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Osszefoglalo

A kvantuminformatika és a gépi tanulds két nagyon népszer(i teriilet a mai
informatikaban. Mindketté informatikusok szdzait foglalkoztatja, és teljes potencidljuk
egyeldre nem is lathato. A gépi tanulas tobbek kozott az intelligens rendszerek, BigData
¢s 1oT tertileteken is rendkiviil fontos téma, viszont az implementacidok nagyon szamitas
igényesek, némely tanulasi algoritmus akar napokat vagy heteket is igénybe vehet, ezért
J6 néhdny — pl. az online learning architektira — még meg sem valdsithatd. Az elébbieket
figyelembe véve nem is csoda, hogy probalkozasok torténtek a két teriilet 6sszeflizésére.
A kvantuminformatika altal nytjtott szamitasi sebesség ¢és kiilonleges tulajdonsagok
jelentds elérelépést nytijthatnak a gépi tanulas tertiletén. Mindezek ellenére még nem sok
kvantum tanulé algoritmus implementacio 1étezik, mivel mindkét teriiletnek megvannak

a maga kihivésai.

A kvantuminformatika fejlédésének egyik nagy akadalya a hardverkomponensek
ara, kilonosen a kvantumprocesszoré. Jelenleg csak néhany cég gyart
kvantumszamitogépet, ezek koziil a legismertebbek a D-Wave termékei, de az araik atlag
felhasznalonak nem megfizethetdek. Erre a problémara egy megoldast jelentenek a
kvantumaramkor szimulatorok, ezekbdl van néhany elérhetd az interneten, de nagyrészt

mar nem tdmogatottak, vagy fizetdsek, esetleg nehezen hasznalhatoak.

A TDK munkdm soran egy sajat, open-source szimuldtort mutatok be, amin
kvantum neuralis halozat architektirakat vizsgalok. A szimulator képességei kozott
grafikus adatmegjelenités is van, ami a legtobb mostani szimuldtorbol hidnyzik. Az
elméleti része a TDK dolgozatomnak pedig a szimuldtoron futtatott neurélis halozatok

teljesitményének analizalasarol fog szolni.



Abstract

Quantum informatics and machine learning is two of the most popular fields of
today’s information science. Hundreds of engineers and information scientists research
both of these fields, and the potential benefits are yet to be seen. Machine learning is a
large and important part of BigData and I0T systems, however, most of the current
implementations require huge amounts of computational power which creates a
bottleneck on the improvements of these fields. Some machine learning algorithms can
even take days or weeks to complete and this makes some of the architectures — like on-
line learning — impractical. Considering the points above, it’s not surprising that there
have been attempts to combine the advantages of these fields. The computational power
and other unique features of quantum informatics can greatly improve the potential of
machine learning algorithms, and make the aforementioned bottleneck disappear. In spite
of the opportunities that the combination of quantum informatics and machine learning
can provide, there haven’t been many implementation of quantum learning algorithms,

mainly because of the unique challenges that quantum informatics faces.

One of the biggest obstacles in the advancement of quantum informatics is the
price of the hardware components, a large part of this price is the procedures to create
(and cool) a quantum processor. Up to date, there are few companies that deal in quantum
computers, the most known one of them is D-Wave, but these computers are not
accessible for many, due to their prices. A half solution to this problem, considering the
advancement and possibilities of machine learning, is the existence of quantum circuit
simulators. Simulators are inexpensive, and even though they can’t simulate the
computational power on a non-quantum computer, using the results of experiments, we
can approximate how efficient an algorithm would be on a real quantum computer. There
are already existing simulators available on the internet, but most of them lacks something
that is essential to an educational environment, some are no longer supported, some have

too high prices or aren’t intuitive to use.

In my work, I will present my own, open-source simulator, on which I will use to
examine the efficiency and feasibility of some quantum neural network architectures.
Among the capabilities of my simulator is data imaging, which is, in my opinion, highly

lacking in most available simulators.



1.1 Kvantuminformatika mai allasa

1 Bevezeto

A tudomanyban — igy az informatikai teriileten is - sok olyan kisérlet van, mely a
gyakorlatban vagy egyaltaldn nem, vagy csak nagyon koriilményesen ¢és dragan
valdsithatdé meg, ilyen helyzetekben legtobbszor szimulatorokhoz fordulunk. Tipikusan
ilyen teriilet a kvantuminformatika gyakorlata is. Jelen TDK dolgozat témaja egy ilyen
szimulator megalkotdsa, és azon egy neuralis halozat futtatdsa. Ebben a fejezetben
roviden bemutatom a dolgozathoz szorosan kapcsolodo teriiletek mai allasat, valamint a

dolgozat felépitéset.

1.1 Kvantuminformatika mai allasa

A kvantuminformatika gyakorlata és elmélete még kozel sem teljes. Rendszeresen
jelennek meg 1j cikkek kiilonb6z6 platformokon, és a kvantumszamitdgépek teriiletén is
folyamatos fejlédés mutatkozik. A gyakorlatban a fejlédési irany arra mutat, hogy a D-
Wave hamarosan elveszti a kvantum szamitogépek feletti monopoliumat, ahogy egyre
tobb cég tor be a piacra. Idén (2019) jelentette be az IBM els6 kereskedelembe bocsatott
architekturajat, az IBM Q System One-t [1]. Lassan pedig ipari verseny kezd kialakulni
az egy chip-re {iltetett kvantumbitek szamaban: a Google és az Intel tavaly (2018)
erbsitette meg, hogy dolgoznak egy 72-gbites (Google — Bristlecone[2]) és egy 49-gbites
szupravezet6 (Intel — Tangle Lake[3]) chip-en.

Elméleti alapokon az egyik legizgalmasabb kérdés jelenleg a kvantum hibajavitas
(Quantum Error Correction — QEC). A hibajavitas legalabb olyan fontos a
kvantuminformatikdban, mint a klasszikus informatikéban, a csatornak zajossaga mellett
a kvantum informéciora veszélyes a dekoherencia is. A teriilet annyira targyalt, hogy
nemzetkozi konferencidt is tartanak réla, sét 2014-ben felvetddott az elmélet egy

laboratoriumban, hogy a tér-idé maga is egy kvantum hibajavito kod [4].

Magyarorszag is beszallt a kvantuminformatika kutatasba tobb fronton is.
Folyamatban van a HunQuTech[5] program, mely Magyarorszag felzarkoztatasat célozza
meg a kvantumtechnologia teriiletén. A HunQuTech programban a BME is részt vesz,
példaul a ,Kvantumbitek eléallitasa, megosztisa és kvantuminformdcios halozatok
fejlesztése projektben [6]. Az egyetemen ezenkiviil 6nallé kvantuminformatikai kutatasok

is folynak a Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék Mobil Kommunikacio és
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1.2 Gépi tanulas mai allasa

Kvantumtechnologiak Laboratoriumban, mely rendelkezik fizikai kvantumeszkozokkel

is.

1.2 Gépi tanulas mai allasa

A gépi tanulds egy masik jelenleg népszerli €s rohamosan fejlodo teriilete az
informatikanak, a teriilet nevét Arthur Samuel adta 1959-ben [7]. Mivel a teriilet jelentds
részének gyakorlatiban nem eléfeltétel a legjabb, vagy még nem is 1étez6 hardver, a
gépi tanulas gyakorlata elterjedtebb és gyorsabban tud fejlodni, legalabbis a teriiletek
jelenlegi allapotaban. Az igen alacsony hardver kovetelmények miatt, ami az elméletek
gyakorlati kiprobalasahoz sziikséges a gépi tanuldas elméletével is nagyon sokan
foglalkoznak. Az alkalmazasi teriilet igen széles, néhany érdekesebb: BigData

feldolgozas, IoT, intelligens varos és képfeldolgozas.

1.2.1 Neuralis halozatok

A gépi tanulas egyik legnépszeriibb tipusa a neurdlis halézatok. A neuralis
halozatok az informatika tobbi részétdl igen kiilonb6zo tulajdonsaga az, hogy a legtobb
architektara a biologiabol merit ihletet. Az egyik els6 neuralis architektura a Rosenblatt
Perceptron [8], mely az idegsejtet modellezi. Az 1. dbra megfigyelhet az analdgia a két
struktara kozott, az idegsejt dendritjeit modellezziik egy bemeneti vektorral, amelyet
Osszegziink a sejttestben €s egy ugynevezett aktivalo fiiggvényen keresztiil kivezetjiik a

kimenetre amely a neuron axon-jat modellezi.
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1. abra Biolégiai neuron és az altala inspiralt architektira

A teriilet nem mindig élvezte a rivaldafényt, volt idészak, amikor csak nagyon

kevesen foglalkoztak neuralis architektirdk kidolgozasaval, miutan Marvin Minsky és



1.3 A dolgozat felépitése

Seymour Papert a teriilet lehetdségeit tulsdgosan korlatozottnak konyvelték el
publikaciojukban [9]. Az ez utani lappango6 érdeklédés rovidesen ujra felujult, mikor a
multilayer perceptronok ¢és az error feedback tanulasi algoritmusok a tévesen felallitott

korlatokat megdontotték.

1.2.2 Evoluciés algoritmusok

Az evoluciés algoritmusok a gépi tanulds egy masik egyedi teriilete. Az
algoritmusok alapvetden az evoluciot modellezik (innen is ered az elnevezés), ahol az egy
adott célra legmegfelelobb egyedek tulajdonsagai maradnak fenn a j6v6 populaciojaban.
Az algoritmusok az evolucidé mas tulajdonsagait is atveszik a lehetd legjobb eredmény

garantalasa érdekében, mint példaul a mutaciot.

A teriilet 1950-ben iitotte fel a fejét, és 1960-ra harom kiilonb6z0 interpretacio is
elterjedt. Az egyik f6 alkalmazasi teriilet az optimalizacidé. Optimalizacion beliil
kiilonosen gyakran alkalmaznak evoluciés algoritmusokat nagy komplexitasa
grafelméleti problémak megoldasara, az egyik legkdzismertebb ezek koziil is az utazo

iigynok probléma.

