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Kivonat

Ahogy egyre tobb figyelmet kapnak a kvantumtechnoldgidk, gy né a kérdés stlya, hogy
ki és hogyan lesz képes az els6 univerzalis kvantumszamitégép megalkotésira. Ujabb és
ujabb megoldasok és oteletek latnak napvilagot minden évben, illetve nagy a kutatas a
lehetséges alkalmazéasok teriiletén is. Egy kiforratlan teriiletrél beszélve, nem kénnyii egy-
egy megvalositast jellemezni, és f6leg nehéz feladat megmondani, hogy melyik a legjobb,
vagy hogy melyik lesz a legeredményesebb. Eppen ezért fontos, hogy meg tudjuk allapitani
két, kiilonboz6 architektirardl, hogy milyen hasonlésdgok/kiilonbségek vannak kozottiik,
tovabba, hogy melyik, mely teriileteken bizonyul eredményesebbnek. Ebben a munkiban
ezt a kérdés igyeksziink néhany szempont alapjan megkozeliteni, mind elméleti mind a
megvalositas teriiletén, kiillonb6zé megvaldsitasok osszehasonlitasaval (IBM Quantum Ex-
perience, Xanadu Borealis). Az IBM mar régota ismert arrdl, hogy sok kutatast végez ezen
az 10j és izgalmas teriileten, igy méar sziilettek korabbi munkak([16] is amelyekben, kiilonféle
modszerek segitségével tortént vizsgalat, amelynek az IBM-Q gépei is targyat képezték. A
Borealis pedig egy 2022 nyaran publikalt kvantumszamitégép, melyet a kanadai Xanadu
cég fejleszt. Erdekes, hogy annak ellenére, hogy a két gép fizikai felépitése nagyban kiilon-
bozik, mindkettot elérhetévé tette az adott fejleszté cég egy felhd alapu infrastruktiran
keresztiil, igy nem csak a labor keretein beliil folyhatnak kisérletezések. A tovabbiakban
sz0 lesz el6szor elméleti modellekrol, majd az emlitett fizikai rendszerek keriilnek elemzés
ala.



Abstract

The more attention quantum technologies get, the more serious becomes the question that
who/how will be able to produce a universal and practically useful fault-tolerant quantum
computer. Newer solutions and ideas are unfolding in each year, as well as various possible
applications. However, in this developing area of research it is not easy to compare two
different kinds of solutions, and it is even harder to tell which will turn out to be the
more successful one in the long term. That is the reason why the ability to compare two
model or architecture and find similarities/differences is quite important. In this work
the previous question is addressed in the area of computational models as well as in the
architectural level (IBM-Q, Xanadu Borealis). IBM is well known for their entrepreneur
approach to quantum computing, so there has already been works to investigate some of
the features of their architecture[16] previously. Borealis is a photonic based device, that
was released in the summer of 2022 and was developed by the Canadian company Xanadu.
It is quite exciting that despite the physical differences between the two, both devices were
made open for public to access through the cloud, so that the experimenting is not limited
to the research facilities inside where the devices are present. In the following we will
focus on computational models first, then take a tour around the architectures of these
machines.

ii



1. fejezet

Szamitasi modellek

1.1. Bevezeto

Kvantumszamitasok soran kiilonféle kvantummechanikai tulajdonsidgokat hasznalunk ki.
Ekkor fontos a fizikai tulajdonsiagok ismerete, ugynakkor ezek elméleti, matematikai leirdsa
is gyakran 6nalléan keriil el6. Tovabbé érdekes lehet, hogy kvantum szdmitasok esetében
sokszor lehetséges az elméleti és fizikai szintek szétvalasztasa. Ezen a gondolatmeneten
elindulva kiilon targyalhatjuk az elméleti modelleket, illetve a konkrét implementécio-
kat. Ehhez hozzatartozik az is, hogy el6szor egy absztrakt szinten felépithetoek az egyes
algoritmusok, amelyeket egy adott modellben magvalésitani akarunk, majd a fizikai imple-
mentacioé soran mar a konkrét fizikai rétegben feleltethetjiik meg az egyes részeket, illetve
azok képességeit az egyes absztrakt szinten leirt miiveleteknek. Igy persze eléfordulhat (és
jelenleg jellemzé is), hogy az elkészitett elméleti szamitdsi modellhez képest, fizikai meg-
kotések miatt kompromisszumokat kell tenniink (jelenleg az elméleti modellek még joval
tulmutatnak a fizikai megvaldsitdsok képességein).

A kvantummechanikéban egy rendszer allapota leirhaté egy adott pillanatban, a rend-
szerhez tartozé hullamfiggvénnyel |)(tg)). Ez egy komplex egytitthatds fliggvény, amely
valéjdban reprezentdlhatd, egy Hilbert-tér (komplex vektor-tér skaldrszorzattal, amely egy
teljes metrikus tér) bazisvektorainak a linedris kombinaci6éjaként. A rendszer allapota fel-
irhaté minden idépillanatban, a rendszerhez tartozé Schrodinger-egyenlet segitségével:

o) _
i1 = ) (1.1)

Ahol H a rendszer Hamilton-operatora, H= % +V.
Amennyiben a H operator idofiiggetlen egy szeparalhaté differencidlegyenletet kapunk, és
tekinthetjiik az idofiiggetlen Schrodigner-egyenletet:

Hyp) = E|y) (1.2)

Melynek a megoldasai lesznek a rendszerben az energia sajatértékek és sajatallapotok,
melyek egy j6 bazist adnak az altalanos megoldashoz:

) =3 ce ™ n) (1.3)

'Dirac-féle bra-ket jelolést alkalmazva



Mérés kovetkeztében a szuperpozicié 6sszeomlik (beugrik a hullamfiiggvény) valamely ba-
zisdllapotba?. Tovabba a mérés eredménye valamely sajatérték lesz, pontosabban azon
érték amely ahhoz a sajatallapothoz tartozik, amelybe a hulldmfiiggvény beugrott. Annak
a val6sziniisége, hogy egy tetszéleges [1)) kvantumallapotban n sajatértéket kapunk mérés
kovetkeztében, meghatdrozhaté a Born-szabaly segitségével:

e Diszkrét bazison nem degeneralt esetben:

IP(|+)) mérése n - t ad végeredményiil) = | (n|)|* (1.4)

o Diszkrét bazison degeneralt esetben:

IP(|¢)) mérése n - t ad végeredményiil) = Z | (k| ))? (1.5)
k

ahol szummazunk minden olyan allapotra, amelyhez tartoz6 sajatérték n.

« Folytonos spektrum esetén?:

IP(|¢)) mérése n =+ dn - t ad végeredményiil) = | (n|)|*2dn (1.6)

Illetve a mérés utani allapotok:

o Diszkrét bazis, degeneracié nélkiil:

My [
) el (17)
(| My My |)
ahol M,, egy mérési operator az n értékhez és |n) dllapothoz.
o Diszkrét bazis, degeneralt esetben:
k) |k
>k | (k)]
o Folytonos esetben, definidlunk egy mérési operatort:
. n+dn
P, ::/ dn' |n") <n’{ (1.9)
n—dn
a mérés utani allapot: R
P,
lv) — #@2 (1.10)
| (n| ¥)[*2dn

Tovabba a rendszer allapota jellemezhetd, a rendszer H -javal, amely magaba foglalja
a rendszer teljes energidjat, mind kinetikus, mind potencidlis.

A H egy olyan hermitikus(ﬁ —H 1) operétor, amely leirja a rendszer idéfejlédését,
varhaté értéke pedig egy adott allapothoz tartozé energia (sajatértékei alkotjak az ener-
giaspektrumot): X

Ey) = (Y|H[) (1.11)

2Valamelyik azon bazisillapotba ugorhat amely bazison a mérést végezziik (ez a mérési operatortél

fiigg).
3Nincsen éles mérés, egy “ablakban” mériink.




Ezek alapjan megmondhaté minden lehetséges allapothoz, hogy akkor milyen energiaszint
tartozik a rendszerhez. Tehat ha manipulalni tudjuk a rendszerhez tartozé6 H - t, akkor
amennyiben a rendszer energiajat mérjiik, végezhetiink szdmitasokat.

1.1.1. Dirac-féle bra-ket jelolés

Ez a jelolésrendszer a kvantummechanika altalanos lefrasara sziiletett, igy lehetOséget
nyujt kvantummechanikai rendszerek effektiv lefrdsdra. A [¢) "ket” pszi egy valamely
kvantummechanikai rendszert leiré H Hilbert-térbeli allapot (|1)) € H). Vagyis a rendszer
mindenkori dllapota egy-egy |¢(t)) allapottal reprezentalhatd. A (| "bra” az eredeti H
Hilbert-tér dudlis terének egy eleme, amelyre (| = \1/1)T teljestil, ahol a 1 a hermitikus
adjungélt miiveletét jelzi.

A Hilbert-téren értelmezett skalarszorzatot (1| ¢) - ként jeloljik. Egy tetszéleges allapot
felirhat6 egy bazison, a H Hilbert-tér felett [¢) = > c,|n) = >, (n|¥)|n) (példaul a
kvantumos harmonikus oszcilldtor bazisan igy néz ki: Y (n|v) [n)).

1.2. Kapu-alapti modell

A kapu-alapi modellben (vagy circuit-based model) a rendszer unitér id6beli fejlédését
befolyasolva végziink kvantumszamitasokat. Az idofejlédés sordn a kovetkezd fazisokba
léptink. 1. inicializacids fazis, itt megfelelé mennyiségii kvantumbitet (angolul: qubit)
felvesziink és alaphelyzetbe? allitjuk Sket. 2. id6fejlédés unitér operatorokon keresztiil.
3. mérés, hibajavitds esetlegesen klasszikus informécioéfeldolgozas®. Ezt a vizat annyival
érdemes még kiegésziteni, hogy lehetséges, hogy vannak valamilyen bemeneti értékeink
is (ezek lehetnek klasszikusak vagy kvantumosak is akdr) és ezek modosithatjak az
alaphelyzetet©.

Ennek a modellnek meg van az az eréssége, hogy adhaté klasszikus analogia. Képzeljiik
el a klasszikus logikai kapukat, akkor ezekhez lehetne megfeleltetni a kvantumos esetben
az egyes operatorokat. Ez a megfeleltetés nem sziikségszeriien egy-az-egyhez torténne,
ugyanakkor teljesiil, hogy mint klasszikus esetben egy-egy algoritmus megadhaté logikai
kapuk szekvencidjaként, hasonléan ebben a modellben is lehetséges az eljarasok leirasa
egy megfelel operator sorozattal. Eppen emiatt ezt a megkozelitést kovetve kénnyebb a
modell megértése a klasszikus képbdl is.

Ez a szamitasi modell megfelel6 kapu készlettel univerzalis szamitasi sémat kinal.
Ilyen kapu készlet példaul, amely biztosit tetszéleges egy kvantumbit forgatast, tovabba
miiveletet kvantumbitek Osszefondédasanak elérésére, altalaban CNOT (kontrollalt not)
kapu.

4Ez 4ltaldban annyit jelen, hogy a {|0), |1)} szémitési bazisban valamely bézissllapotba allitjuk a kvan-
tumbiteket.

5Nem minden esetben egyszerti egy probléma megfogalmazésa, olyan alakra, hogy kénnyen kvantum
algoritmussal legyen futtathatd, tovibba az eredmények interpretdldsa sem trividlis minden esetben, ezért
lehet sziikséges klasszikus informéacidfeldolgozas, vagyis olyan miiveletek amelyekhez mar nem sziikséges
kvantumszamitas a feladat megolddsdban nem elhanyagolhat6/praktikus 1épések.

Persze klasszikus bemenet esetében ezek megfeleltethetSek kénnyen annak, hogy minden kvantumbitet
|0) - ba vessziik fel és feltételesen végrehajtunk egy o, kaput azokon, amelyek esetében a bementen 1-es
van.



A szamitasokat a {|0),|1)} bézison végezzik, a végeredményt ebben a bézisban mér-
jik. A szamitdsok alapjat képezd kvantumbiteket ezen a bézison irjuk fel, bazisvektorok
altaldnos linedrkombinaciojaként:

[¥) = a|0) + 5[1) (1.12)

Ahol « és 3 komplex valészintiségi egyiitthatok, és |al? + |3|2 = 1.

Tehat végs6 soron olyan kapu sorozatot kell felirni, amely implementéalja U (t) unitér
operatort. Valéban a szamitdsok jellemezhet6ek, mint egy nagy unitér operator (dltald-
ban tébb kvantumbitre hatd), amely implementédlja a keresett szamitdst. Ugyanakkor,
Osszhangban az eddigi gondolatmenettel ennek az operatornak elemi operatorokra vald
bontésa sziikséges’.

Sok kvantumkapu létezik, de belathatd, hogy minden tébb kvantumbites (angolul:
multi-qubit) kapu felbonthaté egy kvantumbites (angolul: single-qubit) kapuk és CNOT
kapuk tenzorszorzatara. Tovabba az is megmutathatd, hogy minden egyes kvantumkapu
egzaktul felirhaté, mint e R, (v)R,(8)R.(a), ahol:

. ei5 0
R =" 5

Ra(6) = COS(%) —1i sin(%)

* —i sin(%) cos(%)

Vagyis mondhaté, hogy ezek a kapuk univerzalis halmazt alkotnak. Ugyanakkor fontos
még megemliteni a Pauli kapukat, mert fontos szerepiik van a mérések elvégzésekor:

. Jo 1
9e =11 9
. 0 —2
A P
. 1o
7= 0 -1

Ezen kapuk altal definidlt bazisokra gyakran sziikséges elvégezni projektiv méréseket, ame-
lyeknek nagy jelentosége van a szamitasokban, igy fontosak, amikor egy kvantumszamité-
gépet szeretnénk jellemezni.

