akarunk atkiildeni, akkor 000-at ill. 111-et kiildiink at. Ha egy
bitnyi ,,bit flip” hiba van (azaz 0-bol 1, 1-b61 0 lesz), akkor az tobbségi dontéses elven
javithatd. Ezzel a modszerrel egy adott csatorna bithiba ardnya tetszélegesen kicsivé
tehetd, azonban a kodszo jelentdsen megnd. Természetesen nem ez a leghatékonyabb

modszer a hibavédelemre, viszont nagyon egyszerti.

A kvantum esetben egy qubit allapotat 3 qubit allapotaban taroljuk, azaz a kodolo (4-

10. 4bra) a kdvetkezd transzformaciot végzi:

|@) =a|0)+b|1) — a]|000)+b|111) (4.10)
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[0=_10 CMot 13CNot 14

|0=>

output_145

j0=_11

0> / T

|

]

[

|

, |
Bemeneti allapot |
|

|

|

I

[f1> /

kodolt

4-10. abra: A 3 qubites kddold aramkore

A dekodolas a 4-11. abran lathatd modon zajlik. A csatorndn atért 3 qubitbdl
(z,2,,2;) 2 segéd qubiten eléallitom a z, @z, és a z, @z, allapotot, és ezeket
megmérem. Ezzel a ,,folytonos bit flip” hiba ,,diszkrét lesz”. (A ,,folytonos bit flip”
hiba egy olyan unitér transzformaci6, ami a Bloch gomb x tengelye koriili
forgatasnak felel meg.) A két mérési eredménybdl meg lehet allapitani, hogy melyik

qubiten tortént a hiba. (A kod csak egy hibat tud javitani.) Példaul ha z @z, -t
megmérve 1-et, z, ® z, -at megmérve 0-t kapok, akkor az elsd qubiten volt a hiba. A

hibas qubiten végrehajtok egy X transzformaciot. Ezutdn a kodolod inverzével a 3

qubit allapotat egyetlen qubiten eléallitom. Ez a kddkonstrukcidé minden 1 qubitnyi

% 23

w2 ¥ _22 ¥_24 ¥_26 3. qubit a kimenet
’ hXJ

¥_25. K27

{E—‘
21 CHot_15 / CMot_28CNot_29

ZL’E CMot_13 CHMot_19 / E

2‘3@ CHMot_18 / E

@ 10-_14 zl (+)z2 E —
@ @l/ 22(+)z3

+
|o=_17 M l:l

4-11. abra: A 3 qubites dekodolé aramkore
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,,bit flip”, azaz amplituidoban bekovetkezett hibat képes javitani. De amig ez elegendd
a klasszikus esetben, nem elegendd a kvantum esetben, mivel egy qubitnek fazisa is
van! A dekddolo kimenetén egy tetszéleges 1 qubites hiba bekovetkezése és javitasa

utan az alabbi két allapot lehetséges:
al0)+b|1) vagy a|0)—b|1) (4.11)

Ez a kod tehat egy 1 qubites hibat egy fazishiba erejéig tud javitani. Ezt majd a 9
qubites kod segitségével lehet kikiiszobdni.

Most azonban egy konkrét csatornan tesztelem ezt a kodolast (4-12. abra). A k6dolo és
a dekodolo dramkorét subcircuitként toltdttem be. Mind a harom qubitet ugyanazon a
,,bit flip” csatorndn kiildom at. A ,bit flip” csatorna az X transzformaciot hajtja végre

p valoszinliséggel, 1—p valdszinliséggel a qubit nem valtozik. A csatorna Kraus

reprezentacioja:

M, =./1- pI, M, =/pX. (4.12)

Ebben a példaban p=0.3. A dekodold utan a kozépsé qubiten fog megjelenni a
dekodolt allapot, a felsd két qubit (z, @z, és z, @ z;) pedig jelzi, hogy volt-e javitas,
¢s ha igen, akkor melyik qubiten.