1.2.3 Korlatok

Az eddig elmondottak alapjan talan még nem egybdl vilagos, hogy a gépi tanulas
teriiletének miért is van sziiksége barmilyen mas teriiletre. A gépi tanulés teriiletének
egyik legnagyobb korlatjara eddig azért nem keriilt fény, mert foleg az elméleti részét
tehat nem tértem ki a legfontosabb részre: a mindennapi alkalmazésra. Mivel a gépi
tanulast a gyakorlatban legtobbszor olyan feladatokra alkalmazzuk, ahol nagyon nagy
adathalmazt szeretnénk hatékonyan feldolgozni, vagy egy komplex feladatot szeretnénk
valos id6ben (realtime) megoldani. A most emlitett feladatok megoldasanak az arat
valamikor meg kell fizetni, a gépi tanulds ezt mindossze elérehozza a tanulési fazisba, igy
az ¢élesben vald problémamegoldast mar gyorsan végzi. Egy komplexebb feladatra
eldallitott gépi tanulo architektira tanulési fazisa viszont orakig, napokig akar hetekig is

eltarthat a jelenleg rendelkezésre 4ll6 hardvereken.

1.3 A dolgozat felépitése

A Bevezet6 egy rovid attekintést adtam a dolgozat témdjanak két {6 teriiletérdl,

azon beliil is a dolgozat szempontjabol fontos kérdésekre és részteriiletekre kitérve.
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1.3 A dolgozat felépitése

A téma validalasa cimii fejezetben a dolgozat f6bb témait szeretném indokolni,
bemutatom, hogy miért fontos és eldnyos a kvantuminformatikat és a gépi tanulast egyiitt

is vizsgalni, valamint a Quantum Toy Box (QTB) bemutatott szimulator sziikségességét.

A harmadik fejezet a megvalositott szimulatoromat mutatja be, elmélettel
indokolva az egyes tervezési dontéseket, valamint az elkésziilt program miikodésének
helyességét fogom bemutatni néhdny elméleti alapokon fekvd kvantumaramkor

probafuttatasaval.

A negyedik fejezetben megvizsgalok néhany most is elérheté kvantumaramkor

szimulatort és O6sszehasonlitom Oket a sajatommal.

A Kvantum gépi tanulasrdl altalaban fejezetben bemutatom a kvantum gépi
tanulas, mint a két tertilet 6sszefogasa, fejlodését és mai allapotat, majd megvizsgalom és

bemutatom a megvalositasra kivalasztott architektirakat.

A Egy szimpla kvantum perceptron fejezetben a valasztott architektura futasanak
eredményeit szeretném bemutatni, €s megmutatni a kvantum neuralis halok elényét a

klasszikus parjaikkal szemben.

Végezetiil 6sszefoglalnam a dolgozatot €s roviden targyalndm a szimulatorom ¢€s

a projekt jovojét, lehetdségeit.



2.1 Kvantum gépi tanulas elényei

2 A téma validalasa

Ebben a fejezetben a dolgozat témajanak fontossagat indoklom: miért is érdemes

a kvantum gépi tanulassal, valamint a kvantum aramkorok szimulalasaval foglalkozni.

2.1 Kvantum gépi tanulas elonyei

A bevezetoben bemutattam a kvantuminformatika €s a gépi tanulas teriileteinek
néhany eldnyét és korlatjat, ezekbdl esetleg mar érezhetd, hogy hol és mennyire tudja
kiegésziteni a gépi tanulds teriiletét a kvantuminformatika. A gépi tanulds egyik
legnagyobb problémdja a mindennapi gyakorlatban a szamitdsigény. Vegyiik példaul a
neuralis halozatokat. A legtobb neuralis halozat architektira nagy mennyiségli egyszer
feladatokat megoldd egységet foglal magaba, melyek a legoptimalisabb tanulo
algoritmusokkal is sok ezerszer fognak miiveletet végezni, mig a sulyaik a kivant
allapotba keriilnek. Ezeknek a feldolgozo egységek részhalmazai 4ltalaban
parhuzamosithatoan miikddnek, ennek a parhuzamositasnak a megvalodsitasa
klasszikusan nagy eréforrdsokat igényel, mig ha a szamolasban az Gsszefonodas,
szuperpozicid tulajdonsdgait kihasznaljuk, a klasszikus futdsidot drasztikusan
csOkkenthetjiik. A futdsidé csokkenésére példa Grover algoritmusa, mely hasznalhato

rendezetlen adatbazisban valé keresésre mely a klasszikus O (N) futasidét elméleti sikon

0(v/N)-re csokkentette, ahol N a lekérdezések szama.

Egy masik igen fontos elénye a kvantuminformatikanak, hogy tenzor miiveleteket
nagyon hatékonyan lehet megoldani, 2009-ben jelent meg egy publikdcio, mely
bemutatott egy algoritmust, ami logaritmikus futdsidével tud megoldani linearis
egyenletrendszereket[10]. A tenzor miiveletek sok gépi tanuld algoritmus alapja, sok
architekttra felirhatdé egy tenzor rendszerként, és a tenzorokkal lehet szdmolni az
architektrak eredményeit, valamint az algoritmus is a tenzorok modositasaval tanithato.
A kvantum gépi tanulds teriiletének részletesebb taglaldsira még visszatériink egy

késdbbi fejezetben.

2.2 Kvantuminformatika és szimulatorok

A kvantuminformatika gyakorlata, ahogy a bevezetében is emlitve volt, igen

korlatozott egyeldre, melynek f6 oka a hardveres megvaldsitas ara. Kezdeményezések



2.2 Kvantuminformatika és szimulatorok

vannak egy kereskedelembe bocsathatd kvantumszamitogépre, de a mai napig
megvalositott gépeket egyeldre csak nagy cégek vasaroltak, mert csak nekik vannak meg
a finanszirozasi képességeik hozza. Egy masik nagy hatranya a jelenlegi architektiraknak
a mérete, melynek legnagyobb faktora a processzort megfelelé hémérsékleten tartd
hiitérendszer. A klasszikus szamitogépek torténete alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy
a kvantumszamitogépek mérete is folyamatosan csokkenni fog, de addig is a legtobb
gyakorlati problémara egy kompromisszum a miikodés szimulalasa. Szimulatorokat nagy
sikerrel alkalmaznak ma is draga eszk6zok vizsgalatara vagy tervezésre, példaul egyetemi

kornyezetben digitalis dramkordk vizsgalatara.

Egy kvantumaramkor szimulator klasszikus gépen is tudja emulalni egy kvantum
aramkor miikodésének logikajat, habar igen eréforrds igényesen, valamint egy
véletlenszam-generator  mindségeétol  fiiggben. Egy  helyesen  implementalt
kvantumaramkor szimulatoron az elméletben megalkotott algoritmusokat és aramkoroket

olcson lehet tesztelni és analizalni.

2.2.1 Futasidé problémaja

A legnagyobb hatranya a kvantumaramkor klasszikus szimulalasanak, hogy a
futasidét nem tudjuk reprodukalni — ha tudnank, mar nem lenne biztonsagos az RSA -,
mivel egy kvantumregisztert f*2" klasszikus biten tudunk reprezentalni, ahol n a
regiszterben 1évé kvantumbitek szama és f egy komplex szam abrazolasahoz sziikséges
bitek szama, és utana ugyanennyi klasszikus bittel kellene miiveleteket végezni, ami bar
bizonyos szinten parhuzamosithato, elég nagy n-re esélytelen. Tehat, habar még az
Osszefonddast is tudjuk szimuldlni a matematikai leirdsanak kdszonhetden, algoritmusok
pontos futdsiddjének analizisére egy szimuldtor nem alkalmas, bar kovetkeztetések

alapjaul szolgalhat.



3.1 Attekintés

3 Quantum Toy Box (QTB)

A szimulatoromat Quantum Toy Box-nak(QTB) neveztem el, mivel a célja az,
hogy konnyen lehessen vele kisérletezni, tanulni, esetleg oktatni. A teljesen elkésziilt
szimulator open-source és github-on elérhetd lesz. Jelen dolgozat irasakor a program
kvantum aramkorok szimulaldsara teljesen alkalmas, de néhany funkcidét még hozza

fogok adni, miel6tt publikusan is elérhetévé tenném github-on.

3.1 AtteKintés

A szimulatort C++ nyelven irtam a lehetd legnagyobb hatékonysag érdekében,
mivel a kvantuminformatika szimulélasa kézben nagyméreti matrixokkal szamolunk,
ami a minél optimalisabb memoriafelhaszndlast kivanja. Fejlesztokornyezetnek a
Microsoft Visual Studio 2019-et hasznaltam, mivel ezen eszkoz kezelésében van a

legtobb tapasztalatom.

A program — ahogy azt a 2. abra is szemlélteti — harom funkcionalis rétegbdl all:
matematikai alapfunkciok, kvantuminformatikai szabalyok és konstrukciok, aramkor
épitési eszkozok. A matematikai alapfunkcidé réteg tartalmazza a komplex szam
megvalositast, valamint a vektor ¢és matrix miuveleteket, melyek fontosak a
kvantuminformatika szempontjabdl. A kvantuminformatikai réteg a szimulator f6 logikai
része, mely a kvantuminformatika konstrukcidit tartalmazza, korlat és
szabalyellendrzéssel. Az aramkor épitd réteg tartalmazza az aramkorépitd funkciokat,

valamint a megjelenitést megvalosito kodot.

Matematikai alapok
Komplex szam Vektor &és matrix algebra
Kvantuminformatika
Kvanturn regiszter Kvantum kapu Mérési operatorok
Aramkorépités ]
Aramkir Megjelenités

2. abra A szimulator strukturajanak vazlata: A harom f6é funkcionalisan elkiilonitheté

rész, valamint azokon beliil a fobb funkciok.