1.3. Mérés-alapt modell

Ebben a szamitdsi modellben (angolul: Measurement-Based Quantum Computing:
MBQC) a szamitas nagyon mas médon hajtédik végre, ha sszehasonlitjuk a kordbbi sza-
kaszban leirt kapu-alapt modellel. Fontos, hogy mig a korabbiban lehetséges klasszikus
analégia feldllitdsa/emlitése, ebben az esetben nem fellelhetd klasszikus szdmit4si modell®.

Egy eljards/algoritmus implementéldsanak a menete a kovetkezé: 1. felvesziink egy
cluster &llapotot (ez lehet 2-dimenzids, vagy 3-dimenziés is hibajavitds céljabdl), 2. meg-
hatarozunk egy kvantumbit mérési sorozatot (itt definidlni kell az egyes bazisokat ame-
lyekben a mérést végre szeretnénk hajtani). A végeredmény hasonldéan az utolsé mérésbol

"Elemi operatorok alatt itt olyan ”kvantumos” logikai kapukat értiink, amelyeket az adott rendszeren
megvaldsitani tudunk.
8Fz azt is jelenti, hogy egészen mas gondolatmenettel kell megkozeliteni a feladatokat.



val6 kiolvasast jelenti majd, persze itt is lehetséges, hogy sziikséges klasszikus utémun-
kalat, mint ahogyan arrél korabban mar volt sz6. Tovabbé erre a modellre is teljesiil az
univerzalitds[15], vagyis a kapu-alapt modellel ekvivalens abban az értelemben, hogy mi-
lyen feladatokat tudunk elvégezni (ezt legcélszeriibb tigy megmutatni, hogy beldtjuk, hogy
léteznek olyan eljardsok a mérés-alapi modellben, amelyek megfeleltethetéek egy univer-
zélis kapu halmaznak a kapu-alapti modellben).

Egy szokasos szemléletes kép a modellre, hogy a cluster allapot gy viselkedik, mint

"7

egy papirlap és a mérésekkel tudunk ra ”irni”, illetve "kivagni” beldle.
Egy cluster dllapot egy specidlis graf dllapot[19], adott egy G = (V, E) graf, akkor |g)

allapot:
9= ] C%i; QI+, (1.13)

(ig)EE nev

ahol C’AZZ-J- egy kontrolldlt 6, az i és j index{i kvantumbitek k6zott. Tehat az allapot valo-
jaban sok |+) - ba definialt kvantumbitb6l all, amelyekre kontrollalt 6, operatorok hatnak,
vagyis az ilyen parok kozott osszefonddds jelensége 4ll fent?.

Amennyiben a kvantumbiteket kék korokként (mint egy graf cstcsai) és a C’AZM operé-
torokat az i, j kozotti szakasszal abrazoljuk, valéban egy kozel konvenciondlisan abrazolt
grafot kapunk [19].

1.1. abra. Cluster allapotok abrazolasa grafokként.

Valéjaban cluster allapotok megjelennek a kordbban targyalt modellben is, ilyen pél-
daul egy Bell-dllapot is (a 1.1 képen az els6 graf, 2 csiicesal és egy éllel).

A szamitasok ezek utdn az egyes kvantumbitek megfelelé6 bazisban valé megméré-
sével zajlanak!?. A kvantummechanika miikodésének megfeleléen tudjuk azonban, hogy
a mérés kovetkeztében Osszeomlik a hullamfiggvény, és egy, a mért bazisbeli allapotot
kapjuk eredményiil (a mért obszervabilis sajatértékét). A mérések ezzel megvaltoztatjik a
teljes cluster - t, illetve direkt hatasuk van azokra a kvantumbitekre, amelyek 6ssze voltak
fonédva a megmérttel.

A szadmités sorén kialakul egy hélézatszer(i struktira (amely hasonléan képzelhetd
el a kordbban targyalt graf dllapotokhoz), amelyben az informacié ”aramlik”. Az egyes
miveletek tehat alakitjak a grafot, viszont a kiilonb6z6 bazisban valé méréseknek eltéro
hatasa van, igy valik lehetségessé univerzalis szamitas. Persze a cluster dllapot definicié-
jabdl kovetkezik, hogy kezdetben (még az Osszefonddas el6tt) a clusterbeli minden egyes
kvantumbit |+) allapotban van, tehat a &, operédtor sajitéllapotdban vagyis, ha nem eb-
ben a bézisban mérjiikk (hanem példaul a szamitasi bazisban), akkor semmiképpen nem
remélhetiink biztos eredményt!?. Igy a kvantummechanikai mérések kévetkeztében fellép

A Cz i,; operdtor esetében nem sziikséges kikotni, hogy melyik a control illetve a cél/vezérelt kvan-
tumbit (angolul: target qubit), mert az operator indifferens ezek felcserélésére.

0Ezek sokszor az XY sik valamely bazisan torténnek.

1196t a C'Z miiveleteket kdvetéen mar a &, sajatbéazisan valé méréstol sem remélhetiink biztos eredményt.



egy bizonytalansig, ami valtoztathat kvantumallapotunkon, igy ahhoz hogy a megfelel$
mederben haladjon tovabb a szamitds, néha sziikségesek lesznek korrekcidék. Ezeket ne-
vezzilkk byproduct - oknak. Ezeknek a feladata annyi, hogy feltételesen hattassanank egy
operétort a fennmaradé allapotral?.

Mint mar korabban volt réla szd, a méréseknek csak lokalisan van hatasa, amibol annyi
kovetkezik, hogy a "kelléen messze” elhelyezked$ kvantumbitekre nincsenek hatéssal'®.
Ez a tulajdonsig azonban egy nagyon fontos kivetkezménnyel jar, amely féleg a modellt
implementalé kvantumszamitogépek esetében nagyon fontos és elényos is. Névlegesen arrol
van sz0, hogy a kérdéses tulajdonsag miatt nem sziikséges, hogy a teljes cluster allapot
mar a szamitds megkezdésekor rendelkezésre alljon. Ez annyit jelent, hogy ahhoz, hogy
elkezd6djon a végrehajtas elegendo, ha az els6 mérésekhez all rendelkezésre teljes egészében
minden érintett kvantumbit és kapcsolat (hiszen a mérés a tobbi potencidlisan még nem
is létezd kvantumbiteket nem befolyasolja).

Még egy érdekes lehetdség a modellel kapcsolatban, hogy lehet&vé teszi a szamitasok
végrehajtasat titkositassal, az tgynevezett Blind Quantum Computation - t lehet megvalo-
sitani a modell felett[20][1]. Ennek a lényege, hogy a kvantumszamitas 2 kiilonb6z6 helyen
megy végbe (Alice és Bob kozott), amelyek kommunikalnak egyméssal, annak érdekében,
hogy az adott szamitds meg legyen valdsitva[l]. Alapvetéen Alice a kezdeményez6, aki egy
adott algoritmust/szamitast akar elvégezni. O képes kvantumbitek eldallitéséra, amelyek
a {%(|O> + e ?|1))} keriilnek ki, ahol # = 0,Z,..., 7. Bob pedig képes kvantumbitek
osszefonddtatdsdra, illetve a O(¢) = cos(4)G, + sin(¢p)d, obszervabilist megmérni (gya-
korlatilag az XY-sikbeli bézison). A protokollban tovabb4 fontos szerepe van Alice és Bob
kozotti kommunikéacionak, amelynek mérete Alice elvégezni kivant aramkorével linearisan
skalazédik. Ez amiatt van igy, mert az eljarasban fontos Bobnak koézolni Alice-el a mért
eredményeket, illetve Alicenak Bobbal a méréshez sziikséges szoget. A protokoll absztrakt
moédon a kovetkezd 1épésekbdl all[1]:

1. Alice létrehozza a szamitashoz sziikséges kvantum biteket
2. Alice elkiildi a létrehozott kvantumbiteket Bobnak
3. Bob létrehoz egy brickwork cluster allapotot a kapott kvantumbiteken'®

4. Ezek utan Alice és Bob iizenetvaltasba keriilnek, amelyet Alice kezd azzal, hogy az
elsé méréshez szitkséges szoget kiszamitja, majd elkiildi Bobnak

5. Bob elvégzi a mérést és az eredményt delegalja Alicenak
6. Alice kezdi a folyamatot tjra, de a kapott eredményt beleveszi a szamitdsiaba

7. A szdmitas végén elméletben a végeredmény, amelyet Alice szeretett volna elérni,
lehet csupan egy klasszikus eredmény, vagy egy kvantumos. Mindkét esetben Bob
elkiildi az eredményt Alicenak, legyen az az utolsé mérési eredmény vagy néhany
kvantum bit.

12Ezen korrekciék felolddsa megtehetd tgy is, hogy az eredetileg eltervezett mérési bézisoktdl eltériink
és adoptaljuk a bazisokat annak megfeleléen, hogy mik voltak a kordbbi mérések eredményei.

131tt a messzeség alatt azt értjiikk, hogy hany 6sszefonédasra, vagyis mint grafbeli tavolsig.

M Brickwork cluster allapot([1]): Gnxm egy olyan cluster allapot, ahol n x m darab kvantumbitet vesziink
fel a |+) 4llapotban, egy n x m méertli rdcson. Minden sorban a szomszédos kvantumbitek kozott cz
kaput hajtunk végre. Majd minden j = 3 (mod 8) és paratlan sorra, az (i, j) és (i+1, j), illetve az (i, j+2)
és (i+1, j+2) qubetek kozott CZ operétort hajtunk végre. Ugyanigy jarunk el (i, j)és (i+1, j), illetve (i,
j+2) és (i+1, j+2) kvantumbitek kozott, ahol j =7 (mod 8) és i paros.



A valdsagban az eljaras akkor lehet praktikus, amennyiben az egyes kvantumbitek el6allita-
sa nem annyira nehéz folyamat, viszont az 6sszefonddott allapot és a mérések megvalodsitasa
komolyabb infrastrukturat igényel (példdul labori koriilmények a hiitéshez). Ugyanakkor
Alice altal végzett szamités privat Bobra nézve, igy Bob hasonlé szerepet t6lt be, mint egy
kozponti szerver, Alice pedig egy tavoli felhasznald, aki egy szamitasi problémat szeretne
megoldani.

1.4. Folytonos valtoz6ji modell és GKP kbédolas

Az eddigiekben olyan szamitasi modellekrol volt sz, amelyek esetében a szamitas alap-
egységét kvantumbitek képezték, illetve a szamitds egy diszkrét Hilbert-tér felett ment
végbe. Ugyanakkor nem ez az egyetlen lehetség[3][14], arra hogy feladatokat oldjunk meg.
Egy mésik modell a folytonos valtoz6ji modell[10][6]]7], melynek kvantumfotonikdban van
nagy jelentésége. Ebben az esetben a szamitas alapegységét nem kvantumbitek, hanem
qumode-ok (kvantum moédusok) adjak. Folytonossiagrél abban az értelemben beszéliink,
hogy a modellt alkoté operatorok spektruma folytonos, ellentétben a korabban megismert
diszkrét képpel. Itt érdemes ki is térni par relevans operatorra, mint a kvadratira opera-
torok (&, p) és a médus operatorok (a,at)!®. Vagyis egy qumode - ot felirhatunk valamely
operator bazisan, példaul a & operator sajatallapotainak a linedrkombinacidjaként:

w:/mwmm (1.14)

A modellben tébbféle mérésre is van lehetéség, homodyne, heterodyne és mérés a
n = a'a sajatéllapotainak a béazisan. A homodyne esetben a mérés az & operator béazisa
felett torténik, vagyis a lehetséges értékek az & operator sajatértékei, vagyis ezek egy konti-
numot alkotnak és a méréssel az & valamely sajatallapotaba ugrik be a hullamfiiggvény. A
heterodyne esetben egyszerre torténik mérés az & és p operatorok bazisan, amely tekintve,
hogy ezen operatorok kommutatora nem zérus, nem teljesiilhet élesen. A harmadik méré-
si lehetOség lényegesen eltér a korabbiaktdl, mert amig eddig egy kontinuumbol kaptunk
értékeket, addig a n operdtornak a spektruma diszkrét, pontosabban N.

A szamitasi modell megfeleltetheté a korabban targyalt diszkrét valtozos modellek-
nek, valéjaban tobb lehetOség is van arra, hogy egy végtelen dimenzios Hilbert-teret egy 2
dimenzidésra képezziink (abban az esetben ha egy kvantumbitet szeretnénk kédolni). Egy
remek megoldast kinalhat a GKP kdédolas, amely nem csak a leképezést, de hibajavitast
is nydjthat. A GKP kddoléas lényege, hogy folytonos valtozéba kédoljunk kvantumbite-
ket, pontosabban, hogy egy d dimenziondlis logikai altéret kodoljunk n bozonikus modus-
ba'6[4]. Tehat kédolhatunk egy d = 2 alteret egy médusba (ezzel megteremtve a lehetSsget
"bozonikus” kvantumbitek el6éllitdséra), lényegében egy darab kvantumbitet leiré logikai
rator formalizmust. Legyen Sy = e 2V 45 G, = 2V gtabilizator operatorok, ekkor
megallapithatd, hogy annak ellenére, hogy & és p nem cserélnek fel, a definidlt Sy és Sy
operatorok kommutéalnak, illetve logikai Pauli operatorok o, = \/@ és o = \/§ , ekkor
ugy definidljuk a logikai GKP kédteret, hogy koézos altere legyen a stabilizdtor operato-

15Ezen operatorok teljesitik a kvantumos harménikus oszcilldtorbeli 1épteté operatorokra vonatkozé fel-
cserélési relaciot, illetve algebrat, vagyis az ott is haszndlatos formalizmus ebben az esetben is hasznos
lesz.