A szimulaciohoz eldszor kapcsoljuk at a dekodoloban a két mérést kvantum

csatorndba. A dekddolds soran ugyanis nem érdekel minket, hogy konkrétan melyik

biten volt javitas, csak a dekodolas kimenete. Az atkapcsolds utdn a szimulacid a

|0=_10 Subcircuit Bitflip caatorna  Subcircuit output_20
o> | H Bit fiip |
10=_11 Bitflip ceatornad
IO>L Kodolo —‘ Bit flip

Bermeneti allapot Eredeti allapot Bitflip ceatornal Dekddalt dllapot  Dekddolt dllapot

Ifi> [ &1 Bit flip HDekédolé |
\Eredeti allapot | [0=_18
0>

J0=_14

0>

4-12. abra: A 3 qubites bit flip kod tesztelése ,,bit flip” csatornaval
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lehetséges rendszerallapotok ,,valdszinliségi eloszlasaval” szamol. Végeredményként a
,Dekodolt allapot” Subsystem watch egyetlen sliriségmatrixot ad, amit

Osszehasonlithatunk a bemeneti allapottal. Példaul legyen a bemeneti allapot a

0.966/0)+0.259|1) . (Azért ez, mert a Bloch gombon a vektora az x -z sikban van, és

igy konnyebb abrazolni.) A szimulaciot lefuttatva megkapjuk az eredeti (4-13. (a)
abra) és a dekodolt allapot (4-13. (b). abra) Bloch gombdn torténd abrazolasat is. E
mellé célszerli megrajzoltatni azt az allapotot, ami akkor jon Iétre, ha

0.966/0) +0.259|1) -t egyszertien atkiildjiik a ,,bit flip” csatornan (4-13. (c). abra). Jol

lathatd, hogy a dekddolt allapot ,,jobban hasonlit” az eredeti allapotra, mintha csak
siman a csatornan kiildtiik volna at, azaz a csatorna zajat tényleg sikeriilt javitani. A
jobban hasonlit alatt azt értem, hogy kozelebb van a Bloch gombon. Az is lathato,

hogy a dekodolt allapot a masik kettdt 6sszekotd szakaszon van.

(b)

4-13. abra: (a) Az eredeti allapot (0.966| 0>+ 0.259| 1> ), (b) a dekodolt allapot, (c) a csatornan atért

allapot abrazolasa a Bloch gombon

4.5.2 9 qubites kod

Ugy kell kiegésziteni a 3 qubites bit flip kodot, hogy az egy amplitadoban
bekovetkezett hiba mellett egy fazishibat is képes legyen javitani. Ehhez kihasznaljuk
azt a tényt, hogy HZH = X, azaz a fazishiba Hadamard kapukkal amplitid6 hibava
alakithato és forditva. Ha a 3 qubites kodold kimenetére és a dekddoldé bemenetére
Hadamard kapukat tesziink, akkor a kod egy fazishiba kijavitasara képes. A 9 qubites
kéd hierarchikusan épiil fel 3 darab 3 qubites kodbol, amiket egy olyan 3 qubites kod
fog 0ssze, amely ki van egészitve Hadamard kapukkal (4-14. abra). A 3 db 3 qubites
kod kijavitja az amplitudo hibat, és ha fazis hiba is volt, akkor a Hadamard kapuknak
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kdszonhetden atalakul amplitudé hibava, amit szintén kijavitunk. Kihaszndlva azt a
tételt, mely szerint minden unitér transzformacié eldall a o,-k (i=0,1,2,3) linearis
kombinacidjaként, adédik, hogy ez a kod barmely 1 qubites hibat képes javitani.
(Ugyanis o, a,bit flip” hiba, o, a,phase flip” hiba, o, =(—i)o,0, pedig mindkettd.)
Habar a kod kozel sem optimalis, nagyon egyszerli. Sajnos az egész rendszer 17

qubites, ami mar meghaladta a szamitogépem teljesitményét.