3.2 Felépités

3.2 Felépités

Ebben az alfejezetben bemutatom a QTB felépitését, a tervezdi dontéseimet
indokolva és aldtdmasztva kvantuminformatikai elmélettel, igy a szimulator leirdsa

kdzben roviden ismertetni fogom a kvantuminformatika alapjait is.

3.2.1 Komplex szamok és linearis algebra

A kvantuminformatika egyik sajatos tulajdonsaga, hogy a kvantumbitek
reprezentalasara komplex szamokat is haszndlunk. Implementécié sordn az egyik elsd
tervezoi dontés az volt, hogy mar megirt konyvtarat hasznalok, avagy ,,0jra feltaldlom a
kereket”. Végiil az eldbbi mellett dontdttem, a mar korabban is emlitett hatékonysag
érdekében. A kvantuminformatikai alkalmazas szempontjabol nem volt sziikségem a
komplex szamok 0sszes tulajdonsagara, ezért egy teljes komplex konyvtarat felhasznalni
felesleges lett volna, valamint a jovOben a szimulatort képessé teszem emberileg
értelmezhetSbb matematikai kifejezésekkel valo szamolasra is ( 1+ +/2-vel szamol
2.4142 helyett). Végiil tehat irtam egy sajat, kvantuminformatikai szempontbdl tervezett

komplex szam konyvtarat.

A linearis algebraval kapcsolatban hasonlo kérdés meriilt fel, és a valasz is
ugyanaz lett, megéri tobblet id6t aldozni egy sajat linearis algebra konyvtar megirasara,
mely a célra van optimalizdlva, mint egy altalanos konyvtarat hasznalni, mely a
felhasznalas  szempontjabol  folosleges extra  funkciokkal —rendelkezik. A
kvantuminformatika szempontjabol a legfontosabb eszkdz a lineéris algebrabol a matrix
miveletek, €s a programban a reprezentacio is ezt mutatja. A konyvtar legnagyobb része

a kiilonbozd matrixmiiveletek kiilonféle moédon optimalizalt kodja.

3.2.2 Kvantumregiszterek

A kvantumbit és kvantumregiszter fogalmat a kvantuminformatika 1. és 4.

posztulatuma definialja:

1. Posztulitum (Allapottér): Zart fizikai rendszer dllapota leirhaté egy v
komplex egyiitthatdjii és egység hosszii dllapotvektorral, mely egy V Hilbert!

ter része.

! Komplex lineéris vektor tér mely rendelkezik belsd szorzattal.
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Tehat egy kvantumbit leirhat6 egy kétdimenzios vektorral:
v = [a,b]" = a0 + b1

Ahol 0 = [1,0]T és 1 =[0,1]"a V Hilbert tér ortonormalis bazisvektorai és
a,b € C. Az egységnyi hossz betartasa érdekében, kikotjiik még, hogy |a|? + |b|? = 1.
Az allapotvektor koordinatait gyakran hivjak valdszintiségi amplitidoknak, mivel
méréskor annak a valdszinlisége, hogy a rendszert valamelyik klasszikus allapotra
mérjiik, megegyezik az adott egyiitthatd négyzetével. Kvantumbitek esetén gyakran
hasznaljuk a bra-ket jelolést, példaul ,,ket0” = |0> ¢és ,,bra0” = <0| , a ket és bra jelolés
kozott a kapcsolat: |[¢> = (<¢|)T, ahol a T jel a vektor esetén a komplex konjugalt

transzponaltat jelol:.

4. Posztulatum (Kompozit rendszer): Egy W kompozit fizikai rendszer allapottere
kiszamolhato az alkoto rendszerek tenzor szorzataval: W =V @Y. Valamint, ha V
dllapotter v és az Y dllapottér y allapotban van, akkor a kompozit rendszer allapota W

kiszamolhato: w = v @y

A negyedik posztulatum altal leirt kompozit rendszer allapot vektorat nevezziik
kvantum regiszternek. A fentiek alapjan egy kvantumbit reprezentalasa egészen magatol
értetddd, egy ketté magas komplex szamoszlop, mely koordindtainak négyzetdsszege
mindenképpen egyenld egyel. Ez a lineéris algebra konyvtar alkalmazasaval egyszertien
megoldhato, viszont egy kvantumbit viselkedése nem sokban kiilonbozik egy
kvantumregiszterétél a szimulatorom szempontjabol, igy egy kvantumbit egy 1 bites
kvantumregiszterként  értelmezhet6. Kvantumbitek kompozit rendszere pedig

kiszamithato a bitek Kroenecker szorzataval.

3.2.2.1 Tiszta és kevert allapotok, siirtiség matrix

Az elsd posztulatum egy tgynevezett tiszta allapotot ir le, melyet felfoghatunk
ortonormalis bazisvektorok kvantum linedris kombindciojaként melyek valdsziniiségi
amplitidokkal vannak stlyozva. Egy kevert allapot egy kvantumrendszer lehetséges
kvantumallapotait irja le az adott allapot valosziniiségével stilyozva, tehat a kevert allapot

tiszta 4allapotok klasszikus linedris kombinécidja valdszintiségekkel sulyozva.
Szemléletes példanak vegyiilk mondjuk a | > = \/% |0 > + %H >¢és|p>=110>

tiszta allapotokat. Ekkor kvantumrendszer, mely a fenti két allapot valamelyikében van,

példaul leirhato a kovetkezéképpen: [9 > = pi|l@ > +p,|¢p >, ahol p1 és p2 klasszikus
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valoszintliségek, tehat p1 + p2=1¢s 0 < p1,p2 < 1. A definiciokbol kovetkezik, hogy egy
|o> tiszta allapot értelmezhetd ugy, mint egy kevert allapot, melynek az egyetlen

lehetséges allapota a [@> 1 valdszinliséggel.

A leirtakbol latszik, hogy a kevert allapot leirhatd egy <tiszta dllapot,
valosziniiséeg> parokbdl allo vektorral, valamint az is, hogy a tiszta allapotok helyett elég

kevert allapotokat abrazolni.

A tiszta és kevert allapotok ismerete a siirliség matrix fogalmanak bevezetése
miatt fontos. Egy kvantumrendszer siiriiség matrixa a rendszert tomoren reprezentalja, és
a stiriiségmatrixon keresztiil minden informaciot kinyerhetiink a rendszerrél. A stiriség

matrix egy pozitiv szemidefinit matrix, melyet a kovetkezOképpen szdmolhatunk ki:
p= ZPiW’i >< ]
i

Ahol p a siiriiség matrix |@i> az i-edik rendszer allapot pi valosziniiséggel, a bra-
ket jeloléssel pedig a [><| jelolés a Kroenecker szorzatot jelol a komplex konjugalt
transzponaltal . Mivel mar tudjuk, hogy egy tiszta allapot kifejezhet6 kevert allapottal is,

igy a stiriség matrix képlete is leegyszertisodik, [y> tiszta allapotra:

p=[U><y|

A programban a striségmatrix kiszamoldsa tehat igen egyszerti feladat,
egyszeriien a regiszterben tarolt allapotnak vessziik a valdsziniiségével sulyozott

Kroenecker szorzat dsszegeket.

Felmertilhet olyan eset, ahol két kvantum rendszer slirliség matrixa megegyezik,
ekkor a két allapot megkiilonboztethetetlen. A slirlis€ég matrixon végzett miiveletek kozott
kiemelt fontossagi a nyom operator. Ha egy stirliség matrixnak vessziik a nyomat, az
mindig egy lesz: Tr(p) = 1. Amennyiben viszont a siiriiség matrix négyzetének a nyomat
vessziik, az csak tiszta allapotok esetén lesz egy: Tr(p?) = 1, mig kevert allapotok esetén

kisebb lesz, mint egy: Tr(p?) < 1.
A slirliség matrix bevezetése utan a felsd két posztulatum 6sszefoglalhato:

1. Posztulatum: Mivel egy allapot slirliség matrixa ugyanannyi informaciot
tartalmaz mint az allapotvektor, barmilyen kvantum rendszer, mely pi

valosziniiséggel van pi allapotban, teljes siiriiség matrixa: p = YK p;p; .

10
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4. Posztulatum: Ha vannak fliggetlen alrendszereink, |yi>-vel reprezentalva,
akkor az osszetett rendszer leirhatdé @;p;, ugyanigy szamolhato ki a {pi} altal

reprezentalt alrendszerek kompozit rendszere

3.2.2.2 Osszefonédas és redukalt siirtiség matrix

Az eldz6 alfejezetben definialt fogalmak egyik haszna a szimulator szempontjabol
a kvantum 0sszefonddas reprezentalasa és ellendrzése. A kvantum Osszefonddas (avagy
Einstein szavaival ¢élve: ,,Spooky action a distance”) a kvantuminformatika egyik
legkiilondsebb ¢€s leghasznosabb tulajdonsaga. Képzeljiink el két pénzérmét, amelyek
kozott valamilyen modon létrehozunk egy kapcsolatot Ggy, hogy az egyiket a hatunk
mogé tessziikk a keziinkben, a masikat feldobjuk és megnézziik az eredményt. Ha a
feldobott pénz fej, akkor a keziinkben tartott pénz is fejjel felfele van, ha pedig iras, akkor
a keziinkben tartott pénz is irast mutat. Ez a jelenség pedig a kapcsolat 1étesitése utan
megmarad addig, amig meg nem nézziik, hogy mit mutat a feldobott pénzérme,
akarmilyen messzire is vissziilk egymastol a két pénzérmét. Els6 ranézésre gy tiinik,
hogy elcsaltuk a relativitas alaptorvényét, vagyis, hogy informaci6 nem utazhat

gyorsabban a fénynél, ez a kvantum informatika tobbi térvénye miatt azonban nem igaz.