Egy tobbrészecske rendszer bozonikus, ha a rendszert leiré |¢n) hullimfiiggvényre teljesiil, hogy
By [Yn) = [n), ahol Pij az i és j részecske feleseréls operétor.



0

1.2. 4bra. Idedlis GKP é&llapotok. A felsé allapot egy idélis |0r),
az alsé pedig egy idedlis |11) allapot. Az egyes Dirac-
deltdk kozott 24/ tévolsdg van.

roknak, méghozzd a +1 sajatértékhez tartozé allapotokbdl[5][4]:

0L) = > [2jv/7) (1.15)

)= 3 1@+ DvA) (1.16)

Ahol a szummékban szerepld allapotok az & operdtor sajatallapotai, illetve ezzel a valasz-
tassal a logikai oz operatornak a 41 - hez tartozé allapotokat kapjuk. Ehhez hasonléan
valaszthattuk volna dgy a logikai 2 szintes bazisallapotokat, hogy ugyenez teljesiiljon a
logikai o’x operatorra, azonban akkor a p: operator sajatallapotainak a linear kombinaci-
6jat kapjuk.

Megjegyzés: Kdnnyen megmutathatd, hogy a fent emlitett tulajdonsdgok valoban teljestilnek,
ehhez célszert; meguizsgdlni a 7, |¢) = ¢ |p) sajatérték problémat, |p) = |k+/m) valasztdssal.
Ha megnézziik, hogy az operdtor hogyan hat az dllapotra a kévetkezét tapasztaljuk:

eV |k/m) = (1 + ik — K*n? — ik3nS + kirt 4 L) [ky/T) =

tkm)" -

Most k € 7 esetet vizsgdlva, ha k pdros, akkor e*™ = 1, és pdratlan esetben e™*™ = —1
ezzel igazolva a fenti dllitdst.

Tehat mivel az & kvadratira sajatfiiggvényei Dirac-delta fiiggvények!”, ezek az idedlis
GKP éllapotok ezen Dirac-deltakbdl allnak. Vizudlisan abrazolhaté a két allapot, az 1.2
abran lathato.

Tovébbé egy [¢p) = [ v (x)dx dltaldnos allapot esetén informaciot a ¢ (x) hulldm-
fiiggvény hordoz, ugyanakkor [¢) felirhaté a Fock-bazison is (ekkor az egyiitthaték hor-
dozzak lényeges informaciét), > ¢, |n). Valdjaban informéciét kédolunk egy kvantumos
harmonikus oszcillatorba. A harménikus oszcillator 1épteté operatorai a szokasos médon
a= %(% + ip%) és al = %(% - z'pﬁo) (lefelé és felfelé léptetd operdtor), ahol xg = \/%
és po = Vhmw. A kvadratira operdtorok és a lépteté operdtorok kozotti Osszefiiggést

atrendezve, azok is kifejezhetéek a 1épteté operatorok segitségével.

7Valéjdban disztribtcidk.



A GKP kéd hibajavitd képességének targyaldsahoz el6szor definidljuk a koherens el-
tolas (angolul: displacement) operatort!s:

D(a) — 6adT—a*&

A szdmitds kozben fellépd hiba kovetkeztében eléfordulhat, hogy az allapotok eltolédnak,
amelyeket szeretnénk detektalni. Erre a célra fogjuk hasznalni a stabilizator operatorokat,
amelyek mivel nem tesznek kiilonbséget a logikai |07) és |11) dllapotok kozott, vagyis méré-
stikkor nem teszik tonkre a kvantumallapotot, hasznalhatéak hibajavitdsra[2]. Mérésiikkor
valamely sajatértékiiket kapjuk eredményiil, amely €% formaju lesz, illetve tudjuk, hogy a
megfelel bazisallapot esetében e*™ = 1 (k € Z) - nak kell teljesiilni. Tehat amennyiben
ez nem teljesiil, akkor kapunk egy 6 szoget, amelyet ki kell korrigalni az allapoton. Ez a
korrekcié megteheté mindaddig, amig a § < /7/2, mert ekkor még a helyes allapothoz
kozelebb vagyunk. Vagyis a stabilizdtor operdtorok mérésével ezen hibak orvosolhatéak,
hiszen 6 ismeretében egy feltételes displacement operator végrehajtdasa elegendo.
Néhény tovabbi lehetséges miivelet példaként, folytonos valtozo felett [18]:

R(a) = eiodta (1.17)
B(r, 6) = Hlearal—e~i%alan) (1.18)
SUM (g) = e~19%19P2 (1.19)

Ugyanakkor az idealis GKP allapotok nem normalizalhatbak, vagyis nem realizdlha-
toak. Persze ez azt is jelenti, hogy kozelitoallapotokat hasznalhatunk GKP kédolasra. Egy
szokéasos modszer GKP éllapotok kozelitésére, hogy véges szélességii Gauss-fiiggvényekbdl
rakjuk ki az allapotot, amelyekre egy burkolé Gauss-fiiggvény fekszik, {gy mar normali-
zalhat6 allapotot kapva. Ez az allapot az idedlis GKP allapotokkal ellentétben mar rea-
lizalhat6, természetesen a modell szempontjabol (éppen a véges szélesség miatt) nem lesz

tokéletes, amit szamitasok elvégzésekor figyelembe kell venni'®.

18 Az operatornak sok érdekes tulajdonsiga van, amelyekrdl nem lesz részletesen sz6, mint példiul, hogy
lehetséges koherens allapotok generdldsira haszndlni, ha a |0) vakuum allapotra hattatjuk egy harménikus
oszcilldtor esetében: D(a)|0) = |), ahol |a) egy koherens 4llapot, amelyet az @ paraméter jellemez.

YEgy-egy algoritmus tobbszori lefuttatdsa példaul statisztikai alapt hibajavitidshoz vezethet ebben az
esetben, igy kompenzélva a konstrukcié tokéletlenségét.



2. fejezet

Fizikai architekturak

2.1. Szupravezet6-alapt technolégia

Kvantumszamitogépek fejlesztése esetében az egyik gyakran kutatott megoldas, a szup-
ravezet® technoldgidval készitett dramkorok. Ilyen megoldassal késziltek az IBM kvan-
tumszamitégépei is. Az eljaras soran egy kvantumbitet egy mesterséges atom két legalsé
sajatallapota (alapallapot és elsé gerjesztett allapot) reprezental. Egy ilyen rendszernek
sok elvardsnak kell megfelelni[9], mint példdul hosszii koherencia, szabélyozhatosig, an-
harmonikus viselkedés (hogy jél definidlt 2-szintes rendszerként lehessen hasznélni). Ezen
felill az dramkornek nagyon alacsony hémérsékletre van sziiksége (mK nagysdgrend), en-
nek érdekében a rendszert folyamatosan hiiteni kell. Emiatt nehezen elképzelheté labori
kornyezeten kiviili megvaldsitasa, ennek a modszernek.

Szupravezet6 aramkorok megvalésitasahoz Josephson junction-t hasznalnak|[9], amely-
nek a sematikus abraja a 2.1-es dbran lathato. Ugyanakkor ez az architektira tipus tdmo-
gatja a diszkrét, kapu-alapi modell hasznalatét[3]. Tovabba egy kvantumbit megvaldsit-
hato, egy valtoztathatd kiilsé magneses térbe helyezve.

Superconductor 1 Superconductor 2

i,

Turnmel barrer

2.1. &bra. Josephson junction sematikus abraja, a [9] munkabdl
adoptéalva.
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2.2. Abra. Josephson kvantumbit sematikus dbréja, és a hozza tar-
toz6 energia szintek abrazolva, a [8] munkabdl adoptél-
va. Fontos megfigyelni, hogy az egyes szintek ko6zotti
atmenethez kiilonb6z6 frekvencia tartozik.

2.2. Foton-alapt megoldasok

Az optikai megolddsok nagyon elterjedtek lettek a kommunikacio teriiletén, az elmult évek-
ben. A folyamatosan névé igényeknek hala ez egyaltalan nem meglepd, hiszen az optikai
halézatokban nagyon magas savszélesség érheto el. Kvantumkommunikéacio teriiletén is sok
megoldas optikai alapil rendszerekben latott napvilagot. Ugyanakkor mint kvantumsza-
mitoégépes platform egy ideig nehez volt elképzelhetd, hiszen az dgynevezett Di Vincenzo
kritériumok koziil a skdlazhatésagra vonatkozoé feltétel teljesiilése erosen kérdéses volt.

Ugyanakkor az optikai rendszereknek nagy elénye, hogy a legtobb részében nem sziik-
séges kozel 0 Kelvin hémérséklet felallitasa (esetleg mérésekhez lehet szitkséges a mérd
berendezés hiitése, alacsony homérsékleten tartasa).

2020-ban azonban a hefei-i University of Science kutatéi sikeresen demonstraltak
kvantumfolényt (angolul: quantum supremacy)-t, vagyis egy feladatot gyorsabban megol-
dani, mint barmely klasszikus szamitogép képes lenne, amivel bemutattik, a megoldésban
rejlé potencialt, és persze nehézségeket is.

Tovabba a kanadai Xanadu cég foglalkozik optikai kvantumszamitégépek kutatdsaval
és fejlesztésével. Tobb termékvonaluk is ismert, mint az X-széria, illetve a 2020 nyaran
bemutatott Borealis, amellyel sikeresen demonstraltak kvantum el6nyt (a kinai géphez
hasoléan szintén gaussi bozon-mintavételezési problémaban).
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3. fejezet

Algoritmusok, protokollok
implementalasa és osszehasonlitasa
kiilonbozo modellekben

3.1. Altalanos alapelvek

Ebben a részben az el6z6 szakaszban megvizsgalt szamitasi modellek felett mutatok meg-
valésitast kiillonbozd algoritmusokra/eljardsokra, és ezeken keresztiil teszek kisérletet az
egyes modellek 6sszehasonlitdsara. Kiindulopontként a kapu-alapi modell fogom vélasz-
tani, vagyis elsé6ként ebben a modellben irom le az egyes algoritmusok megoldasat, majd
a tovabbi modellekbeli megoldas fog kévetkezni, illetve, hogy az egyes modellek esetében
mi okoz nehézséget, vagy éppen milyen részek az erésségeik. Eloljaroban annyit érdemes
megemliteni, hogy a kapu-alapt modell valasztasa valéban praktikus, hiszen altaldnosség-
ban ez a legelterjedtebb, tovabba klasszikus analdgia miatt ennek a megértése altalaban
kénnyebb feladat.

3.2. Teleportacié

Az algotitmus lényege, hogy egy tetszéleges kvantumallapotot kvantumbitek kozott tele-
portaljunk, anélkiil, hogy az adott allapotot "ismernénk”!.

!Pontosabban ismernénk abban az értelemben, hogy tudnénk preparélni.

12



3.2.1. Kapu-alapti modell

ao : 1) w4 !

ar : |0) —{H}—e—&—— A

az : |0) <, : : Xm2 H Zml
b:0 = . )

3.1. abra. Teleportacié implementiaciém kapu-alaptit modellbeli
aramkore. Az egyes kapuk a kovetkezéket jelentik: "H’
= Hadamard kapu, 'Xm2’ = Pauli-X kapu az als6 mérés
feltételében, 'Zm1’ = Pauli-Z kapu a fels6 mérés felté-
telében. Illetve a kapcsolds elején az els6 miivelet egy
vezérelt Pauli-X kapu (CNOT).

A felsé vezetéken talalhaté a bemenet, egy [¢) = a|0) + B[1) (|a|? + |B]> = 1) teljesen
tetszbleges kvantum allapot. Tovabba az algoritmus el6allit egy Bell-allapotot (% jelen

esetben), amelyet az algoritmus folyamén felhasznal. Az eljards végére az alsé vezetéken
megjelenik a teleportalni kivant allapot.

3.2.2. Mérés-alapti modell

Mérés a +/- bazisban

3.2. abra. Mérés-alapu kornyezetbeli teleportacié megvaldsitasom
sematikus abraja.

Ezen modell esetében kideriil, hogy a teleportaciénak elég fontos szerepe van a teljes mo-
dell miikodése kapcsan. Pontosabban hasznéalata szinte minden eljarasban sziikséges, mert
ennek segitségével teheto lehetévé az informacié propagaldsa.