Kédolé

Kidolé
|

Kédolo

Kédolo

4-14. abra: A 9 qubites kod
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5 Kvantum kulcsszétosztas vizsgalata szimulacioval

Ebben a fejezetben a QCircuit egy konkrét, gyakorlatban is hasznalhaté alkalmazasat
mutatom be. Mint arr6l mar volt sz6, Peter Shor 1994-es eredményének koszonhetden
a jovobeli kvantumszamitogépek képesek lesznek az RSA feltorésére. Az RSA-t és a
tobbi  nyilvanos kulcstt  kriptografiai  algoritmust ma féleg kriptografiai
kulcsszétosztasra hasznaljak. A kulcsszétosztas célja egy véletlen bitsorozat
létrehozasara a két kommunikald fél (Aliz és Bob) kozott ugy, hogy ahhoz illetéktelen
személy (Eva) ne férhessen hozza. A kulcs ezek utan hasznalhato biztonsagos
kommunikaciéhoz példaul a ,,One-Time-Pad” (vagy mas néven ,,Vernam rejtjelezd”)
segitségével. Lehetséges tehat, hogy a jovoben az RSA-t levalté uj médszer utan kell
nézni. A kvantum kulcsszétosztas (quantum key distribution, QKD) egy igéretes jelolt,
mivel biztonsdga bizonyitott. A biztonsidg azon alapul, hogy egy kém, mikozben
informéciét probal szerezni a kulcsrél, elkeriilhetetleniil megndveli a kulcs bithiba
aranyat (Bit Error Rate, BER), igy jelenléte leleplezhet6. A BER konnyedén
meghatarozhatd néhany véletleniil valasztott bit egyeztetésével. A kulcs bithiba
aranyara azonban jelentés befolydssal van a kvantum csatorna, amin a kommunikacio
zajlik. Kisérletek igazoltak, hogy a kvantum kulcsszétosztds megvalosithatod
iivegszalon [15] és levegOben [16] is, s6t mikddd példanyok mar kereskedelemben is

kaphatok [17], [18].

Erdemes tehat feltenni a kérdést, hogy mennyire biztonsagos egy adott csatornaval egy
adott protokoll, illetve egy adott csatorndhoz milyen protokollt célszerli valasztani. E

fejezet célja ennek megvalaszolasa.

5.1 BB84 QKD protokoll

A BB84 az els6 kvantumfizikai elven miikodé kriptografiai protokoll. Az 6tlet Charles
Bennettdl és Gilles Brassardtol szarmazik, melyet 1984-ben publikaltak [10].

5.1.1 Mikodeési elv

A protokoll miikodése roviden a kdvetkezd. Aliz egyenletes eloszlassal sorsol két

véletlen bitsorozatot, az egyik a ,,bitek”, a masik a ,,bazisok”. Ha a sorsolt bitje 0,
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akkor a |0) allapotot, ha 1, akkor az |1) allapotot veszi. Ha a bithez sorsolt bazisa 1,

akkor végrehajt a qubiten egy Hadamard transzformaciot. Az igy kapott qubitet atkiildi
Bobnak a kvantum csatorndn, aki a sorsolt bazisatol fliggben végrehajtja a sajat
Hadamard transzformaciojat, és a kapott bitet megméri az M. méréssel. Miutan igy
atvitték a biteket, egy publikus csatornan egyeztetik, hogy melyik biteknél milyen
bazisokat hasznaltak. Azokat a biteket, amelyeknél kiilonbdz6 bazisokat hasznaltak
eldobjak. Ha a csatorna zajmentes ¢és nem hallgatta le senki, akkor az igy kapott
bitsorozatnak (a ,,nyers” kulcsnak) mindkét félnél azonosnak kell lennie. Azaz Aliz és
Bob kulcsa kozotti bithiba arany 0. Az 5-1. édbran lathato a protokoll aramkore. Az
Eq kapu a (4.9)-es egyenletben megadott.

