Klasszikus vs kvantum

* A klasszikus szamitogép
* alap szamitasi egysége a klasszikus bit

* egy (bitekbdl) all6 regiszter manipulalasaval csak egy szamot (a regiszter tartalmat) képes
valtoztatni

* A szamitas gyorsasagat gigaflops-ban mérjik (billions of floating-point operations per
second)

* A kvantumszamitogép

* alap szamitasi egysége a kvantumbit

* egy kvantumbitekbdl all6 regiszter manipulalasaval tobb szamon képes egyszerre
szamitasokat végezni

* Egy 30 kvantumbites kvantum szamitogép sebessége megfelel egy 10 teraflops sebességti 1
hagyomanyos szamitogép sebességének



Mi tehat a kvantumbit?

* Kvantumbit tehat a kvantum informacié alapegysége, egy két allapotu kvantummechanikai
rendszer

* Ez egy olyan rendszer mely képes a bazisallapotai barmilyen szuperpoziciojat felvenni
* A bazisallapotok szokasos jelolése: |0) és |1)
* A bazisallapotok szuperpozicidja |P) = a|0) + f|1) ahol

* a és f valészinlségi amplitudok (a és f komplex szamok)

c a’+p*=1

° példaul [¢p) = 0.8]/0) + 0.6]1)

*  Altaliban a magasabb energiaszint( bazisallapotot jeloli az | 1)

* Kvantumbit lehet példaul a foton, ahol a két bazisallapot a horizontalis (|0)) és a vertikalis (|1))
polarizacio



Mibdl lehet kvantumbit?

* Az egyik leggyakrabban hasznalt fizikai kvantumbit-reprezentacié az elektron spin-je,
ahol a bazisallapotok a spin iranyat:

Spin le: |0)
Spin fel: |1)

Q&P O

{Szuperpozicié: a|0) + B|1)




Mibdl lehet kvantumbit?

* Vagy lehet hasznalni kvantumbitnek az elektron palyajat az atommag korul:

Fényimpulzus

Magas
energiaszinti

allapot \

Atommag

Alapallapot
Elektron

|0) 4llapot |1) allapot



Kvantum regiszter

* Egy a|0) + B|1) kvantumbit két szimot reprezental: a-t és a B-t

* A kvantumbitekben rejl6é hatalmas szamitasi potencial csak akkor jelenik meg ha egyszerre
tobb kvantumbitet, azaz egy kvantum regisztert hasznalunk

* Két kvantumbitnek mar négyféle bazisallapota van: |00), |01), |10) és |11)

* Két kvantumbit ezen négy bazis allapot szuperpozicidjaban lehet:

a«|00) + B|01) + y|10) + &§|11)
*  Azaz két kvantumbittel mar négy szamot tudunk reprezentalni: @, 8,y és &
*  Most is igaz, hogy a? + B2 + y?+ §% =1
* Kovetkezik, hogy n kvantumbittel 2™ szdmot lehet reprezentalni

* Ehhez képest n (klasszikus) biten egy szaimot tudunk csak reprezentalni (a lehetséges 2™
szam kozul)



Kvantumbit mérése

° A kvantumszétrﬁtégip egy olyan gép ami.képes egy N bites kvantum regiszeren muveletet
végezve egyszerre 2 szamot manipulalni

* A gond az, hogy a kvantumrendszer altal tarol szamokat nem lehet egyszerten kiolvasni

* Ha megmériink egy |P) = a|0) + B|1) kvantumbitet, akkor & 2 valoszintséggel a |0), 2
val6szintséggel pedig az |1) bazisallapotot kapjuk

* Emlékezzunk vissza a kalcit kristalyos kisérletre
* Lattuk, hogy az els6 kristalybol kilépve a foton hullamtermészete megmaradt

* Viszont ha ekkor megmértik a foton polarizaciojat, akkor 50% eséllyel horizontalis,
50% eséllyel pedig vertikalis polarizaciét mértiink
* Valojaban itt a fotonok az iz |0) — — i|1) szuperpoziciéban voltak
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A

kvantumbitek

matemetikai
leirasa

A kvantumbiteken kvantum kapuk segitségével
végezhetunk muveleteket

A kvantum kapuk modellezhet6k matrixokkal

El6szor nézzuk meg, hogy hogyan reprezentalhatdk a
kvantumbitek vektogrokk%?lt - P