Miikodésének demonstralasiara egy 2 6sszefonddott kvantumbitbdl all6 graf allapotbdl in-
dulok ki. Vagyis a

l9) = CZ15|0) @ |+), ahol [¢)) tetszdleges kvantum allapot. (3.1)
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A korabbiaknak megfelel6en |¢)) = «|0) + 5 |1) normalizalt allapot, illetve |4) = % a

szokésos médon a &, operator sajatallapota. Az allapotot a standard bazisban kifejtve:

) = S22
="/

Illetve a vezértelt Pauli-Z csak a |11) &llapotnak hoz be egy -1 - es szorzot, tehdt:

(a|00) 4+ a|01) 4+ B]10) + B [11)) (3.2)

1
lg) = ﬁ(a 00) +a [01) + 3[10) — B[11)) = a|0) ® |[+) + ) @ |-)  (3.3)

Az algoritmus végrehajtdsdhoz arra van sziikség, hogy az els6 kvantumbitet megmérjiik a
o, bazisban. Ehhez praktikus lehet minden kvantumbit felirdsa ebben a béazisban:

+) —1=)
V2

0= P ) =

7 (3.4)

Innen a teljes allapot:

() + 1=+ +

_ 2 ~ (=)= 1--) (3.5)

) 7 W5

Most ebben az allapotban kénnyebben vizsgalhatjuk, hogy mi torténik, ha mérés ered-
ménye m = 0 (|+) esetén), és m = 1 (|]—) esetén), eltekintve a val6di sajatértékektsl. A
szoban forgd allapotok normalizalva:

m=0-alt)+p|-)

m=1alt) - 5|) 0

Ahonnan mér 1atszik, hogy az elsé esetben megkaptuk |¢) dllapotot csak a Pauli-X bazis-
ban, a masodik esetben is hasonléan, leszamitva egy Pauli-korrekciét?. Pontosabban m = 0
esetében H |1)) és m = 1 esetében a Ha. 1) allapotot kapjuk, amely kompaktabb médon
irhaté H6™ |¢), amelyet irhatunk 67"H |t) alakban is. Vagyis sikeresen teleportaltunk
egy tetszOleges 1 kvantumbites kvantumallapotot, amelyet esetlegesen masik bazisban de
megkapunk.

Valbjaban felfoghaté az eljardas mint egy eszkoz a graf allapotban, mint halézatban egy
allapot mozgatdsara. Tovabba mivel az allapotaink informéaciot tarolnak, a protokollt fel-
hasznalhatjuk az informéacié halézaton belili propagalasara. Ez fontos hiszen ebben a
modellben a miiveleteinket mérésekkel szeretnénk megvalédsitani, igy ha egy kvantum bit
nem megfelel6 "helyen” van a hélézaton beliil egy miivelet végrehajtasahoz, akkor azt va-
lahogyan el kell juttatni, ahhoz a kvantumbithez, amelyen a megfelel6 mérést/miiveletet
végre akarjuk hajtani anélkiil, hogy az allapotot megvéltoztatnank?®.

2 A mérés-alapt séméban gyakran jelennek meg ilyen Pauli-korekcidk. Sokszor feltételes operatorokat kell
hattatnunk egy-egy eredmény-allapotra a korabbi méréseknek a fiiggvényében. Ezen operatorokat szokas
byproduct - oknak nevezni.

3Persze jelen esetben mondhatnink, hogy de az llapot véltozik, de valéjaban a valtozés az vagy egy
jabb propagaldsnél eltlinik (mivel a Hadamard operdtor hermitikus), vagy szamitdsba kell venniink kor-
rekciés operatort.
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3.2.3. Folytonos valtozdju modell

Ebben az esetben a nehézséget az okozhatja, hogy kilépiink az eddig megszokott 2-
dimenziés Hilbert-térbdl egy végtelen-dimenziés Hilbert-térbe. Mint azt a modell alapvetd
targyaldsakor emlitettem, hasznalhatunk bedgyazasokat (kodoldsokat), annak érdekében,
hogy egy logikai Hilbert-teret allitsunk eld, amin az algoritmust futtatni tudjuk. Persze ek-
kor, még mindig fent 4ll az a probléma, hogy az egyes miveletek az eredeti Hilbert-téren
vannak értelmezve, vagyis egy megfelel6 paraméterezés sziikséges, amely segitségével a
beagyazott térre gy hatunk, ahogyan az algoritmusnak megfeleld.

A folytonos modellben praktikus hasznélni a léptetd operatoros formalizmust, az egyes
miiveletek leirdsara. Ezzel tovabba a kédolast egy harmoénikus oszcillatorral végezziik (igy
hasznalhaté a Fock-bazis is).

Jelen esetben kovethetjiik a kapu-alapti modell esetében megismert eljarast, az algorit-
mus implementalasdhoz. Ehhez sziikséges az egyes miiveleteket megfelel6 paraméterekkel
végrehajtani. Sziikséges operatorokrél osszefoglald tablazat:

U Miivelet Megnevezés
o D(\/7/2) & displacement
o D(in/7/2) p displacement

~ ~

H R(%) = eizala Hadamard kapu

CNOT | OX = e~ #1®P2 | Kontrollalt Pauli-X

cz glod1a2 Kontrollalt Pauli-Z

3.1. tablazat. Osszefoglalé tdblazat az egyes miiveletekhez [18]-alapjan.

A w Bell-allapot eléallitasahoz is elegendoek ezek a miiveletek igy az algorit-
mus folytonos valtozdba dgyazva is megoldhatd. Vegyiink fel 3 GKP kdédolt kvantumbitet:

|0£,0.,0z) allapotot elérve, majd az algoritmus:
GG My o HiCNOT 9CNOTo 3Ho [01,01,01) (3.7)

ahol az als6 indexek jelenti, hogy az egyes operatorok melyik GKP kvantumbitre hatnak.
Tovabba az m; illetve mo értékek a megfelel6 mérések eredményei, melyek felvehetnek
értéket a {0, 1} halmazbdl.

3.2.4. Osszegzés

Eltekintve az algoritmus felhasznalasi lehet6sgeitol és csupan az egyes modellekben vald
implementaciora koncentralva a kovetkezéket lehet megéllapitani. Megfelel§ paramétere-
zéssel a folytonos valtozoji modellben a kapu-alapii modellbeli megvalésitds miikodik, mert
képesek vagyunk létrehozni egy bedgyazast a folytonos valtozéba. Ennek nagyobb jelen-
t6sége inkabb a fizikai rétegben keresendd, hiszen mivel 2 kiilénb6z6 modell egymasnak
megfeleltetésének segitségével lehetOség nyilik az egyik kezelhetOségét és a masik megva-
l6sithatésagat egyszerre kihasznalni. A helyzet egy kissé érdekesebb a mérés-alapii modell

4Tovabb4 a fizikai rétegben is fontos szerepet jatszanak, az olyan megvaldsitdsokban, ahol ezt a modellt
hasznaljak.
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esetében, hiszen annak ellenére, hogy az applikacioktol erre a szakaszra elvonatkoztattam,
itt meg kell jegyezni, hogy az algoritmusnak a modellben fontos betoltott szerepe van, az
informécié dramlasdban a hélézatszeri struktiraban. Vagyis 0sszehasonlitas eredménye-
ként elmondhatd, hogy a mérés-alapt modellben sokkal természetesebben jelenik meg az
eljaras, szinte mar mint egy “elemi miiveletként” is lehet ra tekinteni.

3.3. Altalanos egy-kvantumbit kapu

Algoritmusokban /eljarasokban sziikséges, hogy képesek legytink arra, hogy az adott kvan-
tumbitjeinken (legyenek azok akarmelyik modellben értelmezve valahogyan) tetszSleges
egy-kvantumbit miiveleteket végezziink el®. Ez annyit jelent, hogy ha vessziik egy kvan-
tumbit dbrazolasara a Bloch-gombot, akkor ennek a gombnek a felilletén szeretnénk bar-
melyik pontot elérni barmelyik masik pontbdl. Ez megvaldsithaté forgatasok segitségé-
vel, pontosabban elegend6ek csupan az X és Z tengely koriili forgatasok. Tovabbd mint
ahogy emlitettem a 1.2 szakaszban, belathatd, hogy egy tetszoleges U unitér operator
U = e"R,(v)R.(8)Rs(a) - ként realizalhaté, ahol R;(¢) az i tengely koriili ¢ szoggel valé
forgatast jelenti. Tovabb4 az €' csak egy globalis fazist ad az allapotnak, amelyre hat,
amelynek jelen esetben nincs jelentésége, ezért most elhagyhaté.

3.3.1. Kapu-alapi modell

Mivel ebben a modellben a lehetséges operatoraink tetszoleges unitér operatorok, ezért a
fenti Osszefiiggés alapjan kénnyen realizalhaté barmilyen unitér operator, forgatas opera-
torok hasznalataval.

¢+ 10) — Rx (o) HRz (8) [HRx (1) |—

3.3. abra. Tetszbleges egy-kvantumbit miivelet, a kapu-alapt mo-
dellben implementalé dramkorom. Az egyes kapuk a ko-
vetkez6ket jelentik: R;(¢) az i tengely koriili ¢ szoggel
val6 forgatas.

3.3.2. Mérés-alapt modell

Itt az el6z6 szakaszban latott teleportaciét fogom hasznalni, egy kis mértékben atalaki-
tani, annak érdekében, hogy utdana hasznalhaté legyen jelen esetben is. ElGszor vegyiik
a kordbban megismert mérés el6tti cluster allapotot (azaz C'Z;q |1h+) allapot). Ezek
utan végezziink mérést az XY sikon ¢ szoggel jellemezheté bézison, ahol az O(qb) =
cos(¢)G, + sin(¢p)d, obszervabilis szerint mériink. Az operator sajatbazis rendszere legyen
{|b1) = %(|o> + € (1)), |b2) = %(m) — €' |1))}, ekkor felirhatjuk a cluster allapot elsé

SEzért annak ellenére, hogy kiilén énmagaban meglep6 lehet targyalni, mint algoritmust, fontos szerepe
van tetszOleges algoritmusok kialakitdsaban, ezért praktikus a targyaldsa.
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kvantum bitjét ebben a bazisban, hogy konnyebben kezelhetd legyen a mérés:

) = a|0) [+) + B11) [-)
« Be~i® « e (3.8)
i aE

Innen hasonléan a teleportacionél targyalt médon a mérés eredménye lehet 0 vagy 1 (ame-
lyekhez |b;) illetve |by) tartoznak).

) = 1b1) @ (5 |+) + =) +1b2) @ (= [+) +

m=0— a|+)+ Be ?|-)

m=1-—alt)—Be =) (3.9)
Vagyis a mérés utin ’¢,> = ﬁei%@&;" |y = Aglflei%‘?z [).
Ezzel altalanos esetét kaptuk a teleportaciés algoritmusnak, pontosabban az eljaras
lehet&vé tette, hogy egy Z tengely koriili forgatast is elvégezziink (e’%&z). Ez azért érdekes,
mert ahogyan a korabban targyalt kapu-alapti modellben volt réla sz, egy alatlanos unitér
miivelet megvalésithatéd forgatasokkal, és ez egy ilyen sziikséges forgatds.
Ezek utan mar ossze lehet rakni a teljes eljarast, amely megvaldsitja a kivant tetszole-
ges unitér operatort egy kvantumbiten. Ehhez egy nagyobb cluster allapotra lesz sziikség,
mint kordbban, a kiindulasi allapot:

1
CZ12CZ23CZ34C 245 |Y)) ® ® [+ (3.10)

n=2

Ezek utan hasznaljuk el6szor a bemeneti kvantumbiten a teleportaciés protokollt,
majd az altaldnos eljarast a mérésre 3-szor, a, 3, v szogekkel, ahol az egyes szégek megfe-
leltethet6ek az Euler-szogeknek, ezzel egy altalanos forgatést definidlva[19]. Pontosabban
a szogekhez tartozik egy-egy feltételes el6jel, amely a kordbbi mérések eredményétdl fiigg.
Az egyes szdgek megfelel sorrendben (—1)™1, (—1)™2, (—1)™ 173 el§jelet kapnak, ahol
m; az i.-dik mérés eredménye. Val6éjdban annyi torténik, hogy a bemeneti kvantumbitet
teleportaljuk, majd 3 forgatast hajtunk végre, mindet tetsz6leges szoggel. Ha eltekintiink a
lehetséges korrekcioktol, akkor alapvetéen a He'2%: H 1305 [ei50: |1} allapotot kapunk,

16, ,i56. 156,

amelyet atirhatunk, e e e'2% |¢) allapotraS, amelyek pontosan az egyes tengelyek
koriili forgatasnak felelnek meg.

3.4. dbra. A mérés-alapit modellben tetszoleges unitér operator
megvalositasat reprezentalé dbram. Az O(¢) jelolés
annyit jelent, hogy a koradbban definidlt O(gb) obszer-
vabilist mérjiik.

3.3.3. Folytonos valtozéju modell

Ahogyan a korabbi szakaszban most is alkalmazhat6 az eljaras, hogy a lehetséges miive-
leteket hasznaljuk olyan paraméterekkel, hogy a kapu-alapt modellben definidlt eljardst
kapjuk.

SRészletesebb levezetés az dtalakitdshoz a Grover algoritmust targyalé szakaszban.
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3.3.4. Osszegzés

Fiiggetleniil, hogy milyen modellt hasznalunk egy szdmitashoz, tetszéleges kvantum ka-
puk megvaldsitdsa egy kvantumbiten sziikséges feladat. A vizsgalt modellek esetében erre
adhaté megfelel6 megoldas (sziitkséges is, ahhoz hogy az univerzalitasuk teljesiiljon), ugyan-
akkor eltér6 modon.