output_35

|0=_10 H_11  Alizbizisa

10-_14 H_15  Alizhife Az alst bitre masolja a felstt

105_18

5-1. abra: A BB84 protokoll lehallgato nélkiil

Ha a csatornat Eva lehallgatta, akkor mivel nem ismeri Aliz bazisait, a legjobb amit
tehet, hogy Bobhoz hasonloan véletlenszerlien valasztott bazisokkal megméri a
qubitet, és amit mér, azt tovabbkiildi. Az esetek felében azonban Eva mas bazist
valaszt, mint Aliz és Bob. Ekkor megvaltoztatja a qubit Aallapotat, ami azt
eredményezi, hogy Bob % valdsziniiséggel hibasan méri. Ekkor a bitek Y4 része hibas
lesz, azaz a kulcsok kozotti bithiba ardny 0.25-re novekszik. A két BER kozotti

kiilonbség tehat 0.25—0=0.25. Esszerli ezt a mennyiséget tekinteni a biztonsag

output_35

10-36 H_37  Evabizisa

0> M+
0>
[ s

10-_14 H_15  Aizhife

#z alsé bitre masolja a felsét 1. esatoma

5-2. abra: A BB84 protokoll lehallgatoval
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5.1.2

mértékeként, jeloljik ezt 7, -kel (0<r, <025). Ha r,_ =0, akkor a protokoll

egyaltalan nem biztonsagos. Aliz és Bob a bithiba ardnyt konnyedén meg tudja
hatarozni néhany véletleniil valasztott bit egyeztetésével. A maradék bitek alkotjak a

kulcsot. Az 5-2. dbra mutatja a protokoll aramkdorét lehallgato jelenlétében.

Az dramkorokben Chl az Aliz és Eva, Ch2 pedig az Eva és Bob kozotti kvantum
csatorna. Az érdekes eset az ha Chl és/vagy Ch2 nem zajmentes. Ilyenkor azt
tapasztaljuk, hogy — a lehallgaté nélkiili és a lehallgatos esetben is — a bithiba arany
ndéni fog, a kettd kiilonbsége azonban csokkeni. Azaz ilyenkor a protokoll kevésbé

biztonsagos, mint a zajmentes esetben (7,,, <0.25).

€C

Szimulacio

Egy konkrét eset biztonsaganak szamszerii kiértékelésé¢hez eloszor meg kell hatarozni
a csatorna matematikai modelljét. Ez leellendrizhetd, ha meghatarozzuk szimulacidval
bizonyos tulajdonsagait, mint példaul a 4.4 fejezetben. A csatornat beillesztve a két

aramkorbe lefuttathatd a szimuldcid, és r_ értéke meghatdrozhatdo. A korrekt

szimulacidhoz a csatornat két szakaszban kell megadni — egy lehetséges kém el6tti és
utani szakaszban. Talan megalapozatlannak tlinik, hogy a kémet egy konkrét helyre
kell tenni, de valds helyzetekben gondolkodva a csatorna zaja olyan okokbdl adodik,
mint a kiildo és a fogadd berendezés tokéletlen fizikai megvaldsitasa, az atviteli kozeg
hatasa, stb. Az utdbbit talan nehéz két részre osztani, de a kiildo6 berendezés

tokéletlenségét egyértelmiien Chl-gyel, mig a fogad6ét Ch2-vel kell modellezni.

Miutdn a szimulaciét sokszor lefuttattuk, r

sec

értéke meghatarozhatd a mérések
eredményeib6l a kdvetkezOképpen. Az szimulacid eredményeit mutatd filebol ,,A két
bazis egyezik” mérés 1-es eredményének eléforduldsi aranyat kiolvashatjuk. Jeldljiik

ezt r,. -zel a lehallgato nélkiili esetben, és r,

fvenases -Z€1 @ lehallgatos esetben.
Hasonloan jeloljik ,,A bazisok és a bitek is egyeznek” mérés 1-es eredményének

eléfordulasi aranyat r; -szel €s 7.

-szel. A protokoll biztonsaga a kdvetkezoképp

kaphato:

7. I .
_ "bits __ "Evebits
p = Tbebis (5.1)

rbases rEve,bases
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Lehetdség van a protokoll biztonsagat analitikusan is kiszdmolni, ha kihasznaljuk a
csatorna és mérés kozotti analogiat. (Lasd (2.46) utani bekezdés.) Ha tehat minden
mérést atkapcsolunk kvantum csatornaba, akkor a szimulacido az Osszes lehetséges
rendszerallapot valoszinliségi eloszlasaval szamol. Hogy eredményt kapjunk, fel kell
venni két ,,Subsystem watch” dramkori elemet ,,A két bazis egyezik” és ,,A bazisok és
a bitek is egyeznek” nevli — mostmar — csatorndk utan, mint ahogyan az 5-3. dbran

lathatd. A ,,Subsystem watch” elemek a megfeleld csatorndk utan kaptak a neviiket.