Bar a fizikai szimuldlasa az Gsszefonddasnak egy hosszasabb munka lenne, a
matematikai viselkedésének reprezentaldsa mar nem olyan nehéz. Ha belegondolunk egy
kompozit rendszerbe, az alapbdl szimpla kvantumbitek tenzor szorzataval jon 1étre, ebbdl
kovetkeznie kellene, hogy egy kompozit rendszer dekompozicidja utan vissza kaphatjuk
az eredeti szimpla rendszereket. Ez az esetek tobbségében igaz, viszont
kvantumallapotok, melyeknek nem 1étezik dekompozicidja, vegyiik példaul a kdvetkezd
allapotot:

1 1
— 100 > + —|11 >
7z 7z

Ez a kvantumallapot el6allithatd kvantumkapukkal, viszont nincs két olyan 1
kvantumbites tiszta rendszer, melybdl ez eldallithato. A fentebb leirt érmés
gondolatkisérlet belathatd az eddig bemutatott informaciokbdl, ha a rendszer egyik
kvantumbitjét megmérem, az 0.5 valdsziniiséggel 0 lesz, 0.5 valdsziniséggel pedig 1.
Ezutdn a masodik kvantumbit a kompozit rendszer Osszedllitdsanak modjanak
kovetkezményeként, kénytelen 0-ra valtani, ha 0 eredményt kaptunk az elsd biten, és 1

eredményt adni, ha 1-et mértiink az elsé biten.

11
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A dekompozici6 altalanos vizsgalata nagyon erdforras igényes, itt jon be az egyik
fontos felhasznaldsa a stlirliségi matrixoknak. Annak ellenére, hogy egy Osszefonodott
allapotot lehetetlen felbontani tiszta allapotok tenzorszorzatara, ha a részrendszerek
allapotatdol nem varjuk el, hogy tisztdk legyenek, a feladat mar kozel sem olyan
megoldhatatlan: egy kompozit rendszer slriségmatrixabol ki lehet szamolni a
tagrendszereket stirliség matrixait, ugy, hogy a nem kivant részrendszereket kiszirjiik,
igy kapjuk meg a redukalt stirliség matrixot. A sliriség matrix egyszerre reprezentalhat
tiszta €s kevert allapotokat is. Mivel egy 0sszefonddott allapot nem bonthato fel tiszta
allapotokra, csak kevert allapotokra, a stirlis€égmatrix nyomaira vonatkozo megkotésekbdl
ki Iehet deriteni, hogy egy allapot 6sszefont-e vagy sem: ha van egy kvantumrendszer |y>

akkor, ha Tr(pﬁ,») = 1 akkor a rendszer allapota tiszta. Ezutdn megnézziik, hogy az

Osszes redukalt stirliség matrixra szintén teljesiil a fenti feltétel, akkor tudjuk, hogy a
rendszer tiszta allapotban és nem dsszefonddott, hiszen egy tiszta allapotrol van sz6, ami
felbonthato tiszta allapotokra, igy nem lehet Osszefonddott. Ha az eredeti rendszerre
teljesiil a kritérium de egy részrendszerére nem, akkor pedig egy tiszta allapota

rendszerrdl van szo, mely nem bonthato fel tiszta allapotokra, tehat 6sszefonodott.

Ahogy az kideriilt, a redukalt stiriségmatrixbol meg Iehet hatdrozni egy rendszer
Osszefonodottsagat, ezutan mar csak a redukalt stiriségmatrix meghatarozasa maradt meg

feladatnak, ezt a kdvetkez6 Osszefliggés alapjan lehet meghatarozni:

Trs@) = ) (U4 ®<bDpUs® |b>)

|b>€B

ahol <b| és |b> a bra és ket vektorai a B rendszer ortonormalis bazisvektorai, mig

Ia az identitas operator az A rendszer elemeinek.

3.2.3 Kvantumkapuk

Egy kvantumkapu fogalmat a kvantuminformatika masodik posztulatuma alapjan

vezethetjiik be:

2. Posztulatum (evolucio): Bdarmely fizikai rendszer idobeli evolucidja
karakterizalhato unitér transzformaciokkal, melyek csak az evolucio kezdési
és befejezési idejétol fiigg.

Az evolucid eredeti forméaja a Schrodinger egyenlet, viszont a linedris algebrai

reprezentacio az elterjedt a kvantuminformatika szempontjabol. A reprezentacidja egy U

12
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unitér operatornak egy U matrix, melynek az Uj eleme a feltételes valoszinliségi

amplitado mely Osszekapcsolja a bemeneti j bazis vektort az i bazis vektorral.

A szimulatorom szempontjabol a kvantumkapuk tehat matrixok, melynek az
unitér tulajdonsagat minden 0j kapunal ellendrizni kell. A kapuk matrixainak unitérségét
a definicidval ellenérzom, mely a kovetkezd: UTU= UUT =I ahol I az identitas operator.
Miutan egy kvantumkapu matrixreprezentaciojat megalkottuk, az operator alkalmazasa a

kvantum regiszteren egy egyszerli matrix szorzas kérdése.

Bebizonyitottak, hogy 3 elemi kvantumkapu segitségével az Gsszes kvantum
operacio emulalhat6[11], tehat a szimulatoromba is elég volt beégetni ezeket, az
egyszeriibb felhaszndlas érdekében azonban tovabbi operatorokat is elérhetdveé tettem,

melyeknek szama a jovoben is boviilni fog.

A jelenleg elérhet6 operatorok a kovetkezok:

=G
r=( )
Z= G _01)

VZ\ -1
100 0
(o 1 0 o0
CNOT = o o o 1
00 1 0

Ezek koziil a hirom elemi kapu, amelyb6l minden més kapu megépithetd, a
kovetkez6: a P(45°), Hadamard (H) és CNOT-kapuk. A CNOT-kapu az 6sszefonodas, a
Hadamard kapu a szuperpozicié és interferencia mig a P(45°) kapu a komplex

interferencia megvaldsitasaért felelds. Az X,Y,Z és P kapukat Pauli kapuknak is nevezik.
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3.2.3.1 Dekompozici6

A kvantumregisztereken vald miiveletvégzés megvaldsitasanal a legfontosabb
tervezoi dontés az aramkorbe csatolas miatt az volt, hogy a kvantumbiteken kiilon, vagy
csak egyiitt, regisztereken lehet muveletet végezni. Az 0sszefonodas jelensége miatt a
kiilon-kiilon miiveletvégzés komplikaltabb és eréforras igényesebb ut lett volna, hiszen
akkor kevert allapotokon is kellett volna miiveleteket végezni, annak ellenére, hogy a
kevert allapot a kvantuminformatikdban ritkan hasznalt fogalom. Tehat az operatoroknak
az egész kvantumregiszteren kell miiveletet végezni akkor is, ha egyébként csak egy
kvantumbiten szeretnénk Oket alkalmazni. Ennek a probléménak létezik megoldésa, a
kvantum operatorok matrixreprezentaciojabol eldallithatdoak azon operdtorok, mely a

kivant biteken a kivant miiveletet elvégzik.

Az egybites kapuk esetében egyszerti dolgunk van. Legyen |y> = a|0> + b|1>

kvantumbitiink, ezen az X operatort végrehajtva az eredmény:

_ (0 1 ay _ (b
xw>= (7 o)+ ()= ()
Tehat az eredmény a |0> és |1> bazisvektorok valdszintiségi amplituddjanak

megcserélédése. Legyen o> = ¢|0> + d|1> egy masik kvantumbit, és nézziik meg a

kompozit rendszereket:
Y > | >=acl|00 > +ad|01 > + bc|10 > + bd |11 >
(X|yY >)|@ > = bc|00 > + bd|01 > +ac|1 > +ad|11 >

A feladatunk tehat egy olyan U operator keresése, melyre a kdvetkezd egyenlet

teljesil:

U(lp > lo >) = X[y >)le >= X[y >)Ulp >)

Ahol | az identitas operator. Mivel két kvantumbit tenzor szorzata egy
négydimenzids vektorként irhato fel, egyértelmii, hogy a keresett U operator is egy 4x4-
es matrix. Ahogy a fenti egyenletbdl is latszodik, az U operator az elsé kvantumbiten X
mig a masodik kvantumbiten az I operatort fogja megvaldsitani, célszerli tehat ezekbdl
az operatorokbdl megprobalni kombinalni U-t. Két 2x2-es matrixon végzett miiveletek
koziil az, ami egy 4x4-es matrixot ad a Kroenecker szorzat, és mivel a kompozit rendszert

is a részrendszerek Kroenecker szorzatdval kaptuk, érdemes ezt megprobalni:
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-0 Dol; 9)-

O = OO
_ o O O
S O O
oS O r O

Gyors ellenérzés utan latszik, hogy az U operator tényleg a kivant operator.

Altalanosan:
Felhasznalva a Kroenecker szorzat és a matrixSzorzas kozotti kapcsolatot:

Legyenek U; 0 <i <k, 1 kvantumbiten végezhetd operatorok és legyenek |pi>-k

kvantumbitek tiszta allapotai. Ekkor:
Uil >® Uzlg, >® ... Q@ Uyloy > =
(U1QU;® ...QU,) (o1 > Blp, > ®...8|¢x >)

Tehat a kivant 1 bites operatorok Kroenecker szorzata megadja azt a 2x2X-on
operatort, amely a kvantumbitekbdl all6 kvantumregiszteren ugyanazt a miiveletet végzi,
mintha az 1 bites operatorokat végrehajtottuk volna az egyes kvantumbiteken, majd aztan

épitettiink volna beldliik regisztert.

A CNOT kapu kiilonbozik a tobbitdl abban, hogy két kvantumbiten mukodik.
Ennek ellenére egy bizonyos eseten kiviil miikodik a CNOT kapu altalanositasa a fenti
modszerrel. A CNOT kapu altaldnositdsa akkor miikddik egyszerti Kroenecker
szorzatokkal, amennyiben az iranyitd és iranyitott bitekegymas mellett vannak. Ha

nincsenek egymas mellett, akkor egy 0j altalanositasi algoritmust kell bevezetni.