A kapu-alapi modell esetében kénnyen kovetheté az eljaras, és a Bloch-gébmbnek kdszon-
hetéen remekiil illusztrdlhato/szemléltetheté a folyamat. A geometriai megfelel6 miatt
intuitivebb a mivelet.

A mérés-alapi modellben kissé nagyobb mértékben sziikséges a szamitasokra hagyatkozni.
Mint a klasszikus analégiaval is a helyzet, ezen eljaras szemléletes abrazolasa nehéz feladat.
Ez visszavezethetd arra, hogy a mérések leirdsdhoz rendelkezésre allé eszkozok limitaltak,
illetve magabdl a mérésbdl is adodik egy fajta bizonytalansig, és mivel a modell 1ényege,
hogy a miiveleteket mérések sorozataval végezziik el, igy nem meglep6, ha minden eljarés
esetében eldkeriil ez a gondolat.

3.4. Deutsch-Jozsa algoritmus

A kévetkez6 2 szakaszban egy-egy hires algoritmust vizsgalok meg’. A Deutsch-Jozsa al-
goritmus torténete nagyon régre nyulik vissza (1992, David Deutsch és Richard Jozsa), az
els6 algoritmusok kozott volt, amely azt volt hivatott prezentalni, hogy bizonyos problémak
esetében kvantumalgoritmusok szignifikdns gyorsitast érhetnek el. Ugyanakkor azt érde-
mes megemliteni, hogy a feladat amelyre az algoritmus megoldést kinal, olyan médon van
megformalva, hogy kénnyen szemléltetheto legyen a gyorsulés, azonban nem egy praktikus
értelemben vett hasznos problémara kindl megoldast. Ettél fiiggetleniil egy énmagédban is
nagyon érdekes eljaras, amely meghatarozé szerepet jatszik a kvantumalgoritmusok torté-
netében.

Jelen eset pedig egy érdekes példaként szolgdlhat az egyes modellek kozotti Gssze-
hasonlitasban, illetve a korabban latott eljarasokhoz képest komplexebb eljarasként egy
érdekes vizsgalati targy.

A Deutsch-Jozsa algoritmus a koévetkezd probléméra keresi a valaszt: Adott egy
[ A{xo,x1,22,...,2,} — {0,1} figgvény, ahol minden x; egy bindris valtozd, tehit a be-
menet egy n hosszi bit string, és a hozzarendelési szabaly alapvet&en kétféle lehet (vagyis
kétféle fliggvény valdsithaté meg). Vagy konstans (vagyis minden lehetséges bemeneti ka-
raktersorozathoz 0-at vagy 1l-et rendel hozzd), vagy kiegyensilyozott (vagyis a bemeneti
string-ek pontosan felére 0-at a méasikra pedig 1-et kapunk). Beldthat6, hogy n hosszt bit
stringre éppen 2™ féle lehetséges bemeneti karaktersorozat 1étezik. A feladat, hogy olyan
megoldast adjunk amely képes 100% biztossaggal megadni, egy adott f-re, hogy az éppen
milyen hozzarendelési szaballyal rendelkezik, konstans vagy kiegyensulyozott a fiiggvény.

A feladat megoldasa klasszikus esetben, hogy sorra kiértékeljiikk az egyes bemeneti
karaktersorozatokat, addig amig nem kapunk kétféle kimenetet (vagyis 0-4t és 1-et is), vagy
kiértékeltink elegend6 bemenetet (% + 1 darabot, ahol N a lehetséges bemeneti string-ek
szama). Vagyis legjobb esetben 2 kiértékelés utdn készen lesziink, azonban legrosszabb
esetben (illetve amikor a fiiggvény konstans akkor mindig) ki kell szamolni %—i—l értéket.
Mivel N = 2", ezért N mérete a bemenet hosszaban exponencialisan no.

Ezzel szemben kvantumos esetben elegendd lesz egyetlen kiértékelés, a fiiggvényt
egyetlen uniform szuperpozicién elvégezve, majd megfelel6 méréssel kiolvashatd a vilasz-
hoz sziikséges informacio.

7A korabbi szakaszokbdl a teleportacié is egyike a ”szokésos” hires algoritmusoknak, azonban annak
a kordbbra vétele/kordbban térgyaldsa, a mérés-alapi modellben betoltott alapvetd szerepe miatt volt
praktikus.
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3.4.1. Kapu-alapi modell

v :10) [T+ {A A

a1 :10) HHI-HEH——A

az :[0) I {H} A
as : |0) H : :

b:0 75 ; A

3.5. dbra. Deutsch-Jozsa algoritmus (3-bites) megvaldsitdsomnak
aramkore kapu-alapt modellben, amikor a kérdéses f
fliggvény konstans.

a0 :10) —{H] A

ar :0) —{H] —H} Bd

a2 :10) —{H] il A4
ag : |0) H -&—0—0— :

b:0 55 ; ;

3.6. abra. Deutsch-Jozsa algoritmus (3-bites) megvaldsitdsomnak
aramkore kapu-alapt modellben, amikor a kérdéses f
figgvény kiegyensulyozott.

Az algoritmus implementaldsahoz sziikség van n + 1 kvantumbitre, illetve n klasszikus
bitre, annak érdekében hogy a kimenetet el lehessen tarolni. Tovabba egy orakulumra,
amely implementalja a fiiggvényt. Azt feltételezziik, hogy egy ilyen orakulum rendelke-
zésre all (ebbdl 2 lehetséges van, egy amely a konstans (dbra 3.5), egy pedig amelyik a
kiegyenstlyozott (dbra 3.6) fiiggvényt valdsitja meg). Az algoritmus t6bbi részét pedig
ennek felhasznélasaval kell megvaldsitani.

A kezdeti dllapot ", |0) ® |1), majd az ordkulum bemenetére érkezé allapot (Ha-
damad kapuval az als6 kvantumbitet |—)-ba transzformélva):

1 0) — 1)
VoD SR

(3.11)

Az ezt kovet6 allapotban méar benne lesz a keresett fiiggvény (minden bemenetre adott
valaszaval):

2" —1 2—1
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Majd a végallapot:

2m—12"—-1

)= g 2 3 (DY e P (3.13)

Amely esetében a @' |0) dllapot valdszintisége® @ ,(0|®) = 1, ha a fiiggvény kons-
tans, és 0, ha kiegyensulyozott. Vagyis méréskor, ha ;" ; |0)-t mériink, akkor f konstans,
kiilénben kiegyensulyozott.

3.4.2. Mérés-alaptt modell

Ebben a modellben az implementécié elészor egy n = 3 bit hosszil bemenet esetén mii-
k6do példan keresztiil lesz megvizsgalva (csak azért éppen n = 3, hogy szemléletes legyen
a korabbi kapu-alapti modell mellett, ahol szintén az volt a példa), majd az eljardsnak
az altalanosabb verzigjardl is esik sz6. A konstrukci6 alap otletét a [17] munka képezi,
ugyanakkor a megvaldsitas soran szamitasba vettem, hogy lehetdleg minél kisebb legyen
a cluster allapot, ennek érdekében nem egy teljes cluster-bdl indulok ki®.

Kezdetben, az alapéllapot 7 darab |+) és egy |—) allapotbol all'°. Majd C'Z miiveletek
alkalmazasaval alakitsuk ki a kovetkez6 graf allapotot (illusztracié az 3.7 dbran):

’+>|1>\‘/g_> 10) 2 \/12>3®(_~_> 10) + |=) |1))s (3.14)

Vagyis 4 kiilonallé part hoztunk létre (ahol valéjaban elsére egyetlen pérra van sziikség,
igy a tobbi kvantumbitet akar késébb is inicializalhattunk volna).

8 A legals6 kvantumbit mérése nem érdekes, mert a fliggvényrol szitkséges informécidk a felsé regiszterben
vannak.

9Annak ellenére, hogy a legels6 MBQC séma egy elegendéen nagy cluster-bél indul ki. Itt a gondolat-
menet mogott az otlet, hogy szem elStt tartsa a megvaldsitds lehet8ségét, amely esetében nem szerencsés/-
lehetséges (példaul dekoherencia miatt) egy-egy kvantum allapot sokdig megdrzése, ezért célszerti mindet
a lehet6 legkésébbi idopillanatban 1étrehozni.

10 Amikor a cluster dllapotok definiciéjardl volt szé, akkor minden allapot |+)-ként szerepelt. Ez valéjaban
annyit jelent, hogy a modellben feltessziik, hogy képesek vagyunk ilyen allapotok preparaldsara. Tovabba a
modellben a C'Z kezelésénél hasznélt . Pauli-Z operator hasznélatéval a preparaciot kvetSen elérhetjiik,
hogy némely kezdeti dllapotunk |—) legyen |+) helyett. (Persze elképzelhetd, hogy a korrekciok miatt a
Pauli operdtorok tdmogatva legyenek alapbdl.)
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3.7. abra. A kiindulasi adllapotom a Deutsch-Jozsa algoritmus imp-
lementaldsdhoz, a mérés-alapti modellben.

Kovetkezd 1épésként az elsé kvantumbitet mérjik meg a &, bazisan, vagyis alkal-
mazzuk a korabbi szakaszban targyalt teleportdciés protokollt'!, és allitsuk elé a 2-es
kvantumbiten a H&™ |—) &llapotot. Ez val6jaban annyit jelent, hogy m = 0 esetén |1)-et,
m = 1 esetén, pedig Hé, |—) = |0)-t kapunk. A tovdbbiakban a |1)-es llapotra koncentral-
hatunk, amennyiben nem ez a helyzet, akkor csak megismételhetjiik az eljarast, amig azt
nem kapjuk!? (erre felallithaté egy geometriai eloszlasti valoszintiségi valt6zo, és a varhato
érték 2 lesz, illetve IP(10-nél t6bb)=1-310 = (3)10, amely mar elég kicsi).

Eddig a pontig nem volt sz6 arrél, hogy mi a helyzet az orakulummal. A kapu-alapti
modellben lattuk, hogy az egy-egy fajta ordkulumhoz més-més aramkdor tartozott, persze
mindkét esetben az algoritmust végrehajtoként tgy kell erre tekinteni, mint egy ”fekete
doboz”-ra. Ettol fiiggetleniil érdemes beszélni az ordkulumok megvaldsitdsrol. A mérés-
alapi modell esetében az orakulumok implementalhatéak kontrollalt Pauli-Z miveletek-
kel illetve azok hidnyaval. Elképzelheté ugy, hogy eldallitjuk az allapotot, amirél eddig
volt sz6, majd valakinek odaadjuk a kvantumbiteket aki végrehajtja az orakulumot, majd
befejezziik az algoritmust és megmondjuk, hogy milyen az f fiiggvény.

A konstans esetben ezen a ponton mér csak méréseket végziink (persze nem megfeled-
kezve mérések utani korrekciokrol). A |1) allapottal mar nincs dolgunk, az 6sszefondédott
péarokon egy teleportaciét végrehajtva (vagyis a |£) bazisban megmérve az elsé kvantumbi-
tet) megkapjuk, hogy a maradék kvantumbitek mind a H 67" |4) allapotban vannak, ahol
m; az i.-dik par els6 kvantum bit mérésének az eredménye. Ekkor a sziikséges korrekciok
utdn, a szamitdsi bazisban mérve |0) |0) |0) allapotot kapjuk.

A kiegyenstlyozott esetben érdemes feljegyezni, hogy a CZ[0)|£) = [0)]£) és
CZ|1)|£) = |1) |F), amibél az utébbi lesz most érdekes. Ugy folytatédik az eljaras, hogy
sorra vesszilk (vagy egyszerre ha ilyet enged az aktudlis architektira) az eddig nem hasz-
nalt sszefonédott parokat, és mindre végrehajtunk egy C'Z-t ahol az egyik operandus a
|1) allapot, igy haszndljuk a fent emlitett Osszefiiggést. Ezek utan a |1)-re méar nem lesz
sziikség tobbet, itt ez hasonld szerepet t6ltott be, mint a kapu-alapt modell esetében a

1 Ahogy arrdl ott is volt sz6, ennek a protokollnak ebben a modellben nagy szerepe van.
12Persze amennyiben |1) &llapot prepardlhatd, a probléma nem 1ép fel, tovabba egy Pauli-X korrekcié is
hasznélhaté.
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legalsé kvantumbit, az eredmény allapot:

3
T® |=) [0) + [+) |1))s (3.15)

Ezt kéveten ismét mérjiik meg paronként az elsé kvantumbitet a |4) béazisban, m; = 0
esetében |1)-es allapot marad és m; = 1 esetében egy &, Pauli-Z byproduct megjele-
nik, igy |0) jelenik meg amit megfelel6en korrigdlni kell. Mivel itt ismét a teleportécids
protokollt hasznaltunk a kimeneti allapot minden esetben H o |—), vagyis ezek utén a
szamitési bazisban mérve kiolvashaté a kimenet. Minden kvantumbit a |1)-es allapotban
van (itt figyelembe véve a lehetséges byproductokat). Tehat Osszehasonlitva a konstans
esettel egyértelmiien eldontheto az algoritmus egyszeri lefuttatasaval, hogy milyen tipusi
a fliggvény.

Koénnyen latszik, hogy az algoritmus tetszoleges n-re miikédni fog, csak természetesen
tobb kvantumbit-parra lesz sziikség.