output_35

10-_10 H_11  Alizbazisa

1014 H15  Alizbitie Az alsé bitre masolja a felstt Abézisok §s a hitek is egyeznek

5-3. abra: A BB84 protokoll analizishez atalakitott aramkore

o

Miutan a szimulaciot egyszer lefuttattuk, két siiriségmatrixot kapunk eredményiil.

Jeloljiik a ,,A két bazis egyezik™-et p,. . -zel illetve py ... -zel; a ,,A bazisok €s a

bitek is egyeznek™-et p -szel illetve pg .. -szel, hasonléan, mint fentebb. r.

sec

pontos értéke:

— <l|pbits l> _ <l|pEve,bits l> ) (52)
<l|pbaSCS 1> <l|pEve,bases 1>

sec

((1]p|1) a p 2. soranak 2. eleme.) Eszrevehetjik, hogy (1] p,,..,

)

mindig 0.5-tel egyenld, mivel Aliz és Bob a bazisokat egymastol fiiggetleniil sorsolja.

l> éS <l| pEve,bases

Tehat (5.2) leegyszeriisithetd:

’;ec :2<l|pbits l>_2<l|pEve,bits 1> : (53)

A kovetkezékben minden eredményt ezzel az analitikus mdodszerrel kaptam, mert ez

pontos ¢€s kevesebb iddt igényel.

A kovetkezd példaban Chl zajmentes, mig Ch2 a (45)-ben definidlt ,,amplitude-

damping” csatorna. Az 5-4. dbra mutatja, hogyan valtoznak a bithiba aranyok és r.

sec ?
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haa p csatornaparaméter a zajmentes 0-r6l a teljesen zajos 1-re né. Lathato, hogy 7,

€C

csokken, ahogy a csatorna egyre zajosabb lesz.
0.5

0.4

0.3 H//

0.2 < /

0.1 >$><;\A\

0 0.25 0.5 0.75

—

p

—>— BER Iehallgat6 nélkiil —=— BER lehallgatéval —A—r_sec

5-4. dbra: A diagramon lathato hogyan véltoznak a BB84 protokoll bithiba aranyai és 7, az
,amplitude-damping” csatorna p csatornaparaméterének fliggvényében.

5.2 B92 QKD protokoll

A B92 protokollt Charles Bennett publikélta 1992-ben [11]. A protokoll miikodése
nagyon hasonlit a BB84-¢hez.

5.2.1 Mikodeési elv

Aliz egyenletes eloszlassal sorsol egy véletlen bitsorozatot, amit a kovetkezéképpen
kodol:

0—0),

1> H[0)=—((0)+1).

(5.4)
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Aliz elkiildi ezeket a qubiteket Bobnak a kvantum csatornan, aki minden bithez sorsol
egy bazist (0 vagy 1). Ha Bob az 1-es bazist sorsolta, akkor végrehajt egy Hadamard

transzformaciot a qubiten, ami megcseréli a qubit két lehetséges allapotat:
1
0) > —(]0)+|1)). 5.5
0> (10)+1) 59

Bob ezutdn megméri a qubitet M. -gyel. Ha 0-t kap, az nem mond semmit, mert ez

eldallhatott |0) -bol és L(|0>+|1>) -bbl is. Az 1-es mérési eredmény azonban csak

V2

1 . . . .
$(|0>+|1>) -bél johet létre. Ezek a bitek alkotjak a ,,nyers” kulcsot, ugyanis ekkor
Bob biztos lehet benne, hogy Aliz 1-et kiildott, ha a bazisa 0 volt, illetve O-t, ha a
bazisa 1 volt. Tehat ha Bob invertalja ezeket a biteket azokban az esetekben, amikor a
Bazisa 1 volt, akkor megkapja a kulcsot. Az 5-5. abra mutatja a protokoll d&ramkorét.
Miutan a kommunikacié lezajlott, Bob egy publikus csatornan tudatja Alizzal a kulcs

bitjeinek pozicidjat. Ez a ,,nyers” kulcs Aliznal 4s Bobnal azonosnak kell lenni, ha

nem volt lehallgatod, és a csatorna zajmenetes.