Kiindulasi alapnak nézziik a kdvetkezo esetet: harom kvantumbites regiszteriink

van, €s az elsd kvantumbittel szeretnénk iranyitani a harmadik bitet, ekkor:
CNOT, 3 = (CNOTy 2 @ Ipx2)(Iox2 @ CNOT,3) (CNOT1 2 @ Lyyz)(I2x2 @ CNOT, 3)

A fenti allitast mar bizonyitottak[12], ebbdl kiindulva levezetem az altalanos

modszert. A levezetés megértéséhez eldszor meg kell érteni a CNOT kapu mitkodését:
CNOT,(le> 1Y >)=lo>[Yp Do >)
Ahol:
lo > |y >=al00 > +b|01 > +c|10 > +d|11 >

lo > Y @ @ >=al00> +b|01 > +c|11 > +d|10 >
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Tehat a CNOT kapu értelmezhetd igy, mint az irdnyitott bit helyettesitése az
iranyitd ¢és iranyitott bit XOR-javal. Tehat a harombites CNOT kapu szemléletesen

felirva:
CNOT,3(JA>|B>|C>)=|A>|B>|ADC>
4-bitre az altalanositas:
CNOT, 4 = (CNOT13 @ Ipx2)(Iaxs ® CNOT3,) (CNOTy 3 @ Ipxz)(Isxe ® CNOT3)

Ahol CNOT13 mar kiszamolhato. A CNOT kapu szemléletes formajat hasznalva

a bizonyitas:
1. Eredeti allapot: |A>|B>|C>|D>
2. Els6 CNOT utan: |A>|B>|C @ A>|D>
3. Masodik CNOT utan: |A>B>|C @ A>|CPHADD >
4. Harmadik CNOT utan (kihasznalva, hogy binaris B-re B XOR B =0 ¢s 0 XOR
B=B): |A>B>|IC>|CDPADD >
5. Negyedik CNOT utan: |A>B>|C>|A @ D >

Az algoritmus végére tényleg CNOT?1,4 et kapunk. Ezutan felirhatjuk az altalanos

képletet:
CNOT;; = (CNOT;j—1 & Ipxa) (I pj-i-15p-i-1 @ CNOTj_q ) *
* (CNOT;j @ Lox2) (U yj-im1ypj-i-1 & CNOT;_4 ;)
A bizonyités a 4 bitessel analogan, rekurzivan megkaphat6.

A CNOT kapunal mar csak egy kérdés maradt, mi van akkor, amikor megforditjuk
az iranyitott és iranyito bit kapcsolatat? Ekkor elég kiszdmolni a két szomszédos bites
CNOT2,1 kaput, és azt lehet altalanositani az el6bb leirt modszerrel. A CNOT21 kapu
kiszamitdsa ezek utan kézileg, vagy két oldalr6ol Hadamard kapuval szorzéssal

megvaldsithato.

Tehat mivel tudjuk, hogy a P(45°), H, és CNOT kapukkal minden mas kapu
kifejezhetd, és ezeket a kapukat bizonyitottan akarmekkora regiszteren tudjuk hasznalni,

ezek utan barmely kapu megépithetd a szimulatoromban.
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3.2.4 Méreések

A kvantuminformatikdnak mar csak egy fontos Iépését nem irtam le a
szimulatoromban, ez pedig a klasszikus €és kvantum vildg kozotti hid: a mérések. A

méréseket a kvantuminformatika harmadik posztulatuma fogalmazza meg:

3. Posztulatum (mérés): Barmely kvantummérés leirhato egy mérési operdtor
halmazzal {Mmn}, ahol m a mérés lehetséges eredményeit jeloli. A
valosziniisége annak, hogy m-et mériink ha a rendszer v allapotban van,

kiszamolhato a kovetkezo egyenlettel:
P(m|v) = vIM! M, v
A rendszer a m mérése utan pedig a kovetkezo allapotba megy:

M, v

fvTM;lev

Mivel a klasszikus valoszintiségszamitas elmélete megkoveteli hogy:

z P(m|v) = Z viMI M, v =1
m m

A merési operatoroknak pedig teljesiteni kell a teljességi reldaciot:

ZM,LMm =1
m

A mérési operatorok nem unitérek, de ez a szimulator szempontjabol nem akadalyozza

!

v =

meg azt, hogy a kompozicids altalanositas, amit a Dekompozicié alfejezetben

bemutattam, a mérési operatorokra is kiterjeszthetd legyen.

Az egyetlen Ujdonsag, melyet a mérési operatorok bevezetnek, az adott kvantumbit
Klasszikus allapotba ,.csapodasa”. Miutan kiszamoltuk a valdsziniiségét az adott
eredmény mérésének, a szimulator a Mersenne-Twister pszeudo véletlenszam-
generatorral general egy szamot, mely alapjan a szimulator eldonti, hogy mi lesz a mérés

eredménye.

17



3.2 Felépités

3.2.5 Kvantumaramkor

A kvantumaramkor az el6zo alfejezetekben bemutatott kvantuminformatikai
moddszereken kiviil ijdonsagot nem tartalmaz, ez 1ényegében csak egy konstrukcid, mely

az operatorokat folytonosan elvégzi a megadott kvantumregiszteren.

Egy érdekes konstrukci6 még a mérések altal iranyitott kapuk, sok
kvantumaramkor, mint példaul a kvantum teleportacié hasznal kapukat, melyek egy
mérés eredményétdl fliggben végeznek, vagy nem végeznek egy operdciot a

kvantumregiszteren.

3.2.6 Kitéro az abrazolasra

Az egyik legelemibb abrazolas a kvantuminformatikaban, amit mindenki ismer —
aki egy kicsit is jartas a teriileten - a Bloch gombon valo abrazolas. Ez az abrazolas csak
egy kvantumbitet tud egyszerre abrazolni. Az dbrazolas elméleti része a kvantum bit

legaltalanosabb formajabol indul[13]:
. a . a
lp >= e”’[cos(§)|0 > +e’ﬁsin(§)|1 >

A kvantuminformatikai alkalmazasban az e/ globalis fazis elhagyhato. Igy [0>
egyltthatoja mindenképpen valds, mig |1> egyiitthatoja lehet komplex is, igy ez a
konstrukcio abrazolhatd egy haromdimenziés abran vektorként, a vektor 1 hosszisagu,

¢s a koordinatai a kovetkezo 6sszefliggéssel hatarozhatok meg:

[x,y, z] = [cos(B) sin(a), sin(B) sin(a), cos(a))]

A szdgek a kovetkezOképpen hatdrozhatoak meg egy |o> = a|0> + b|1>-re:

a
a=2 *aCOS(lml)
8 b
= arg a
ixarg(a) i =
e * SIn (2)

A 3. abra a szimulatorommal késziilt néhany Bloch gomb lathato:
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3.3 Verifikacio

o>
o>

1>

1> 1=

. . 1 2 L1 1 .
3. abra Az abran sorban aﬁlo > + \/; [1>,]0 > és NG 0> + ﬁll >, allapotok Bloch

gomb abrazolasai talalhatoak.

3.3 Verifikacio

Ebben az alfejezetben szeretném bizonyitani, hogy a szimulatorom helyesen
mikodik. A Dekompozicié fejezetben olvashatd a bizonyitasa annak, hogy a helyesen
implementalt kapukbdl helyesen altalanositott operatorok helyesen milkédnek. A
kovetkezo alfejezetekben a [13] irodalombol vett elméleti alapon bizonyitott aramkoroket
implementalom, és vizsgalom az eredményeket, ezzel bizonyitva, hogy az egyes kapuk,
mérések helyesen miikddnek, ezaltal bizonyitva, hogy a szimuldtorommal 6sszerakhatd

aramkorok elméleti alapon is helyesek.

3.3.1 Swap Gate

o 23

) N le>
) )
N CNOT ' CNOT CNOT '
|po> [eo> lo> [po>

4. abra Swap aramkér rajza

A swap aramkor két kvantumbit valoszinliségi amplitadoit cseréli meg. Az

|
V2

aramkor regiszterébe, az aramkor kimenetén talalhatd kvantumregiszter az 5. dbra

aramkor indulasakor a |+ [0> + %ll > ¢és a |0> kvantumbiteket tessziik az

lathat6. Ez az aramkdr a CNOT és a CNOT kontrol invertalt kapuk miikodését mutatja.
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3.3 Verifikacio

5. abra A swap aramkor kimenete
3.3.2 Bell allapotok generalasa

—4]
' =

a_ | 17

L

fn
J

B

b

D

[

6. abra a Bell dllapot generitor és az dltalanos 6sszefoné Aramkorok aramkori rajza

A CNOT kapuk helyes miikodését mar lattuk, most bemutatom, hogy az

altalanositott Hadamard és az altalanositott CNOT kapuk is miikodnek.

Az elsé aramkor a négy Bell allapotok generalja le a |0>|0>, |0>1>, |1>|0> ¢és
|1>|1> kvantumregiszterek bemenetére, mig a masodik egy n bites 6sszefonddott allapotot

hoz létre, az &ramkorok kimenetei a 7. abra figyelhetok meg.

t entangled: |

7. abra A Bell dllapot generator és az altalanos 6sszefoné aramkoérok kimenete
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3.3 Verifikacio

3.3.3 Tetszoleges kvantumallapot 1étrehozasa

0> % P(0.57+p) % o>

t t t t t
lpo> lo [, lpo [po

8. 4bra Altalanos kvantum szuperpozicié elallitasa

A 3 elemi kvantumkapubol kettdt mar ellendriztiik, ezzel az aramkorrel a fazistold
kaput teszteljiik. Az dramkoér mindig a |0> &allapotbdl indul ki, és a fadzisoknak olyan
szoget valasztottam, hogy a |+> allapot valamilyen globdlis fazissal (mely a

kvantuminformatikai szamitasok soran elhanyagolhato) eltoltjat kapjam meg.