3.4.3. Folytonos valtozéju modell

Folytonos valtozé esetén, mint mar korabban is, a mar megszokott médon lehetséges egy
diszkrét rendszer folytonosba valé agyazasa, ily forman megoldva a feladatot. Azonban
probléma (igy az algoritmus is) megfogalmazhaté oly médon, hogy miikédjon "nativan”
folytonos valtozo esetében is. Tovabbi érdekessége, hogy folytonossaga miatt legrosszabb
esetben a klasszikus algoritmushoz képest végtelenszeres gyorsitast eredményez.

Hasonléan a [12]-ben ismertetett probléméaval kozelitem meg a kérdést, ugyanakkor
konkrétan megfogalmazva az alaphelyzetet és lehetséges fliggvényeket definidlva.

Legyen a kérdés megfogalmazva folytonos valtozora a kovetkezd. Kerestink egy f(z) —
{0,1} binaris értékii fuggvényt, amelynek értelmezési tartomanya = €] — 1;1], és mint
diszkrét esetben is tudjuk, hogy f(z) vagy mindig ugyanazt az értéket veszi fel, ekkor ugye
konstans-ként hivatkozunk ra, vagy a bemenetek felére 0 a mésik felére pedig 1 az értéke,
ekkor kiegyensilyozott lesz. Itt érdemes visszacsatolni a korabbi megallapitashoz miszerint
a legrosszabb esetben a klasszikus algoritmus végtelen értére szamolja f(x)-et (vagyis nem
terminalédik), hiszen x most egy kontinuum része igy az értékek "fele” is végtelen sokat
jelent. Ezzel szemben a kvantumos megoldast ugyancsak egyszer kell lefuttatni.

Az alapallapot 2 & sajatértékbél all, [1g) = |xo) @ ’g> Ezek utan alkalmazunk egy-
egy H kaput az allapotokon (irodalmakban [12][18] F: Fourier-kapunak is nevezik, melyet
a diszkrét esetben is adoptdlhatnank, hiszen egy Hadamard transzformacié éppen ugy
viselkedik, mint egy egy-bites QF T, kvantum Fourier-transzforméacié)[12]:

1) = H |wo) H

//dydq:e%mozﬂﬂy |z) |y) (3.16)

Tovabba az orakulumtél folytonos esetben hasonlé miikédést varunk el, mint a
diszkrét esetben Uy lz)|y) = |z)|y+ f(x)). Illetve hasznalva hogy Uyl|z)F|3) =
(—=1)/ =) ]a:>]:"|g>[12], az allapot:

o) = [ [ dedyeietzon (-7 ) 7|7 (3.17)

Végiil pedig a méréseknél targyalt projektor definicidjat hasznalva folytonos esetben, mé-
riink egy |zg)-ra projektald operdtor segitségével az elsd allapoton. Kideriil, hogy csak
akkor lehet a kimenetel |zg), ha f(z) konstans, és ha nem az, akkor viszont |xo)-t6l kii-
16nb6z6t mériink.
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A kérdéses fiiggvények megvalositasaval kapesolatban igazébdl (mint a kordbbi mo-
dellek esetében is) a kiegyensilyozott esetre érdemes kitérni. Itt a feladat kezdeti megfo-
galmazasdnak megfeleld fiiggvény:

sign(z)+1 h
{ 2 az70 (3.18)

0 hax=0
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3.8. dbra. f(z) figgvényem a kiegyenstlyozott esetben.

3.4.4. Osszegzés

Annak ellenére, hogy a Deutsch-Jozsa algoritmus nem tartamaz praktikus problémara
megoldast, modellek Osszehasonlitasara teljesen alkalmas. Az egyes implementaciék soran
szembetiinbek az alapvetd megkozelitési kiillonbségek, mint példaul a kapu-alapt modell-
ben az ordkulum megvalésitasa unitér operatorokkal torténik, mig a mérés-alapt esetében
mérések végrehajtasaval tehetjiikk meg ugyanezt.

Erdekes, hogy az egyszeriibb megozelités érdekében valéban célszerti a kapu-alapi
modellel kezdeni, illetve aztan a késébbieket ahhoz hasonlitani, vagy azt megvalésitani
megfelel hozzarendelések segitségével (példaul folytonos valtozéba dgyazassal).

Masik fontos észrevétel, hogy a mérés-alapi modellben a nagy kihivds a megfelel
cluster struktira felirdsa, amely ha az algoritmus elegend6en komplex, akkor valéban
nem egyszeri feladat. Ugyanakkor az orakulumok implementélasa ezek utdn mér kevesebb
miivelettel megoldhatd, mint mas modellek esetében.

A folytonos modell esetében a feladat dtfogalmazasa miikkodOképes volt, amely a ko-
rabban vizsgalt eljarasokhoz lépest, egy kifelyezetten érdekes tapasztalat. Ennek persze
meg van az a szépség hibdja, hogy az ordkulum megalkotdsa nehéz feladat, és emiatt ér-
demes volt elvonatkoztatni attél a résztol. Illetve még mindig fent all, hogy a folytonos
esetben idealizdlt(nem normélhaté) allapotokkal dolgoztunk. Ennek megfeleléen a végte-
lenszeres gyorsitas csak az idedlis esetben megfigyelhetd, amikor tudunk a |z¢) allapotra
pontosan mérni.
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3.5. Grover algoritmus

Hasonldéan az el6z6 algoritmushoz, a Grover algoritmus (néha kvantumos keresési algorit-
musnak is hivatkoznak rd) is egyike a legkordbban formalizalt kvantumalgoritmusoknak,
és nagyban hozzajarult a kvantumalgoritmusok népszeriiségének noéveléséhez.

Az algoritmus ismét egy szignifikans gyorsitast eredményez a legjobb klasszikus megol-
dassal szemben. Az eljaras gyakorlatilag egy keresési feladatra ir le megoldast, rendezetlen
adatbézisban. Klasszikus esetben a megoldashoz csak lindris keresés alkalmazhatd, hiszen
a rendezettség hianyaban nem hasznalhatéak jobb eljarasok, mint példaul binaris keresés.
Koénnyen belathatd, hogy emiatt egy keresett elemet atlagosan O(%) = O(N) (komplexi-
tasat vizsgalva) idében taldlunk meg, vagyis az elemek szamaban linedrisan. Ugyanakkor
a kvantumalgoritmus lehet6vé teszi a feladat elvégzését csupan O(v/N) idékomplexitéssal,
ezzel egy gyorsabb megoldast adva.

Fontos, hogy Grover algoritmusa is egy orakulum alapt eljaras. Ez praktikusan annyit
jelent, hogy létezik egy olyan operatorunk, amelynek a képessége, hogy |i) — (—1)7(®) |4),
ahol z; az ¢ indexen talalhato érték. Vagyis az operator megjeleldli a keresett elemet. Persze
felmeriilhet a kérdés, hogy akkor ez nem azt jelenti, hogy mar eredetileg ismerjiik, amit
keresiink? Ennek megvéalaszolasahoz vegyiik az NP-beli problémékat példdnak, ugyanis
ott is valami hasonlé a helyzet. A megoldds megtaldldsa nem egyeszer(i, azonban ha méar
van egy megoldas jeloltem, akkor "konnyen” ellenérizhetem annak helyességét.

Az algoritmus felbonthaté 2 1épésre, eldszor a keresett elem megjelolése (ez a 1épés
torténik egy ordkulum segitségével), majd amplitidé erdsités, ezt végzi a Grover diffuser

operator:
2n_1

; 1
OPguisr =2|s) (s| =1, ahol |s) = Noo > ) (3.19)
=0

Az egész eljaras alapvetden olyan "receptet” ir le, amely méas kvanutmalgoritmus esetében
is hasznos lehet. A keresett elemet (amelyet mérést kovetéen megtaldlni szeretnénk) az
orakulum megjel6li, méghozza tgy, hogy a hozzatartozd valdszintiségi amplitiidonak az
eléjelét negativra allitja, mig a nem kivinatos elemeknek a valdszintiségi amplitiddja po-
zitiv lesz, ez alapvetOen egy tikrozésként képzelhetd el, a keresett elem esetében. Ezutan
a diffuser operator egy masik tiikrozést hajt végre, amely megnoveli a keresett elemhez
tartozé amplitidét a tobbi elem karara. Ez azt jelenti, hogy ezen 1épés utan, ha elvégez-
nénk egy mérést, akkor nagyobb valdszinliséggel kapnank meg a keresett eredményt, mint
a miuveletek elott, illetve kisebb valésziniiséggel kapnank valamelyik nem kivant tagot.

3.5.1. Kapu-alapi modell

Orékulummal miikodé algoritmusrdl van szé ismét, ezért az a Deutsch-Jozsa-hoz hason-
l6an definidlnunk kell az algoritmus vazat, és az orakulum kiilon kezelend6. Mint abban
a szakaszban is ugyanakkor, itt is megtehetjiik, hogy mutatunk lehetéséget az orakulum
ritmus 3-bites implementécidja a 3.9-es dbrdan lathaté. Amennyiben mondjuk a |zg) dlla-
pothoz tartozé amplitidét szeretnénk novelni, akkor az I — 2 |xg) (x| ordkulum megfeleld
valasztas.
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3.9. abra. 2-bites Grover algoritmus implementaciéom (egy lehetsé-
ges ordkulummal), a kapu-alapi modellben. A harmadik
kvantumbit a teszt ordkulum implementiaciéjahoz sziik-
séges, val6jaban emiatt nem hajtok végre mérést rajta.

Az algoritmusnak létezik, egy szemléletes geometriai interpretacidja, méghozza, hogy
a 2 titkrozésen keresztiil noveljiik meg a keresett elemhez tartozo valoszinliségi amplitadot.
Ezt szemlélteti a 3.10-s abra.

Ebben a modellben ismét elegendd az algoritmus egyes lépéseit végrehajtani, ahogy
azok formulalva vannak, kezd6allapotok preparaldsa, ordkulum és Grover operator végre-
hajtasa megfelel6 1épésszer, majd mérés.

c s 2

1éltet6 abra. Eloszor a kezdeti allapotot ”S” tiikrozzitk
a rossz allapotokra "B”, majd az igy kapott ”S’”-6t
az eredeti ”S’”-re, megkapva ”S””-6t, amely a kivant
"G” j6 allapothoz kozel van. (J6 és rossz abban az ér-
telemben vessziik, hogy a helyes eredményt kapnak-e
méréskor, ha az adott dllapotba ugrana be a hullam-

fiiggvény.)

3.5.2. Mérés-alapti modell

A mérés-alapi modell targyaldsadhoz el6szor alakitsunk az algoritmus leirdsan (a kapu-
alapti modellbeli leirast alkalmazva, annak érdekében, hogy koénnyebb legyen az algorit-
mus atfogalmazasa). Ehhez el6szor érdemes a Grover operdtort felirni olyan forméban
amely konnyeben implementalhaté a mérés-alapti modell keretein belil. Az operatorban
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3.11. abra. 2-bites Grover operdtor implementaciom, a kapu-alapt
modellben, az el6z6 szakaszhoz képest atfogalmazva
annak érdekében, hogy konnyebben 6ssze lehessen vet-
ni a mérés-alapu parjaval.

megjelend CNOT kapu esetében a target kvantumbitnél az operator “szendvicselve” van
2 Hadamard-kapuval, és mivel HY = H, ezért ez éppen egy unitér evoluciénak felel meg,
vagyis H16,H = 6. Bz azért szerencsés, hiszen, igy a CNOT helyett hasznalhaté kont-
rollalt Pauli-Z. A kapott operatort mutatja be a 3.11 dbra.

Ez a miivelet azért szerencsés, mert az igy kapott Grover operdtorban mar csak
olyan komponensek szerepelnek, amelyeket megtaldlhatunk a mérés-alaptt modellben, igy
kénnyebben implementalva az operatort. Konkrétabban a Hadamard-kapuk megvaldsita-
sahoz elegendd egy mérés (és lehetséges Pauli-korrekcid) a |+) béazisban, egy bemeneti |¢)
allapoton. Az &, kapu megvaldsitdsa érdekében 2 mérésre lesz sziikségiink. Az elsd mé-
rés megint a |+) bézisban, ezzel egy Hadamard-transzforméciét végrehajtva az allapoton.
A mésodik méréshez a O(¢) = cos(¢)d, + sin(¢)d, obszervabilis szerint hajtjuk végre a
mérést, és ahogy az az altalanos operatorral foglalkozd szakaszban lathaté volt, ekkor az
allapot H ¢i%0s |1)-re médosul, a feltételes korrekciét egyszeréség kedvéért most elhagyva.
A két mérés utdan vizsgalhajtuk a teljes miiveletet:

I+ z‘sin(?)&z)ffl = (cos(?)ﬂ + z‘sm(?)&x) = ¢i% (3.20)

o:H = ﬁ(cos(¢ 5 5 5

He' =
e 2)

Ahol kihasznaltam, hogy e'3%* unitér, illetve, hogy Hé,H = &, teljesiil. Ekkor kénnyen
lathaté, hogy igy az X tengely koriili forgatashoz jutottunk, ¢ = 7 valasztassal az operator
éppen 6,-et hajt végre. Tovabba a CZ miiveletet is tamogatja a mérés-alapti modell, tehat
a teljes Grover diffuser operator megvaldsithaté, a kivetkezé mérési sorozattal és C Z-vel:

0i(0)0;(m)05(0)CZ1 504(m) 03(0)O;(0) ahol i € {1,2} (3.21)

Ahol a O(qﬁ)l az adott obszervabilis szerinti mérést jeloli, az i-dik kvantumbiten. Az
operator felépitését a 3.12 dbra szemlélteti.
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3.12. abra. Els6 kép az 6, operator megvaldsitasa, amelyet az at-
lathatosag kedvéért a masodik képben "X’ felirattal je-
16ltem a logikailag egy miiveletet megvalositoé részeket.
A maésodik abramon a teljes 2-bites Grover diffuser
operator implementaciom lathatd, a mérés-alapi kor-
nyezetben.