10=_18 H_19  Bobbazisa output_30
o 3
10=_10 H_11  Aliz hitje Alsd hiten &z egyen|dsé
. =

Bob transziormécida.
| Bob transafor

a Kules bit? (Bob)  AZ alsira mésolja a fels it
M [A (< O

ElN
VR

5-5. dbra: A B92 protokoll lehallgaté nélkiil

Eva a csatornan hallgatdzva ugyanazt az eljarast végzi, mint Bob (5-6. abra). Ha Aliz

|0) -t kiild, Eva ' valosziniiséggel 1 bézist valaszt, utana % valdszintiséggel 0-nak

1

Np

(| 0) +|1>) -t |0) -ra valtoztatja Y valészintiséggel. Kovetkezésképpen Eva 0.25-6s

méri, ami az invertdlds és ujrakiildés utdn (|0>+|1>) lesz. Hasonléan Eva

1
Np

bithiba aranyt okoz.
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5.2.2

output 30

10-31 H32 Evabizisa

10>18 H_19  Bobbazisa

5-6. abra: A B92 protokoll lehallgatoval

r.. ismét definidlhaté gy, mint a lehallgatd nélkiili és a lehallgatds eset bithiba

sec

aranyainak kiilonbsége. 0 <7 <0.25 ismét igaz.

Szimulacio
A B92 szimulicidja nagyon hasonlit a BB84-ére. r  értéke itt is a mérési

eredményekbdl kaphat6. A BB84-hez hasonléan jeldljiik a ,,Kulcs bit? (Bob)” mérés

-vel és r, -vel, a ,,Bitek egyeznek,

Eve,rawkey

1-es eredményének eléfordulasi aranyat r,

awkey

és kulcsbit” mérés 1-es eredményének eléfordulasi aranyat 7, -szel és r, ;. -Sz€l,

Eve,bits
megkiilonboztetve a lehallgatd nélkiili és a lehallgatds esetet. A biztonsag mértéke

(5.1)-hez hasonldan kaphatd:

Tis i

Eve,bits ) (5 ) 6)

rrawkey rEve,rawkey

Az analitikus vizsgalat itt is lehetséges. A mérések csatornaba torténd atkapcsolasa és

a két ,,Subsystem watch” elem felvétele utan lefuttatott szimulacio a P, .y » Peyeravey -

o

Puits > Prvepics SUrliségmatrixokat generalja. (5.2)-hoz hasonléan r,, pontos érteke:

_ <l|pbits 1> B <l|pEve,bitS 1> . (5.7)
<1|prawkey 1>

sec

1> <1| p Eve,rawkey

o

Most (5.3)-hoz hasonld egyszeriisités nem lehetséges, mivel <1|pralwkey

1) vagy

<1| Prverawkey 1> — a csatorna vagy egy esetleges mas lehallgat6 stratégia miatt — nem

feltétlentil 0.25.
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5.3 A BB84 és a B92 osszehasonlitasa

A két protokoll biztonsagat vizsgaltam a ,depolarizing” (2.47), ,,phase-damping”
(2.48) és ,,amplitude-damping” (2.49) csatornakkal. Minden esetben Chl zajmentes
volt, Ch2 pedig egy a harom csatorna koziil, azaz azt feltételeztem, hogy a lehallgaté
veszteség nélkiil hozzafér az Aliz altal kiildott qubitekhez, de tovabbkiildeni mar csak
a kvantum csatornan tudja. Minden esetben a p csatornaparamétert a zajmentes 0-rol
a teljesen zajos 1-re noveltem 0.125-6s 1épésekben. Az 5-7. dbra mutatja az analizis

eredményét.

