Kvantumalgoritmusok
Kvantum aramkorok, kapuk, teleportdcié



Aramkorok

Aramkérok szamitasi modellek, informacié balrdl jobbra folyik.
A vonalak (wires) informaciét hordanak, a kapuk (gates)
leképezéseket reprezentalnak.
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Kvantum aramkorok

Kvantum dramkorben egy kapu (gate) unitér leképezést és mérést
reprezental.
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Példa

Qiskit rendezés: alulrél-felfelé egyenld a miiveletek elvégzésével

balrél-jobbra




Gates

Single-qubit gates
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Controlled-NOT

Toffoli gate

Swap gate

Fredkin gate
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Unitér leképezések

Unitary operation

Controlled-unitary operation




SWAP leképezés
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Fredkin gate

A Fredkin gate egy controlled-SWAP leképezés hdrom qubiton.
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Toffoli gate

A Toffoli gate egy controlled-controlled-NOT leképezés harom
qubiton.
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Még tobb kapu

Controlled-NOT leképezés
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Teleportacid

Egy példa dsszefonddott allapotra (entangled state):
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Azt mondjuk, hogy Alice és Bob-nak van egy e-bitjik, ha Alice-nak
van qubit A és Bob-nak van qubit B, és egyiitt a par (A, B) a |¢T)
allapotban van.



Teleportacié protokol

Alice és Bob osztézik egy e-biten, tovabba Alice szeretne a @
qubitet elkildeni Bobnak.

1. Alice elvégez egy controlled-NOT, ahol @ a kontrol és A a cél
(target).

Alice elvégez egy Hadamard leképezést Q-n.

Alice méri A-t és Q-t, és kap két bindris kimenetet a és b.
Alice kildi a-t és b-t Bobnak.

Bob a kovetkez6 két |épést hajt végre: Ha a = 0, akkor Bob
elvégez egy X leképezést a B qubiten. Ha b = 1, akkor Bob
elvégez egy Z leképezést a B qubiten.
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Tehat a kovetkezd esetek fordulhatnak eld Bob szdmdra:
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Teleportacié aramkor
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E-bit megosztas és kvantumosszefonddas

> A kvantuminformacié torékeny.
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E-bit megosztas és kvantumosszefonddas

> A kvantuminformacié torékeny.
» A kvantumallapot nem mdsolhaté (no-cloning tétel).
> A klasszikus korrelacié nem elegend6 kvantumprotokollokhoz.

> Megoldas: kvantumosszefonddas.



Mi az az e-bit?

E-bit (entangled bit) = maximalisan dsszefonddott két-kubit
allapot.
Leggyakoribb példa (Bell-allapot):
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Mi az az e-bit?

E-bit (entangled bit) = maximalisan dsszefonddott két-kubit
allapot.

Leggyakoribb példa (Bell-allapot):
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Tulajdonsagok:

> Nem szeparalhatd szorzatéllapotra.

> Méréskor erbs korreldcid jelenik meg.

P A teljes rendszer tiszta, a részrendszer kevert.



Mi az osszefonddas?

Egy két-részecske rendszer 6sszefonddott, ha az dllapota nem
irhatdé fel igy:
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Mi az osszefonddas?

Egy két-részecske rendszer 6sszefonddott, ha az dllapota nem
irhatdé fel igy:
) # [Ya) @ [1e)
Fontos jellemzok:
» Nem-klasszikus korrelacié
> Bell-egyenl6tlenségek sértése

» Eroforrds kvantumkommunikacidhoz



E-bit megosztasanak folyamata

Altaldnos 1épések:
1. Osszefonédott pdr létrehozasa
2. A két részecske fizikai szétvalasztasa
3. Kiildés optikai szdlon vagy szabad térben
4. Mérés és Bell-teszt

Kulcskérdés: fennmarad-e az osszefonddas nagy tavolsagon?



Fizikai megvaldsitasok

Osszefonédas létrehozésa:
» Spontan paraméteres lesugarzas (SPDC)
» Csapdazott ionok
» Szupravezetd qubitek

» Nitrogén-vakancia centrumok gyémantban



Kisérleti mérfoldkovek

> 1990-es évek: elsé km-es foton-0sszefonddas
> 2015: loophole-free Bell tesztek
» 2017: miholdas 6sszefonddas tobb mint 1000 km-en

» Fold—mihold kvantumteleportacié



Miholdas e-bit megosztds

Eredmények:
» Osszefonddott fotonparok létrehozasa miiholdon
> Szétkiildés két foldi allomasra
» Tobb mint 1200 km tavolsdg
>

Bell-egyenlétlenség sértés igazoldsa (A kvantumosszefonddas
er6sebb korrelacidt hoz létre, mint amit barmilyen klasszikus,
lokalis modell megengedne.)

Jelentoség:

» Globélis kvantuminternet alapja



Kvantumteleportacio

Teleportécié protokoll:
1. Alice és Bob megoszt egy e-bitet
2. Alice Bell-mérést végez
3. Klasszikus bitet kiild Bobnak

4. Bob rekonstrudlja az allapotot



Kvantumteleportacio

Teleportécié protokoll:
1. Alice és Bob megoszt egy e-bitet
2. Alice Bell-mérést végez
3. Klasszikus bitet kiild Bobnak
4.

Bob rekonstrudlja az allapotot

Fontos: az e-bit valds fizikai eroforras.
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Mit tudunk ma?

» E-bitek laboratériumban rutinszertien |étrehozhaték
> Tobb sziz km-es optikai szdlas terjesztés miikodik
» Miiholdas elosztds demonstralva

» Kvantumkulcs-megosztas miikodd technoldgia



Nyitott problémak

» Kvantumismétlék (quantum repeaters)
» Hosszl idejii kvantummemdria
» Skdlazhaté kvantuminternet

» Hibajavitas integralasa halézatba



Osszefoglalds

> Az e-bit valds, kisérletileg igazolt jelenség.
> Az osszefonddas nem klasszikus korrelacid.
> Nagy tdvolsdgon is megvaldsithatd.

> A kvantumkommunikacié alapvet6 eréforrasa.