Legyen |P) = a|0) + 1) egy kvantumbit

|0) és |1) tekinthetS két, egymasra merdleges
bazisvektornak:

o= am=[

24
|Y) pedig megfelel a ,[)’] vektornak

Néhany nevezetes szuperpozicio:

. _lo+y 1l

o« 1y _lo-11y 171
-y ==t =%]_]

) _lo+ijny 11
i+ =25 =5,



A Bloch gomb

Az elektron
spinjénél ez épp
|1)-volt, de ez

: y . |0} o
* Emlékezzunk vissza arra, hogy a csak jelolés kérdése

[Y) = al0) + BI1)

szuperpozicidban « és ff komplex szamok

. igy |Y) abrazolhaté az Ggynevezett Bloch gébmbon is: [ __—==-1

* |Y) = cos (Q |0) + e sin (g) |1)

2 \ i
iar _ (_1\a
{ 0-t osztjuk 2-vel, mert a két bézjs\[/ e = (-1) }

igazabdl csak 90 fokot zar be

|1}



A Bloch gomb

* Példaul ha 0 90 fok, ¢ pedig szintén 90 fok: A,
BT 1 |0}
= (ios 45)|0)1+ ((—1)2sin45) |1) =
= —0) +i—|1) =
05+ 11y V2 e
:| >+l| ) P i e N |0) +i|1)
7 7
¥

Ty
- -
.-"-- _____._-""-

* Hogyan szamoljuk ki a bazisallapotok valoszintségét
komplex egyutthatok esetén?

* Legyen |) = a|0) + S|1)
o |al? = aa és |ﬁ|2 = ,3_,3, ahol  a komplex konjugaltat jel6li

_10)+ 1)

V2

|1}
10

Egy a = a + bi komplex szam
komplex konjugaltja @ = a — bi




A Bloch gomb

° Az |a|?és |B|? értékeket érdemes matrixszorzassal
kiszamolni

- o1 1
Peldaul|l+)esetena—\/§+01 esﬁ—0+\/§l

* A vektorok:

- afj) =[] sl =2

Fovenld
* A szorzatok: SYERo

valoszintségek és

1 . .
e 1 —| _1 1 az Osszeguk 1
aa = |7 O][\g =-+0=
[ 0
= 1 11
pe=[0 -3 %i]‘“i‘i

|0}

o 10+ 1)
T2

|1}
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Muveletek kvantumbiteken

* Hogyan lehet muveletet végezni egy kvantumbiten? A y = 90 fok, de
, ’ ’ . , mmt tuduk ezt
* Példaul matrixszorzassal: 0) e D]
COS E —isin E
* Legyenpl,U=| °, y |, ami megfelel az X tengely N
—1 SIn — COS — B8 :
2 2
kortli y fokkal torténd (6ramutatod iranyaval ellentétes) f . WAL i Tgﬁ. i|1)
elforgatasnak - S Y
1 .1 Z U egy unitér matrix N -
_ | vz V2 |/ Unitér: U*U = UU* = .. T e ¥
* Hay =90, akkor U = .1 1 U”: U transzponalt konjugiltja e
—1 ﬁ ﬁ \I : egységmatrix .
1 1,1 ] 10) +|1)
= -+ = |+) =
: 2 2 ' 2 1
s akkorUli 0 =U Y= 3 2 [=]]]=10 V2
[— —l—=+1i—=
V2 2 V2|

|1}
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Kvantum regiszterek

Tobb kvantumbit szuperpozicioja is reprezentalhatd matrixszal

Legyen ) = a[0) + B|1) és [p) = y|0) + 6]1)

Ekkor |e) = %?,

0]

—

— |Y) ® |@) (tenzorszorzat)

—

Altalanosithaté t6bb kvantumbitre

Példa:

oy =0 =[]|e[]®[]]=[0oooo1oa

’ %(I0>+I1>)®|1>®|1)=%(|011)+|111))
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Kvantum kapuk

* Milyen kapukat engedhettiink a kvantumszamitégépekben?