A ,depolarizing” csatorna esetében a BB84 biztonsaga linearisan csokken 0.25-r61 0-

ra. A B92 kevésbé biztonsagos, ha 0< p<1. A két protokoll 7 értéke kozotti

kiilonbség nagyjabol p =0.4-nél van, legnagyobb értéke kb. 0.043. Ha a csatorna
kevéssé (p=0) vagy nagyon zajos ( p~0.25), akkor a két protokoll biztonsaga

nagyjabol azonos.

A ,,phase-damping” csatorna esetében r__ egyik protokollnal se csokken 0-ra még a

sec

legzajosabb esetben sem. Egy lehallgaté tehat még akkor is leflilelhetd, ha p=1. Ez

0.25

p

—o— BB&4, depolarizing —&— B92, depolarizing
BB84, phase-damping —<— B92, phase-damping
—+— BB84, amplitude-damping —@— B92, amplitude-damping

5-7. abra: A diagram a BB84 ¢és a B92 protokoll — harom csatornaval torténd — analizisének
eredménye. r__ értékét mutatjaa p csatornaparaméter fliggvényében.

sec
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5.3.1

azért van, mert némely biteket a csatorna altal elényben részesitett bazisaban kiildiink.
A ,phase-damping” csatorna esetében is a BB84 a biztonsagosabb protokoll, a

legnagyobb kiilonbség .. -ben p =0.9-nél van, értéke 0.043.

€C

Az ,,amplitude-damping” csatorna esetében B92 a biztonsdgosabb, ha 0 < p <1. A két

protokoll biztonsaga kozotti kiilonbség nem nagy, a maximum 0.017, p = 0.5-nél.

Konkluzio

Az eredményeket 0sszefoglalva kijelenthetjiik, hogy nincs legjobb protokoll. Az hogy
melyiket célszerli haszndlni attol fiigg, milyen csatornank van. Ugy tiinik viszont,
hogy ha ismerjilk a csatorna matematikai modelljét, akkor ki tudjuk valasztani a
csatorndhoz a jobb protokollt, a p csatornaparaméter konkrét értékétdl fliggetleniil.

(Eltekintve a p =0 — és némely csatorndnal a p =1 — irrelevans esetektol.)
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6 Osszefoglalas

A dolgozatomban a szamitastechnika fejlodésének egy 1j iranyaval, a kvantum
informatikaval foglalkoztam. Bemutattam a tudomanyteriilet matematikai alapjait, a
kvantummechanika posztuldtumait, majd erre épitve bevezettem a kvantum algoritmus
¢s a kvantum-aramkor fogalmat. Leirtam egy tipikusan kvantummechanikai
jelenséget, az Osszefonddast, amelyet késobb az algoritmusokban eréforrasként
hasznaltam. Bevezettem a siirliségmatrixokat és erre épitve a Bloch gomot és a

késObbiekben sokat hasznalt kvantum csatornat.

Kvantum-aramkorok szerkesztésére és szimulacidjara terveztem a QCircuit programot.
A dolgozatban ismertettem a program kezelését és miikodését, kiilonos tekintettel a

szimuléaci6 algoritmusara, illetve mas hasonld céli programmal is 6sszehasonlitottam.

A program széleskori alkalmazhatésaganak demonstralasa céljabdl dolgozatomban
bemutattam néhany alkalmazasi teriiletet ismert algoritmusokon keresztil. A
teleportalas és a ,,Super-dense Coding” az 0sszefonddast hasznélja ki, hogy kvantum
informaciot klasszikus informaciova alakitson, és forditva. A Deutsch-Jozsa
algoritmus olyan kvantum megoldasa egy adott problémanak, amely exponencialisan
gyorsabb minden determinisztikus klasszikus algoritmusnal. A bemutatott hibavédd

koédolasok segitségével lehetdség van a torékeny kvantum informacié megvédésére.

A kvantum kulcsszétosztd protokollok az elsé olyan kvantum informatikai
alkalmazasok, amelyek fizikai megvalositasai mar kereskedelemben is kaphatoak. A
szimulacids programmal lehetdség nyilik kiillonb6zé kvantum csatorna modellekkel
vizsgalni a protokollok miikodését, és a kapott bithiba ardnyok segitségével a

protokollok biztonsagat meghatarozni.
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