Innen a teljes algoritmus implementacidja a 3.13 dbran lathatoé.

Mérés szamitasi bazisban

Orakulum Grover diffuser operator

Mérés szamitasi bazisban

e sz

viszonylag kis (2-bites) esetben is elég hosszu, ezért
azzal az absztrakcidval éltem, hogy a logikailag egybe
tartozo részeket egy darab egységes elemként abrazol-
tam. A Grover diffuser operatort a korabban ismerte-
tett abra szemlélteti, illetve a tovabbiakban az oraku-
lumrdl is lesz szo.
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3.14. abra. A 2-bites Grover algoritmushoz hasznalhaté orakulum
implmentaciéim, a kapu-alapi modellben szemléltet-
ve.

Erdemes az (teszt)-orakulumrdl is egy péar széban emlitést tenni, ehhez egy pillanat-
ra visszatérek a kapu-alapti modell formalizmusdhoz. Minden megjel6lés (ordkulum fajta)
megvaldsithatd 2 kvantumbiten is, az ezekhez tartozé megoldasok a 3.14-os abran latha-
téak. Most amennyiben ugyanazt szeretnénk megvalésitani, amelyet az el6z6 szakaszban
a kapu-alapt modell esetében, akkor az ¢-es kvantumbiten kell végrehajtani 6, mivele-
teket kizarélag (a 3.14-os abran a jobb fels6 képen lathatd). Vagyis a teljes megoldashoz
preparalni kell clustert (mint kordbban ez torténhet tobb szakaszban/az algoritmus fo-
lyamataban), végre kell hajtani az ordkulumot, majd folytatodik a diffuser operatorral a
végrehajtas, majd a végeredmény kiolvasasa. Megjegyzés: Ebben a modellben kezdetben |+)
allapotokat hozunk létre, emiatt jelen esetben mincsen sziikség szamitdsokra az ordkulum
elétt, a szamitas kezdddhet annak végrehajtdsdval.

3.5.3. Folytonos valtoz6ju modell

Folytonos esetben ismét tobb lehetdség is van az algoritmus megvaldsitasara. Egyik lehe-
t6ség, hogy a folytonos valtozdba kédolunk diszkrét valtozét (mint példaul GKP kédolas)
és az 3.1 tablazat alapjan végrehajtuk az algoritmust. Ezzel szemben lehetséges megol-
das a Deutsch-Jozsa algoritmusnal hasznalt mdédszer, hogy az algoritmust atfogalmazzuk
és folytonos valtozdju problémaként kezeljiik. Erre a megkozelitésre is talalhatunk példat
[13].

3.5.4. Osszegzés

A Grover algoritmus egy fontos tagja az eddig ismert algoritmusok halmazanak, tovab-
bé praktikus értelemben is hasznos. Ennek megfeleléen tobb részbdl tevodik Ossze, igy
komplexebb, mint az eddig targyalt eljarasok.

Amit az eljaras kiildonb6z6 implementalasaihoz érdekes kiemelni, hogy a kapu-alapt
modell megfeleld atfogalmazasaval az algoritmus atirhaté volt abbdl a megoldasbédl, a
mérés-alapi modellbeli implementaciéba, hasonléan mint a korabban is emlitett folytonos
valtozos megoldasok esetén. Tovabba az atirdsban koélcsonos megfeleltetések irhatok fel,
amelyek segitségével automatizdlhaté a feladat. Ez olyan kovetkezménnyel jarhat, hogy
lehet6séget nyujt, a kapu-alapt modellbeli tervezésre, majd egy forditasi eljaras segitségé-
vel a mérés-alapi modellben felirjuk a megoldast. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a
szamitasok soran nem foglalkoztunk a lehetséges sziikséges korrekcidkkal, amelyek termé-
szetesen moédosithatnak a végrehajtas menetén.

Tovabba szeretném nyomatékositani, hogy az algoritmus miikodését, leirasat tobbszor
a mérés-alapt modellbeli targyalds sordn is a kapu-alapti modellbeli dbrazolassal tettem
meg. Természetesen ez a dontés praktikus volt, hiszen igy konnyebben lehetett kdvetni az
egyes allapotok megvaltozasat, ugyanakkor ezen megoldas hasznalataval eltekintettem pél-
déul attdl a ténytol, hogy az egyes operatorokat valdjdban mérésekkel lehet megvaldsitani,
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és a végeredmény ugyan meg kell, hogy egyezzen, valéjiban nem ugyanazt a kvantumbitet
haszndlom az eljaras végén, mint amelyikkel kezdtem a feladat megoldasat, hiszen azt mar
megmértem korabban. Tehat ebben az értelemben ezt a megoldast tekinthetjiik egyfajta
absztrakcids 1épésnek, hiszen azzal, hogy néhol nem a mérés-alapit modellbeli dbrazolast
hasznaltam egyszeriibb volt lefrni az algoritmust.
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4. fejezet

Kommunikacioé
kvantumszamitégépek kozott,
mérés-alapu teleportacioval

4.1. Elméleti felépités

A szdmitdsi modellek tanulményozasaval, és azok tulajdonsigainak a figyelembevételé-
vel lehetséges a kovetkezd (elosztott kvantumszamitasok elvégzésére is alkalmas) kommu-
nikacids architektira, amelyben az egyes kvantumszamitégépek (csomépontok) képesek
teleportaciés protokollal kommunikalni egymassal.

Az eljaras lényege, hogy képes legyen egy tetszéleges (akar ismeretlen) kvantum alla-
potot, két fél kozott eljuttatni, a teleportacids algoritmus segitségével, azonban a mérés-
alapu kornyezetben, ugy hogy az a kommunikécié el6tt és utdn hasznalhaté legyen, mint
kvantum bit szadmitdsokhoz. A két kommunik&lé fél legyen Alice és Bob, és tegyiik fel, hogy
mind a ketten el akarnak végezni egy kvantumszamitast, igy, hogy Bob bemenetként Alice
eredményét akarja hasznélni, azonban kvantumos bemenetre van sziiksége (példaul gon-
dolhatnénk egy elosztott rendszerre). Ehhez a mérés-alapt szamitasi modellt hasznalnak,
mind a kommunikacidhoz, mind a szamitdsokhoz. Példaként, veheto egy bites kimenet,
illetve bemenetre. Kezdetben Alice és Bob megosztozik egy 2 kvantumbites cluster alla-
poton:

10}y |09+ 1)1 [=)9
V2

Ezek utan Alice elvégzi a megfelel§ szamitdst, amelyet megvaldsitani szeretett volna,
és legyen a kimeneti allapota valamilyen tetsz6leges |¢)) = «|0) + 8 |1) allapot, eltarolva
egy kvantumbitben. Ekkor Alice ezt az allapotot el6szor az dltala birtokolt Gsszefono-
dott kvantumbitre fogja teleportalni. El6szor ezt a kvantumbitet hozza kell fondédtatnia a
cluster-hoz egy C'Z kapuval:

@ |0) [0}y [4+)g + |0) 1)y [=)o + BI1) 10); [+)o + B 1)y [=)y
V2

a]0)[0)y [+)y + @ [0) [1); [=)y + B11) [0}y [+)9 = BI1) 1)y =)y

V2

) = CZ|+), [+), =

CZyp0 [0 6) = CZyp g,
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Majd Alice megméri a kimeneti kvantumbitet a |+) bazisban, aminek az eredménye prak-
tikusan elemezhetd, ha a szébanforgd kvantum bitet elészor ebben a bazisban irjuk fel a
|0) = % és |1) = % Osszefliggések felhaszndlasaval:

@a|0>1 [H)o+all)y =)y +B10); [+)s — B[1)y _>2+
V2

=) «]0) |+>2 + al), |_>2 - B10), |+>2 + B11), |_>2

V2 V2

Most a mérés eredménye legyen m; = 0 |+) esetén és m; = 1 |—) esetén, ekkor az egyes
lehetOségek normalast kévetben, a mérési eredmény fliggvényében:

S

e mq = 0 esetén:

a|0)y [+)g +a[l)y [ =)y + B10); [+)s = BI1)1 [—)9
V2

e myp = 1 esetén:

a[0)y [+)g +a[1)y [ =)y = B0); [+)s + B1)1 [—)g
V2

Alicenak ekkor méar csak annyi feladata maradt, hogy az allapotot elteleportalja Bobnak
(a lehetséges korrekcidkat is elkiildve), ehhez egy tjabb mérést végez, ismét a |+) bazis-
ban, amelynek targyalasahoz irjuk at megint a megmérend6 kvantumbitet ebbe a bazisba
(illetve a masikat a szamitdsi bazisba, amely késébbi diszkussziéban praktikus lesz):

e mq = 0 esetén:

al0) + 1)
V2

a|l) + 310)

+) NG

+1=)

e myp = 1 esetén:
al0) — A1)
V2

A mérés utani normalizalt allapotok pedig irhatdak:

all) — £10)

+) NG

+1-)

e mi =0 ; my = 0 esetén:
al0) + B1) = [¢)

e mp =0 ; mo =1 esetén:

all) + p10) = 64 |¢)

e mi =1;my =0 esetén:

al0) = B[1) = &= |¢)

e mi =1;my =1 esetén:

Q@ ‘1> - p ’0> = 040, W}>

lletve a végallapotokat kompakt médon is irhatjuk, mert amikor a |£) bazisban mériink,
akkor m = 0,1 eredmény mellett a mérés el6tti allapot jelenik meg a megmaradt Gsszefo-
nédott paron, egy HG," operatorral:

HeT Ho" [4)
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Egy kicsit jobban megvizsgalva, latszik, hogy ez az eredmény konzisztens a korabbi mé-
rési erdemény és allapot parosokkal. Alicenak még sziikséges lesz a mérési eredményeket
Bobnak tovabbitani, ehhez viszont csak egy klasszikus csatornara lesz sziiksége. Ezek utdn
Bob mar elvégezhet tetszdleges kvantum algoritmust, az Alicetél kapott bemenettel.

Az eljardsnak van néhany fontos tulajdonsaga, amelyeket érdemes megemliteni:

o A szamitéds sordan Alice és Bob nem ismerik a masik &ltal implementéalt algoritmust,
vagyis ebben az értelemben egymastodl fiiggetleniil dolgoznak.

e Kvantumos informécié atadédsrél beszéliink, hiszen Bob kvantum allapotokat kap
Alicetdl, a klasszikus csatorna csak ezek kezeléséhez kell, de amelyeket hasznal azokra
gondolhat mint H&7" |1)) ;» ahol j az j-dik kvantumbit és m; az i-dik mérési eredmény.

e Mivel Alice és Bob kozotti kommunikacé kvantumos része teleporticiéval torténik,
ezért 6k lehetnek tetszolegesen messze egymastol, és hasznalhatjik a protokollt, mert
nem sziikséges a kvantum allpotok tovabbitasa valamilyen kézvetité médiumon ke-
resztiil, igy az érzékeny kvantum allapotokon az esetleges csillapitassal kapcsolatos
problémék nem lépnek fel, és a dekoherencia sem jatszik kozbe.

e Mivel a mérés-alapi modell univerzalis modell, ezért, ha Alice és Bob ezt hasznaljak
az algoritmusaik megvaldsitdsahoz, akkor igy a kommunikaciéjukhoz is azt hasznalva
egységesen valésul meg a szamitas és kommunikécié.

o Az eljaras hasznalhaté elosztott kvantumszamitasi rendszerek megvaldsitasahoz, hi-
szen ha 2 félrol tobbre kiterjesztjik az eljarast, akkor csak annyi valtozik hogy lesznek
akik betoltik Alice és Bob szerepét is.

o Ugyanakkor az eljards hatranya, hogy vagy kvantummemoéria sziikséges hozza, hi-
szen a megosztott, osszefonddott parokat Alicenak és Bobnak is el kell tarolnia addig,
amig nem végeznek vele miiveleteket, vagy folyamatosan generalnunk kell friss 6ssze-
fondédott parokat, és meg kell szervezni Alice és Bob szinkronitasat.