(8.5 + 8.51 |@>, 8.50

0=

9. abra A tetszéleges Kvantum allapotot el6készité aramkor kimenete és az elokészitett

kvantumallapot Bloch gombje.

3.3.4 Kvantum teleportacié

Legend
== (lassical channel
Bob

— Quantum channel

[y>

10. abra a kvantum teleportacié Aramkéri rajza
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3.3 Verifikacio

Mar bebizonyitottuk, hogy a 3 elemi kapu a szimulatorban helyesen mikddik,
végezetiil 0sszerakjuk a kvantuminformatika egyik legkiilonlegesebb aramkdorét, ami egy
kicsit komplexebb az eddigieknél, és van benne mérés és mérés altal iranyitott kapu is. A

szimulatorban a [+> allapotot teleportaljuk, melynek eredménye a 11. abra lathato.

11. abra A teleport aramkor eredménye a szimulatoron, az % |0 > + %| 1>

kvantumallapotot teleportaljuk at az 1-es vezetékrdl a 3-as vezetékre.
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4.1 Microsoft Quantum Develpoment Kit (QDK)

4 Ma is elérheto szimulatorok

Most, hogy bemutattam a sajat készitésli szimulatoromat, roviden be szeretném
mutatni a jelenleg elérhetd szimulatorokat. Szinte az dsszes neves cég egybdl nekiallt
kvantum szimulacids rendszereket fejleszteni: Microsoft, Google, IBM. Mar elérhetd

webes feliileten is kvantumaramkor szerkeszto.

4.1 Microsoft Quantum Develpoment Kit (QDK)

A QDK egy open-source fejlesztéi csomag, mely tartalmazza a Q# programozoi
nyelvet, melyet a Microsoft fejlesztett kvantumalkalmazasok fejlesztésére, konyvtarakat
melyek kvantum funkcionalitast tartalmaznak a Q# nyelven irva. Egy hoszt alkalmazast
mely a Q# nyelven irt operaciokat futtatja.

A QDK rugalmas csomag, fejleszthetiink benne Python nyelven, Jupyter
notebookban, C# nyelven Visual Studio-t vagy VS Code-ot hasznalva, vagy a dotnet
command-line eszkozt.

Microsoft termék 1évén folyamatosan fejlesztés alatt all a fejlesztéi csomag, és

nagyon szé¢les funkcionalitast nyujt a felhasznaloinak.

4.2 IBM Qiskit

A Qiskit egy open-source kvantum szoftverfejleszté keretrendszer, melyet az IBM
fejleszt és tart karban a felhasznalokkal egyiitt. A Qiskit egy kizardlag Python nyelvbe
bedgyazhaté rendszer, mely Pythonban ¢&s kvantuminformatikdban gyakorlott
felhasznalok szdmara konnyen hasznéalhat6. A Qiskit képes aramkor vizualizdciora és az

eredmény értékelés konnyitésére sokféle adatvizualizacid is elérhetd.

A Qiskit egy egyeldre behozhatatlan elénye a tobbi rendszerhez képest az, hogy
az IBM-nek sajat kvantum szamitogépe van, melyre a Qiskitben késziilt

kvantumprogramokat egybdl a Python API-bdl lehet feltdlteni és kiprobalni.

4.3 Google Cirq

A Google kvantumaramkdr épitdje szintén egy Python API. A Cirq nem egy
altalanos célu szimuldtor, hanem a NISQ(Noisy Intermediate Scale Quantum)

szamitogépekre irandd algoritmusok gyakorlati hasznossdganak tesztelésére lett
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4.4 Quirk

fejlesztve. Manapsadg a Google Al Quantum csapat a Cirg-t hasznalja a Google

Bristlecone-ra célzott aramkorok fejlesztésére.

4.4 Quirk

A Quirk egy weboldalba agyazott kvantum szimulator, mely alkalmas aramkorok

gyors demonstralasara egy minimalistan vizualizalt szerkesztében.

Menu Export Clear Circuit || Clear ALL Undo || Redo Make Gate

Probes Displays Half Turns Quarter Tums Eighth Turns Spinning Formulaic Par d Sam|
x A z sWap| s | ¢t o T I I I RT] S Y e a
fel p ; P P
g [0y¢0l{113¢1]|  |pensty{Bloch| Y Y‘/z Y”f’! YV‘ Y-l« Yt Y-t Yfm Ry [ A2l A2 D
= - el - wl |, -z

ol e p: @ H | el N el e Xt X-t Xf(t) Rl |3 A2 A2 9

o| e | |+m .m| ‘QFTlOFTT| Meuti A=z | g | —q | |aase|one 0
§ oo | _ Al -al ferse]ens _
= o ] |nputlp=g _ -
§ R IR % % Grad |arad +AB|-AB| |zA-B|oass
il o] | SE1SE| sraa]ered Y e S f
X/Y Probes Order Frequency Inpuis Arithmetic Compare Modular Scalar Custom Gates
12. abra Quirk kvantum aramkér épita.

Az altalam késziilt szimulator még kiforratlan és kezdetleges, de ennek ellenére

is van néhany kitiintetett tulajdonsaga:

A nagy cégek szimulatoraival ellentétben nincs bekotve egy masik nyelvbe, igy

szimplén elég a kvantuminformatikéhoz érteni, és lehet benne dramkordket épiteni.

C++-ban irodott, melyben még nincs nagyon elterjedten hasznalt
kvantuminformatikai konyvtar, és ezért a legtobb kezdetleges szimulatorral szemben

performancia elénye is van.

Egyszerlien hasznalhatd, mivel nem tuddsoknak szant a lehetd legoptimalisabb és
leggyorsabb fejlesztésre, hanem a kvantuminformatika irant érdekl6dé emberek irddott

kisérletezésre és tanulasra.
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4.5 A Quantum Toy Box

5 Kvantum gépi tanulasrol altalaban

Ebben a fejezetben a kvantum gépi tanulas teriiletét szeretném bemutatni

altalanosan, hogy a késobbiekben bemutatott eredményeket jobban lehessen értékelni.

Egy j6 kvantumalgoritmus tervezése nehéz feladat, a nehézség f6 okozdja a
teriilettel szemben tamasztott elvarasok: gyorsabb és kisebb komplexitasu legyen, mint
barmely ismert klasszikus algoritmus, melyet ugyanarra a célra taldltak ki. A
kvantuminformatika mostani haladési irdnya, €s a fentebb targyalt eldnyok arra mutatnak,
hogy a tavkommunikdcié mellett a teriilet legjobb gyakorlati alkalmazisa a gépi
tanulassal egylitt képzelhetd el. A teriilet targyaldsakor nem érdemes altaldnos

kvantumszamitogépre alapozni, mivel a gépitanulasnak specifikus igényei vannak.

A kvantuminformatikat a mai alldsdban €és kozeljovOben a teriileten foglalkozé
tudosok tobbsége nem oOnalldan, a klasszikus informatikat helyettesitve képzelik el.
Folosleges is lenne teljesen helyettesiteni veliik, a klasszikus szamitogépek évtizedek ota
teljesitenek kiilonféle feladatokat teljesen elfogadhatd modon. A mai napokban nagyon
elterjedt a gyorsitok hasznalata, melyek kiegészitik a hagyomanyos CPU-t. A gyorsitok
a pontossagot mérsékelten felaldozva nagy sebességgel képesek parhuzamos miiveletet
végezni, de példaul a véletlen elérés bevezetése ezt az elonyt elvenné. A kvantum
szamitogépek modellje is hasonldan képzelhetd el két okbol, eldszor is a kvantum hardver
iranyitdé rendszere klasszikus szamitogép lesz, masrészt az adatbevitel és a mérés

Kiolvasas is klasszikus hardveren fog alapulni[14].

Az eldbbiek alapjan a fejezetben targyakat olvasva ne lepddjiink meg tehat, hogy
a legtobb kvantumalgoritmus nem egy teljes architektarat képvisel, hanem annak csak

egy részeét valositja meg, gyorsitja fel a klasszikus parjahoz képest.

Miel6tt a részletekbe belemennénk érdemes felfedezni még egy pozitiv hatast,
melyet a kvantuminformatika gyakorolt a gépi tanulas teriiletére: a kvantum-szerii
algoritmusokat, melyek béar nem tartalmaznak olyan lépéseket, melyek igényelnek
kvantum aramkoroket, mégis a kvantum informatika altal inspiralt klasszikus 1épéseket

alkalmaznak.
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5.1 Csoportositas

5.1 Csoportositas

A kvantum gépi tanulds még igen Uj teriilet a tudomany torténetének
szempontjabol, és annyi féle szalon lehet elindulni mind a kvantuminformatika, mind a
klasszikus gépi tanulds szempontjabol a kvantum gépi tanulés felé, hogy a csoportositas
egy nehéz feladat. Az egyik legatfogdbb csoportositasi modszer az adat és az algoritmus

tipusan keresztiili csoportositas, ennek mikéntje a 13. abra figyelheté meg.

Type of Algorithm

classical quantum
=
=
T | @
==
ale
[
= s :
o
o,
= =
= | 3
j“j
S
2,

13. abra Kvantum gépi tanulé algoritmusok csoportositasa az adat és az algoritmus tipusa

szerint.

A klasszikus adatok klasszikus feldolgozasa (CC) a hagyomanyos mesterséges
tanulas teriilete, mely bar még mindig fejlédik, mar szdmos olvasmany bemutatja

részletesen, ezért erre bovebben nem térek ki.

A kvantum adatok klasszikus feldolgozasa (QC) mar kozelebb all a
kvantuminformatikdhoz, erre tipikus példa a kvantum allapot tomografia, ahol egy
kvantumallapotot tanulunk mérésekbdl, példa lehet erre még kvantum véletlenszamok

vizsgalata klasszikus algoritmusokkal[15].