* Vizsgaljuk meg a klasszikus AND kaput Input Output
Itt informaciovesztés
A B C . s
torténik
0 0 0
A o——
0 1 0
B oe— C 1 0 0
1 1 1

* Az AND kapu kimenetébdl nem lehet megallapitani, hogy mi volt a bemenet
* Az ilyen kapukkal tehat informaciot veszitiink

* A kvantumfizika természete alapjan az informaciovesztés hé termelésével jar, ami
elronthatja az allapotok szuperpozicidjat



Muveletek kvantumbiteken — a megfordithato logika

* A kvantumszamitégépekben tehat csak olyan kapukat hasznalunk melyek alkalmazasa
nem jar informaciévesztéssel

® Az unitér matrixokkal megvaldsitott miveletek nem jarnak informaciovesztéssel, mert a
muvelet ,,megfordithat6™:

U Ulp) = Ile) = |p)

* A kvantumszamitégépekben tehat unitér matrixokkal megvalosithatd kapukat
hasznalunk

* Kovetkezik, hogy egy szamitas csak akkor valosithatdo meg egy kvantumszamitégéppel,
ha megfordithato

* Ismert, hogy minden determinisztikus szamitas megfordithatova teheté (Charles Bennet,

1973)
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Kvantum kapuk — a Hadamard kapu

* Az egyik legegyszeribb kvantum kapu a Hadamard kapu, melynek matrixa:

H = ﬁ [1 _11] H* = H,azaz H cgy

hermitikus matrix

* A Hadamard matrix unitér:

ei-glt Al 416 3-1

* A seoitséoével kvantum bazisok eovenld valdszinlséol szuperpozicidia
gIscg gy g

allithato el6:
w0 =5 [0 L[ =5[] =202
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Kvantum kapuk - Kontrollalt NOT

A kontrollalt NOT (CNOT) kapunak két kvantumbit a bemenete

Bemenet Kimenet | C>® | B>
kizard vagy
) . 'y c B |c |B
[0) | [0) | [0) | ]0)
(1 0 0 O] 0) | [1) | |0) | |1)
* A CNOT matrixa: [0 1 0 7 1B) ay By [ 10 1 |
0 0 1 Ol Ty 1) 1) 110)
* Legyen példaul |C) = |1) és |B) = |0)
(0] [1 O O O]][O0] (0] Ha |C) fixen |1)
of. 10 1 0 0110 0 akkor a CNOT a
y |C>®|B>: 1 CS o 0 o0 1ll1 = 0 = |1>®|1> klasszikus tagadas
0 0 0 1 0110 1.
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Kvantum-kapuk

4 Ve 7”7 |00>+|11) v . / * 7
Allitsuk el6 a |¥) = — két kvantumbites szuperpoziciot:
A Hadamard A két kvantumbit A CNOT kapu
kapu alkalmazasa szupepozicioja alkalmazasa
1 -1 7 _i_
A . 1 V2 1 0 0 o]lvz| |v2
N - il V2| om1_| o 010 offo]_[o0]_
V2 \/2[1]:\/2 lell=|1 0 0 0 1|[1[T|o [TV
1 Rl LU R R V2 0 0 1 ollyz |1
oﬂ V2 2 V2 n ol L2
|0) Y

AN
N

o




Kyantum-0sszefonodas

A kvantum-osszefonodas az a jelenség amikor két kvantumbit szuperpoziciojat nem
lehet a kvantumbitek szorzataval leirni

Példaul a |W) = |00)\7§|11) allapot 6sszefonddott mert

¥) # (a]0) + B11)) ® (v]0) + &]1))

Ha |W)-ben az elsé kvantumbitet |0)-nak mér]lﬁk akkor a masodik kvantumbit is

beesik ugyanebbe a bazisallapotba, ha viszont 1)-nek mérjuk, akkor a masik is ebbe
a bazisallapotba esik

Ez akkor is teljesul ha két 6sszefonodott kvantumrészecskét téreben eltavolitjuk
egymastol

* A tavolsagtdl fuggetlenil a két részecske ugyanabban az id6ben fogja felvenni a két ellentétes
bazisallapotot

* Einstein: Spooky action at a distance



	Slide 1: Klasszikus vs kvantum
	Slide 2: Mi tehát a kvantumbit?
	Slide 3: Miből lehet kvantumbit?
	Slide 4: Miből lehet kvantumbit?
	Slide 5: Kvantum regiszter
	Slide 6: Kvantumbit mérése
	Slide 8: A kvantumbitek matemetikai leírása
	Slide 9: A Bloch gömb
	Slide 10: A Bloch gömb
	Slide 11: A Bloch gömb
	Slide 12: Műveletek kvantumbiteken
	Slide 13: Kvantum regiszterek
	Slide 14: Kvantum kapuk
	Slide 15: Műveletek kvantumbiteken – a megfordítható logika
	Slide 16: Kvantum kapuk – a Hadamard kapu
	Slide 17: Kvantum kapuk - Kontrollált NOT  
	Slide 18: Kvantum-kapuk
	Slide 19: Kvantum-összefonódás