4.2. Megvalositasi lehet6ségek

Kommunikacés rendszerekben foton alapti megoldasokkal gyakran lehet talalkozni, ennek
az infrastruktiraja mar az elmualt években kialakult. Tovabba, optikai kvantumszamito-
gépek esetében a mérés-alapt modell hasznalata j6 vilasztas, ezen rendszerek alkalmasak
ennek a szamitasi modellnek a megvalodsitasara. Vagyis teljesen optikai megoldassal 1étre-
hozhaté lehet, egy olyan rendszer, amelyben lehetséges kvantumszamitasok elvégzése, az
egyes kvantumszamitogépek kozotti kommunikacio (akdr a szémitast elosztva végezve).
Az eljarasban van lehetOség kisebb médositasokra, annak érdekében, hogy az aktudlis
megvalositas konnyebb legyen. Ilyen megoldas lehet példaul, ha 6sszefondédott fotonokat
generalunk folyamatosan, és bizonyos id6kozonként eldobjuk a fel nem hasznaltakat. Ez a
miivelet azért lehet sziikséges, mert az egyes fotonokat nem lehet sokdig megtartani, igy
azok hosszo ideig nem képesek eréforrasként szolgalni, id6kozonként cserélni kell 6ket. Ez
ugy nézne ki, hogy amig Alice és Bob kozott kapcsolat van, addig egy forras Osszefond-
dott parokat oszt meg, amik egy (elére meghatarozott) ideig Alice és Bob rendszerében
maradnak. Ha Alice ez id6 alatt végez a feladatdval, akkor elvégzi a teleportdciét, és a
byproductokhoz sziikséges biteket elkiildi Bobnak, aki elkezdi a sajat szamitasat a meg-
kapott inputtal. Amennyiben Alice nem végez a feladattal, eldobja a lejart dsszefondédott
parjat, nem kiild Bobnak semmit a klasszikus csatornan, amibél Bob is tudja, hogy nem
tortént mérés amikor lejar az id6, és O is eldobja a sajat parjat. Ezzel a megoldassal még
egy dologra kell figyelni, hogy mekkora a klasszikus informécié aramlasanak a sebessége
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Alice és Bob kozott, mert ha Alice késén kiildi az eredményt, akkor Bob mar lehet eldobja
a sajat kvantumbitjét. Emiatt Alice valaszt a csatorna paramétereinek megfeleld hatért
amelyet egy Osszefondédott par lejartanak vége elétt megtart, és amennyiben nem lenne
elég ideje megérkezni az eredményeknek majd csak a kovetkez6 parral kiildi.
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5. fejezet

Példak fizikai megvaldsitasokra

5.1. IBM kvantumszamitégépei

® .‘\.\: : /) e

5.1. abra. IBM szupravezeté kvantumszamitogépeinek topoldgid-
jat szemléltet6 abra, a gyartd blog-jabdl.

Az IBM kvantumszamitogépei szupravezetd technologiat alkalmazva miikédnek, vagyis
a korabban targyaltaknak megfeleléen, az eszkozoknek a miikodéshez nagyon alacsony
hoémérséklet sziikséges. Ez megneheziti laboron kiviili hasznalatukat.

Ezen tipustu kvantumszamitégépek, tamogatjat a kapu-alapti modellt, diszkrét valto-
zéval, hiszen a két legalsd energia szint hasznalhaté, mint kitiintetett allapotok, és nem
ekvikvantalt energia szintek miatt, lehetséges, hogy egy-egy rendszer ne keriiljon magasabb
gerjesztett allapotokba. Természetesen itt is felléphetnek hibak, amelyek ezt neagtivan be-
folyasoljak. Ugyanakkor a topologia kialakitasakor fontos szerepet jatszott, hogy lehetdség
legyen hibajavitasra, igy hasznalhatoak kiilonbo6z6 stabilizator kédolasok.

Az IBM kvantumszamitégépei programozhatbak a kapu-alapt modellt hasznalva, igy
ennek a modellnek az ismerete elegendo, ezen eszkozokre vald fejlesztéshez. Ez elony, hi-
szen igy ezeken a kvantumszamitogépeken leirt algoritmusok kénnyen elemezhetdk, vagy
akar remek kiindulasi pontot biztositanak, egy masik platformra val6 fejlesztés sordn is.
Tovabba a konkrét megvalésitas el van rejtve a programozé elél (tgy értve, hogy nem

e s

kiilonbség van az alapéallapot és az els§ gerjesztett allapot kozott.).
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5.2. Borealis

5.2. abra. Képen a Borealis abrazolasa, a gyarté blog-jabdl.

A Borealis fényforrasként egy 1550nm-es lézert haszndl, amely 3ns széles négyszogletes
jeleket kiild, 6 MHz frekvencidval [11]. Az impulzusok gyakorlatilag egy halézaton haladnak
végig, amelyben taldlhatd 3, kiillonbozé értékil késlelteté hurok, majd a rendszer végén
fotonoszamlalok segitségével lehetséges mérés elvégzése a Fock-bazisban.

A fényforrasbél érkezo fény elészor egy 6sszenyomé (angolul: Squeezing) kapun megy
keresztiil, amellyel el6készitjiik a kvantum allapotot. Majd kévetkezik a fent emlitett 3
hurok. Minden hurok lehet6vé teszi, hogy egymast kévetd kvantumbitek interakcioba 1ép-
jenek egymadssal, egy nyaldboszté (angolul: Beam splitter) segitségével, illetve elGtte egy
forgatdsra is van lehetéség. Annyi a kilonbség a hurkok kozott, hogy més-maés id6beli
(fényforréstol vett kibocsatdstdl szémitva) tavolsdggal rendelkezé kvantumbitek 1éphet-
nek interakciéba (1, 6, és 36 egység). Ha fel akarjuk rajzolni a keletkezett kvantumbit
elrendezést, akkor egy 3 dimenzids racsot kapnank, egy 3D cluster state-et.

A kvantumeszkoz mérés-alapt modellt hasznal, folytonos valtozoval, a lehetséges mi-
veleteket a 5.1 tabldzat foglalja Gssze. A folytonos vdltozés megoldas elég természetesen
adja magat foton-alapi rendszerek esetében, hiszen a megfelelé operatorok, a megfelel$
felcserélési relaciokkal adottak. Példaul a kvadratira operatorok (kordbban z, p) megfelel-
tethet6ek elektromos mez6 kvadratirdinak (vagy akar amplitado és fazis), ezzel lehet6vé
téve, hogy a mar létez6 formalizmust hasznalja.

A hasznalt szamitasi modelleknek megfeleléen az univerzalitashoz sziikség lenne, arra
hogy az egyes kvantumbiteken (most gy értve hogy ezeket a folytonos valtozéba kodol-
juk, példdul GKP kddolds) létre lehessen hajtani méréseket bizonyos bazisokban. Mivel a
Borealis-on mérésre csak a fotonszam bazisban van lehet6ség, ezért univerzalis szamitasok
elvégzése nem lehetséges.

‘ Jelolés ‘ Definicié ‘ Megnevezés ‘
S gAate(z) g2 (77" —za) Osszenyomé kapu
R(QS) eidata Forgaté kapu

BS(0,¢) | efcPmal—e ?ala2) [ Nyalaboszto

5.1. tablazat. Osszefoglalé tédblizat a Borealis-on lehetséges miiveletekrél.
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Egy masik probléma, amire érdemes figyleni, hogy folytonos valtozé esetében meg-
ismert GKP kédolas nem normalhaté idealizalt allapotokat haszndl, amelyeket fizikailag
preparalni nem lehet. Eppen ezért a rendszerben eredetileg jelen lesz egy ebbél szarmazé
pontatlansig/zaj.
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6. fejezet

Osszefoglalas, értékelés

Osszegzésként elészor érdemes attekinteni, hogy milyen témék keriiltek széba, voltak
megvizsgalva. Elméleti, szamitasi modellek elemzése és Osszehasonlitasa algoritmusokon
kersztil, illetve 2 fizikai implementacié alapvetd jellemzdinek megemlitése.

A szamitasi modellek esetében fontos szempont azon kiviil, hogy lehetséges-e uni-
verzélis kvantumszamitéds elvégzése az adott modellben (ennek a tulajdonsidgnak minden
modell ebben a munkaban megfelelt), az egyes modellek értelmezhetdsége, atlathatésaga.
Ebben az értelemben, részben a felallithato klasszikus analégia miatt, a kapu-alapt modell
bizonyul a legcélszeriibb megoldasnak. Ennek kdvetkeztében elterjedtebb is, mint a masik
ketto, illetve kompakt leirast ad az egyes eljardasok leirasara. Tovabbé remekiil hasznalhaté
mas modellek jellemzésére, illetve arra, hogy megmutathatd legyen més modellek univer-
zalitasa. Vagyis algoritmusok magasabb szint{i leirasara a kapu-alapt modell hasznélata
célszeri.

A felhasznalt erdforrasok szamanak vizsgalata is érdekes szempont. Ebbél a szempont-
bél amire érdemes kitérni az a felhasznalt kvantumbitek szama, 0sszefonédashoz sziikséges
operator, illetve Osszefondédasok szama. Mivel a folytonos valtozés modell altalaban nem
egyediil all, hanem valamely masik modell van beledgyazva emiatt az érdekesebb 6sszeha-
sonlitdsra a kapu-alapt és mérés-alapti modellek kozott van lehetéség!.

Modell Operator 6sszefondédashoz
Kapu-alapu CNOT
Meérés-alapi cz

Folytonos valtozo SUM (g) = e i981@p2

6.1. tablazat. Osszefonédashoz hasznalt operatorok az egyes modellekben.

{Ugyanakkor kapu-alapt modellben més operatorral is megoldhaté, illetve hasznalhatd, de altaldban a
CNOT szolgal erre a célra, illetve az algoritmusok definidldsakor is gyakori megoldas.
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Algoritmus Miveletek szama Mérések szama

Kapu-alapi | Mérés-alapi | Kapu-alapi | Mérés-alapt

Alt. 1-kvantumbit

operator 3 12 0 4

Teleportacid 6 3 2 1
Deutsch-Jozsa(n) 3n+2 4n+3/3n+3 n n+1

Grover(2-bit) 20 38 2 19

6.2. tablazat. Osszefoglalé tablazat a vizsgalt algoritmusokhoz felhasznélt miiveletek és
mérések szamardl, az egyes szamitasi modellekben.

Algoritmus Kvantumbitek szama Osszefonédésok szdma

Kapu-alapt | Mérés-alaptu | Kapu-alapi | Mérés-alapu

Alt. 1-kvantumbit

operator 1 5 0 4

Teleportaciod 3 2 2 1
Deutsch-Jozsa(n) n+1 2n+2 0/n n+1/2n+1

Grover(2-bit) 3 19 2 19

6.3. tablazat. Osszefoglalé tablazat a vizsgalt algoritmusokhoz felhasznalt kvantumbitek
és Osszefonodéasok szamarol, az egyes szamitasi modellekben.

Az 6sszefoglalé tablazatok (6.2, 6.3) vizsgalatdaval megjegyezhetd, hogy altaldban a
mérés-alapi modell esetében tobb ertforrasra van sziikkség, ugyanazon eljaras megvaldsi-
tasahoz. Ettol kivétel azonban a teleporticiés protokoll, amelyet a modell szinte, mint
elemi miiveletet alkalmaz®. Tovabba a miiveletek jelentds része valdjdban a cluster allapot
felépitése, illetve mérések végrehajtasa, amely nem meglepd, hiszen alapvetéen ezek sziik-
ségesek az egyes miiveletek implementaldshoz. Ezen felil a kapu-alapi modell esetében
pedig gyakran arrél van szé, hogy Osszetettebb miveleteket is elemi mdédon kezel. Ebbdl
az okbdl kifolyodlag is tekinthetd alkalmasabbnak algoritmusok téomor, kompakt leirdsara.

Misik fontos szempont az implementalhatésag. Ebben a kategoriaban a mérés-alapu,
és a folytonos valtozds modelleket szeretném kiemelni. A folytonos valtozd esetében nem
meglepo, hiszen a valésag gyakran folytonos fliggvényekkel irhato le pontosan, igy egy rend-
szer modellezéséhez is elengedhetetlenek ilyen modellek. A mérés-alapi modellrdl azért ér-
demes beszélni implementilhatdsig tamogatasanak szempontjabol, mert alapvetéen maga

2Ez a megallapitds nincs messze a val6sagtol, hiszen elemi miiveletként a mérésekre gondolhatunk, és
mivel maga a protokoll elvégezhetd egy méréssel, ezért gyakorlatilag elemi operécié.
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a "mérés” fogalma kozel all a megvalésitashoz (méasképpen, fizikai értelemben van jelen-
t6sége). Tovabba egészen természetesen tdmogatja a foton-alapi megvaldsitdsokat, ahol
egy folyamatosan épiil6 cluster-bél lehetséges kvantumbitek kimérése, amelyekhez elér a
szamitas.

Mint ahogyan klasszikus tervezés esetén sem a leggyakoribb céleszkoz példaul az As-
sembly, hanem magasabb szinti nyelvek, igy kvantumos esetben is praktikus ily moédon
tenni. Ebbdl kifolyélag lenne célszerli egy olyan fejlesztési megoldas alkalmazasa, amely
a klasszikus programozashoz hasonlit. A folyamat a gyakran alkalmazott szintes archi-
tekturat kovetné. A legfelsé szinten lenne egy programozasi nyelv/eljards, amelyben egy
algoritmus megadasa kapu-alapd modellben lenne lehetséges. A kdvetkezé szint lenne a
compiler, amely képes lenne az adott kdédot forditani, valtozatos architekturdkra. Ezek
alatt helyezkedne el egy driver szint, amelynek a feladata, hogy a compiler felé kinalt
fliggvények mogé megfeleld paraméterezés mellett képes legyen a hardver felé megfeleld
vezérlo jelek kikiildésére. Majd ez alatt, a legalsé szinten, maga a hardver allna.

Lehetséges jovobeli munkaként tudom elképzelni egy miikédo fordité program meg-
tervezését, amely képes egy kapu-alapi modellben implementalt eljaras forditasara, mind
kapu-alapi modellt kévetd, mind mérés-alapi modellt kovetd platformra.

A kutatas a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és
Innovdcios Alapbol nyijtott tdmogatisdval, a 2022-2.1.1-NL-2022-0000/4 szami projekt
finanszirozdsdaban valdosult meg.
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