A kvantum adatok kvantumos feldolgozasa (QQ) a  szintiszta
kvantumalgoritmusokat jel6li, ahol a tanulé rendszer, a kornyezet, az adatok és ezek

interakcioja is teljesen kvantumos.
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5.2 Nehézségek

A tipus, mely utoljara maradt és a dolgozatom fokuszpontja a klasszikus adatok
kvantum feldolgozdsa (CQ). Ezt a csoportot a hibrid rendszerek jellemzik, melyek

részben klasszikusak részben kvantumosak.

5.2 Nehézségek

A sok elény ellenére, amelyet a gépi tanuld algoritmusok ¢élvezhetnek a
kvantuminformatika altal, a két teriilet 6sszefliggésének megvannak a nehézségei, melyek

a kvantuminformatika inherens tulajdonsagaibol sziiletnek.

Az els6 a non-linearitdsok problémaja, a kvantuminformatika linearitasa, mivel a
Posztulatum (evolucio): Barmely fizikai rendszer idobeli evolucidja karakterizalhato
uniter transzformaciokkal, melyek csak az evolucio kezdési és befejezési idejétdl fiigg.
uniter operatok pedig linedrisok azaz non-linearitdsokat nem tudunk leirni veliikk. Ennek
a problémanak a megoldasara kiilonféle modszerek vannak. Annak ellenére, hogy az
evolucios operatorok unitérek, a Posztuldatum (mérés): Barmely kvantummérés leirhato
egy merési operator halmazzal {Mn}, ahol m a mérés lehetséges eredményeit jeloli. A
valosziniisége annak, hogy m-et mériink ha a rendszer v allapotban van, kiszamolhato a
kovetkezo egyenlettel: alapjan tudjuk, hogy a mérési operatorok nem, tehat mérésekkel
tudunk kozeliteni non-linearitasokat. Egy masodik modszer a kozvetlen fizikai
részecskékbdl épitett neuralis halozatok épitése (QQ megoldas), ekkor a Feynman féle ut
integral formulacion keresztiil a rendszerbe bevezethetiink non-linearitast. CQ
megoldasok esetét két modszer is ajanlja magat, az egyik egyszeriien az, hogy a non-
linearitdst nem probaljuk meg kvantumosan megoldani, hanem az architektirdba
klasszikus elemként beépitjiik a non-linearitast. Egy bonyolultabb QC megoldas, amivel
bar nem lépiink re a kvantuminformatika domain-jérdl, még is meg tudunk kozeliteni egy

non-linearis viselkedést, a RUS (Repeat-Until-Success) aramkor.

A masodik nehézségét, ami a kvantuminformatika egy altalanos hatranya, a No
Cloning Theorem mondja ki: A kvantuminformatikaban egy kvantumallapot tokéletes
atmasolasa eldzetes informacid nélkiil lehetetlen, ezért amikor megmériink egy
kvantumbitet, akkor az informacio amit addig tartalmazott elveszik. Ez a legtobb
kvantuminformatikai algoritmusban problémat okoz, melyet meg valahogy meg kell
keriilni. Ez a probléma, tarsitva a kvantuminformatika masik legnagyobb hatranyaval, a

dekoherencidval, mely az informécio idével vald elvesztését jelenti, igen kellemetlen
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5.3 Kvantum Neuralis Halozatok

kovetkezményeket von maga utan, példaul azt, hogy egy kvantum gépi algoritmus
valtozoit mindig klasszikusan kell lementeni, majd visszatenni a rendszerbe, kiilonben a

tanulast elolrél kell kezdeni, mert az informéacio elveszik.

5.3 Kvantum Neuralis Halézatok

A gépi tanulas teriiletén talan a legjobban felkapott szo talan a ,,valamilyen
neuralis haldzat”. Ez j6 okkal van igy, a neuralis halozatok alkalmazasi teriilete sz€les, €s
sok oldalrol meg lehet kozeliteni a témat. Ebbdl kovetkezden a kvantum gépi tanulds
teriiletén is a legelterjedtebbek a kvantum neuralis halézatok. A kvantum neuralis
halozatok megvalositasa irant sok iranyban megindultak kisérletek, né¢hany fobb

motivumot vizsgaljunk meg.

5.3.1 CQ Hibrid moédszerek

Ahogy a csoportositdsndl is emlitettem, a dolgozat témaja és a vizsgalando
rendszerek a klasszikus adatokon végzett kvantum feldolgozas. A hibrid modszerek koziil
be szeretném mutatni a klasszikus neuralis egyes részeinek lehetséges kvantum verziojat,
¢s hogy ezeket milyen modszerekkel lehet integralni egy ko6z0s rendszerbe.
Altalanossagban egy neuralis halézatot harom részre lehet felbontani: Az alapvetd

felépités, a non-linearitasok és a tanitasi algoritmus.

5.3.1.1 Altalanos felépités

Az altalanos architekturdra mar sok megvalositas 1étezik klasszikusan, ezek
mintdjara kidolgoztak kvantum verzidkat is. Vegylik példanak a klasszikus perceptron
architekttrdjat, mely lathaté a 14. abra. Ahogy az 4brardl is leolvashato, egy perceptron
egyszeriien egy sulyozott 6sszegz0, mely kimenetén egy aktivacios fliggvényt értékeliink
Ki. Az aktivacios fliggvény megvaldsitasaval a non-linearitasok pont alatt fogunk

foglalkozni.
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5.3 Kvantum Neuralis Halozatok

Inputs  Weights Net input Activation
function function

output

14. abra Egy perceptron altalanos felépitése

Ha végig gondoljuk, akkor tehat az aktivacids fliggvény bemenetére a perceptron
bemeneteinek a sulyokkal vett skaldris szorzatat kapjuk, melyet a neuron bemenetének
hivjuk és jeloljiik 0-val. EQy neuront tehat matematikailag a kovetkez6képpen irhatunk

le:
output = fare Ceywy + x,wy + -+ x,Wy) = for: (6)

A skalaris szorzat viselkedését emuldlni tudjuk egy ancilla kvantumbit
segitségével. Hasznalhatjuk az x1,Xo,...,xn bemenetekbdl alkotott kvantumregisztert arra,
hogy iranyitsunk egy Ry(2wi) kaput az ancilla biten, melyek az i-edik kvantumbitre
kondiciondlunk. Ennek az eredményeként Ry(20) elforgatast eszkozoltiink az ancilla
kvantum biten, 1ényegében az ancilla kvantumbitet a kivant allapotba hozva. Ezutan ha
az ancilla biten valamilyen modon egy aktivacios fiiggvényt kiértékeliink, akkor teljesen
megvalodsitott perceptron architekturat kapunk, hiszen az elforditasoknak héla az ancilla

kvantumbiten a stlyok fliggvényében [0>-t vagy |1> fogunk nagyobb eséllyel mérni.

5.3.1.2 Aktivacios fiiggvény

Az aktivacios fliggvénnyel a neuron sulyainak a befolyasat erdsitjiik fel, egyfajta
kiiszobfliggvényt valdsitunk meg vele, mely azt donti el, hogy a sulyok adott dsszegére,
a neuron mit valasszon. A legegyszeriibb aktivacios fliggvény a lineéris fliggvény, ezt
még a kvantuminformatikaval is nagyon egyszeri megvalositani, ha belegondolunk,
akkor egy kvantum bit projektiv mérése? pontosan ezt fogja megvalésitani, ha a méréseket

kelléen sokszor futtatjuk le. Gondoljuk végig: ha egy kvantumbitet mériink projektiven,

2 A projektiv mérések nem valtoztatjdk meg a mérés soran a bézis allapotok valdsziniiségi

amplitadoit.
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5.3 Kvantum Neuralis Halozatok

akkor |0> mérése |a]? valosziniiséggel torténik meg, |1> mérése pedig, az |a|>+b[*=1
Osszefiiggés miatt 1-|aj? valoszintiséggel, tehat ahogy [0> mérésének valosziniisége nd,

ugy csokken |1> mérésének valosziniisége, ez lathatd a 15. abra.

—0:5

15. dbra Mérésekkel megvalésithato aktivaciés fiiggvény |a|? fiiggvényében, az y=1

értékekre biztos, hogy |0>-t az y=0 értékekre pedig biztosan |1>-et mériink.

A tipikus aktivacios fiiggvényeknél azonban nem linearisan szeretnénk az inputot
feldolgozni, hanem olyan viselkedést szeretnénk megvalositani, mely soran az input annal
kevésbeé valtozik, minél kézelebb van az egyik szélséértékhez, ilyenre példa a szigmoid

figgvények csaladja melybdl példat a 16. abra lathatunk.

-

////,”’

o)
i

D

-6 -4 -2 0 2 4 6

1
1+e™*

16. 4dbra Logisztikus szigmoid fiiggvény: f(x) =

Az abran tisztan latszik, hogy a fliggvény kozel sem linedris, melyet egyszerii
kvantum operatorral nem lehet megvaldsitani. Kvantuminformatikusok ennek ellenére
kidolgoztak egy aramkort, mellyel meg lehet kdzeliteni ezt a viselkedést. Ennek a neve a

mar emlitett RUS aramkor, az aramkori rajz lathato a 17. abra.
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5.3 Kvantum Neuralis Halozatok

Input state  |x) .

I 1
Ancilla qubit [0) —{ R, (20) ’jj—{ R.(-%) H R} (20)

Output qubit |4))

2l

17. abra A RUS aramkér aramkori rajza.

Az aramkér az Ry(2q(0)) operaciot valdsitja meg, ahol q(0) = arctan(tan?0). Az
aramkor viselkedése az ancilla kvantum bit mérésének eredményétdl fiigg. Ha |0>-at
mériink, akkor az dramkor sikeresen megvalositott egy 2qX(0) forgatast az output kvantum
biten, azaz sikeresen megvaldsitottuk egy kvantum aramkor miikodését, ha nem sikertilt,
akkor az output kvantumbiten Ry(n/2)-es forgatast végeztiink. Ebben az esetben Ry(-11/2)
forgatassal javitunk, és ezt ismételjiikk addig, amig nem |0>-t mériink. Tehat végiil
megépitettiink egy miikodo kvantum perceptron architektirat mely a 18. abra lathato. A

RUS aramkor altalanositasarol bévebben lehet olvasni a [17]-es publikacioban.

Input state

18. abra A kvantum perceptron

5.3.1.3 Tanitas

Az egyetlen probléma, melyet még nem oldottunk meg, a perceptron tanitasa. A
Klasszikus tanité algoritmusoknak kiilonb6zé paramétereket adhatunk meg a minél jobb
eredmények elérésének érdekében, egy nélkiilozhetetlen paraméter, mely nélkiill nem
tudjuk helyesen tanitani az architektirankat az a hiba, tehat, hogy az architekttra altal
adott tipp mennyiben kiilonbozik az elvart eredményt6l. A hiba szamitasara kiilonbozo
moddszerek vannak. A tanuldas megvalositasaban viszont az elézdleg valasztott 1épések
fiiggvényében felmeriilhet probléma: amennyiben nem méréssel valdsitottuk meg a non-
linearitast kvantumosan, a non-linearitas eredménye kvantum informacidként van elrejtve

a rendszerben, ezért az informaciot vagy sokszoros méréssel tudjuk kinyerni, mely a No
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5.4 Implementaciok

Cloning Theorem miatt az egész rendszer sokszoros ujra futtatasat jelenti®, vagy pedig a
hibat is kvantumosan kell szamolni. Ezutan viszont a hiba is kvantuminformaci6 lesz,
mely megint a fenti dilemma elé helyez minket, tehat a hiba hatékony felhasznalasahoz a
tanulast is kvantumosan kell megoldani. A tanitds nagyban fligg a valasztott
architektiratol, és sokféle elképzelés kialakult, ami egy érdekes megfigyelés, hogy
meglepden sok kvantum tanuldsi algoritmus alkalmazza Grover keresési algoritmusat,
ami érthetévé valik, amint belegondolunk, hogy Grover algoritmusa lényegében az

amplitadd erdsitésrél szol, melyre gondolhatunk ugy, mint egy adott suly

s

5.4 Implementaciok

A kvantum gépi tanulés teriilete még az emberi €lethosszal szamolva is fiatal, az
els6 megvalositott kvantum gépi tanuldsi algoritmus a Google ¢és a D-Wave
egyiittmikodésével valosult meg a D-Wave adiabatikus kvantum szamitogépén 2009-
ben[16]. Ezutan sok hasonlé kisérlet kovette az eldbbit, ahogy egyre tobb vezetd cég
érdeklodését felkeltette a teriilet. 2013-ban a Google Research, NASA ¢s a Universities
Space Research Association elinditotta a Quantum Artificial Intelligence Lab-ot mely a
D-Wave adiabatikus kvantum szamitogép felhasznaldsat vizsgélja. Kiilonb6zo kisérletek
¢s implementaciok valosultak meg azota is, de a terlilet gyakorlata tovabbra sem

tekinthetd elterjedtnek.

3 Hiszen ha nem tudjuk mésolna a kvantumbitet- és mivel tudjuk, hogy a mérés elpusztitja a
kvantumallapotot — ahhoz, hogy ugyanazt a kvantumbitet t6bbszér megmérhessiik, a kvantumbitet ujra és

ujra eld kell késziteni ugyanabba az allapotba.
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5.4 Implementaciok

6 Egy szimpla kvantum perceptron

Miutan az el6z6 fejezetben megvizsgaltuk a kvantum gépitanulast, €s azon beliil
is a kvantum neuralis halozatokat, a szimulatoron megprobalunk megépiteni egyet.
El6szor ki kell valasztani, hogy mit épitiink meg, ahogy korabban is emlitettem a dolgozat

fokusza a hibrid CQ architekturak, igy az implementalt architektura is ehhez hasonlo lesz.

Az architektura egy neuronbdl all, melynek felépitése a 20. abra megfigyelhetd.
Az 4bran lathato Ry kapu a kvantumbitet az Y tengely kortl forgatja el, innen is kapta a
nevét, a kaput a kovetkezd matrix irja le:

(Q) - in(g)
R,(6) = cos(5 S 92
sin(E) cos(z)

A kapukat az aramkorben a klasszikus bemenetek iranyitjdk, ha a bemenet
alacsony(0) a kapu érintetlentil atengedi a kvantumallapotot, mig ha magas(1) akkor
elvégzi rajta az Y tengely koriili forgatast 0 radidnnal. A forgatas szoge a mi esetiinkben
a sulyok fliggvényében, 6; = w; * g +§ szoggel torténik. A forgatds szemlétesen

megfigyelhetd a 19. abra.

o=
0=

1> 1>

19. abra Az y tengely koriili forgatas |0>-bol %—el

X1 X2
0> Ry(W1) Ry(W,) [——] Meres |—

Klasszikus bit

20. abra A sajat perceptron architektiram a leirtak alapjan inspiralva. Jelolés: Folytonos

vonal kvantum vezetéket jelol mig a szaggatott klasszikusat.
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6.1 Quantum Supremacy

Nézziik meg az dramkdr futdsat néhdny bemenetre a 21. dbra.

have 188 zeros and 8 ones.

have @ zeros and 188 ones.

have @ zeros and 188 ones.

have 18@ zeros and @ ones.

., we have 188@ zeros and 8 ones.

ns, we have 714 zeros and 286 ones.

A fter 1600 , We hav

X1 = 1, X2

. We ha

ns, we hav
ns, wWe hav

. we hav

re 717 zeros and

ve 281 zeros and 799 ones.

1886 zeros and @ ones.

248 zeros and 766 ones.

239 zeros and 761 ones.

ns, we have 3 zeros and 695 ones.

21. abra A kvantum perceptron eredményei, w1 és w2 siilyok, X1 és X2 klasszikus

6.1 Quantum Supremacy

bemenetek.

., quantum supremacy is the potential ability of devices to solve problems that

classical computers practically cannot”

Miel6tt egy megdobbentd felfedezést tennénk meg az eredményekben, egy kicsit

vizsgaljuk meg a klasszikus perceptronokbol épitett neuralis halozatok képességeit. A

klasszikus egyrétegli perceptron halok a stlyaikkal egy valasztovonalat hatdroznak meg

a bemeneti vektorok altal meghatarozott sikon, ez azt jelenti, hogy bizonyos problémakat

egy klasszikus perceptronnal lehetetlen megoldani, ez szemléletesen megfigyelhet6 a 22.

abra. Egy ilyen probléma az XOR is, melynek két eredményhalmazat (igaz, hamis), nem

lehet egy egyenessel kettévalasztani. Gondoljuk végig: az {[0,0][1,1]} és {[0,1][1.0]}

pontokat kell kettévalasztani az y=w1*X + wW2*x hipersikkal, mely lehetetlen.
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22. abra bal oldalon egy példa tanulhat6 valasztovonal az X AND Y probléma

megoldasara{Hamis: E,C,D ; Igaz: B}, a jobb oldalon pedig az X OR Y {Hamis: E; Igaz:

C,D,B } probléma megoldasara.

Figyeljiik meg alaposan a 21. abra a kimeneteket a bemenetek fiiggvényében:

KvantumNeuron(0,0) = 0

KvantumNeuron(0,1) = 1

KvantumNeuron(1,0) = 1

KvantumNeuron(1,1) = 0

A kvantumneuronunk a két suly megfeleld6 megvalasztasaval tokéletesen

megoldotta a XOR problémat, és megtippelt sulyokkal nagy magabiztossagal megoldja

az AND ¢és OR problémakat is. Tehat egy darab kvantumbitbdl all6 kvantum neuron két

stly és két bemenet fliggvényében meg tudja oldani az XOR problémat, melyet Klasszikus

megfeleldje képtelen megoldani. Az architektura ezek utan lancolhato és elég méréssel

tanithat6 is bonyolultabb problémak megoldasara. A kvantum neurélis halézatok tehat

potencialisan képesek olyan problémakat megoldani, melyekre a klasszikus megfelel6jiik

képtelen.
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7 Osszefoglalas, kitekintés és koszonetnyilvanitas

A dolgozat soran bemutattam a sajat készitést kvantum dramkor szimuldtoromat,
a Quantum Toy Box-ot, verifikdltam a miikodését, ismertettem a kvantum gépi tanulas
tertiletét altalanosan, bevezetve az olvasot feliiletesen a kvantum neuralis halozatok
tertiletére is. Végiil bemutattam egy sajat (bar masok altal inspiralt) kvantum perceptront,
mely képes megoldani a XOR problémat, melyre egy klasszikus perceptron képtelen

lenne, igy kimutatva a ,,Quantum Supremacy’’-t a neuralis haldzatok teriiletén.

Mindkeét teriiletnek ( a szimulatoroknak ¢€s a kvantum gépi tanuldsnak) hatalmas
potencialja van a jovoben, az daltalam tovabb vinni tervezett motivumok a
szimulatoromban a fraktdlalapat  kvantumregiszter vizualizalds, a grafikus
aramkorszerkesztés €s a kiilonb6zé kvantum assembly nyelvekre forditdsa a tervezett
aramkoroknek. A kvantum perceptronom a jovoben csatlakozni fog tarsaihoz egy teljes

kvantum neuralis halozatban, kiilonbdz0 tanitasi médszereket kiprobalva.

Végiil, de nem utols6 sorban kdszonetet szeretnék mondani a konzulensemnek,
Dr. Bacsardi Laszlonak aki a Fold masik oldalarol is korrektirazta a dolgozatomat, és

barmikor segitett, ha szakmai kérdésem tamadt.
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