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Adminisztracié és mérési anyagok

A méréshez hasznédlhaté felh§ eléréséhez BME Cimtéar azonositora van sziikség - aki még nem
aktivalta maganak a korabbi félévekben, tegye meg a mérés kezdetéig!
"A BME Cimtéar elsGdleges feladata egy kozponti azonositasi szolgaltatis nytjtasa minden egye-
temi polgar részére. Minden személy, aki felhasznaloval rendelkezik a Neptunban, automatikusan
kap cimtéras azonositot is. Ahhoz, hogy ezt hasznélatba vehesse, be kell allitania egy cimtaras jel-
sz6t, mivel ezt biztonsagi okokbol nem vessziik 4t a Neptunbdl. A jelszo bedllitasat a felhasznaloi
adminisztracios oldalon lehet elvégezni: https://login.bme.hu/ "

A méréshez sziikséges hdrom programot kiilon is elérhetGvé tettiik, amennyiben nem virtualis
gépen, hanem a sajat gépen szeretné valaki futtatni, ezen a linken érhets el és telepithetd sajat

gépre: http://www.hit.bme.hu/“bacsardi/mcl/kvantum_meres_programok.zip

Jegyz6konyv
A mérésrdl késziilt jegyzdkonyveket a solymosb@hit.bme.hu e-mailre varjuk, ,kvantummeres”
targgyal. A jegyz6konyv sablonja a http://www.hit.bme.hu/ bacsardi/mcl/kvantummeres/ ol-

dalrol érhetd el.

Bevezetés

A mérés 6 célja az alapvetd kvantuminformatikiban hasznalt jelenségek bemutatasa, vala-
mint a témakdrben felmeriilg hallgatéi kérdésekre torténd valaszadas. Ennek tudatdban ajanlott
jelen mérési atmutatoban 1évs feladatokat az alkalom el6tt atnézni, elvégezni, hogy késébb minél
kevesebb id6t kelljen forditani a demonstracids programok hasznalatara, a kvantumos jelenségek

tényleges vizsgalataval ellentétben.

A kvantumbit

Kvantuminformatikai alkalmazasokban az informaciot jellemz&en kicsi, kvantummechanikai sza-
bélyoknak megfelelGen viselked6 fizikai egységek hordozzak. Ennek kovetkeztében az ezekkel valo
dolgozas soran lehetGség nyilik (egyben sziikséges is) kvantumos jelenségek hasznalatara, ennek
minden el6nyével és nehézségeivel. Jellemzs ilyen fizikai hordozok pl.: fotonok polarizacidja, elekt-
ronok spinje, egyes ionok stb.. A tovabbiakban optikai megoldasok tavkozlésben valo elterjedsége
miatt alapértelmezésben tekintsiik fotonok polarizaciojat az informaci6é hordozéjaként (matemati-
kai leiras szempontjabol a tényleges fizikai megvaldsitas egyébként is a legtobb esetben k6z6mbos).

Klasszikusan egy bitiink két fajta értéket tarolhat attél fiiggden, hogy hogyan &llitottuk be.
Ehhez természetesen sziikséges, hogy a hordozénak legyen két egyértelmiien megkiilonboztethetd
allapota, hogy a téarolt informéaciot késébb ki is tudjuk olvasni. Foton polarizacidja esetén ilyen
lehet két egymasra merdleges polarizacios sik (merdlegesnek kell lenniiik az egyértelmd kiolvasas-

hoz). Valosagban azonban a polarizécié nem csak két féle lehet. Kvantumos allapotoknéal ez meg van
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engedve, igy a tényleges allapot az eredeti két meréleges allapotunk tetszéleges keveréke is lehet.
(Vegyiik észre, hogy két merdleges allapot keverésével elGallithato a tobbi lehetséges polarizacios
allapot.) Ezt a jelenséget szokas szuperpoziciénak nevezni. Természetesen ebbdl az engedménybdl
az is kovetkezik, hogy ismeretlen kvantumbitrél nem tudunk teljes informéaciét kinyerni kiolvasas-
nal. Altalanosan kvantumbitek és viselkedésiik diszkrét id6ben leirhato egy viszonylag egyszertd

matematikai modellel, melynek ide tartozo része a kovetkezs:

Kvantumbit matematikai modellje

Egy zart fizikai rendszer éppen aktuélis allapota leirhaté egy 'V Hilbert-térbeli egységhossat,
komplex egyiitthatos allapotvektorral. Hilbert-tér példaul egy komplex linearis vektortér, amire
értelmezve van a belsd szorzat (skalarszorzat). Vegyiink példanak egy két dimenzios Hilbert-teret,
ami egy egyszerd zart fizikai rendszert jelképez (pl.: foton polarizacioja). A rendszer allapotat le

lehet irni egy v kétdimenziés vektorral, ahol:

vl =a0+61 anoto=|1].1-|".abec
b 0 1

Itt 0 és 1 az orthonormaélis (ortogonéalis és egységhosszti) bézisvektorok. Mivel az éallapotvektor
egységhosszi, ezért ki kell még kotni, hogy |a|*+[b|° = 1 . Az egyiitthatokra szokas még valszintségi
amplitadoként is hivatkozni, mivel az egyes allapotokhoz tartozé mérési valészintiségek ebben az

alap bézisban |a|” és [b|>. A két béazisvektort a szakirodalomban altaldban |0) és [1) jeldli. !

1Jelsles: A kvantumbitek (vagy qubitek) lefrasara leggyakrabban a Bra-ket, vagy mas néven Dirac jeldlés hasznlt
(Ezt a jelolést Dirac vezette be, ezért Dirac jeldlésként is ismert). A rendszer egy allapotat altalaban ennek megfe-
lelgen |p) jeloli, ami egy komplex oszlopvektor. A (y| jelSlés ,a |p) transzponaltjanak konjugaltja, vagyis komplex
adjungaltja.
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1. abra. Foton polarizdcidja mint kvantumos dllapot.

Miiveletek kvantumbiteken
Klasszikus esethez hasonléan, a bitjeinken végezhetiink kiilonb6z6 miiveleteket. A valosidghan
ezt fotonok esetén kiilonb6zd optikai elemek valésitjak meg. Mérndkként legtobbszor elég csak a
kezdeti és végallapot kozotti kapcsolattal foglalkoznunk, ami a modelliinkben a kdvetkezét jelenti:
Zart fizikai rendszer idébeli fejlédése leirhato csak a valtozas kezdd- és végpontjatol fiiggd unitér

transzformécioval. Az el6bbi jeldlésrendszer segitségével leirva:
’Ul(tz) = U(tl, tg)’l)(tg), v eV

U unitér operator linearis algebrai reprezentacidja egy U kvadratikus méatrix, melynek U;; ele-
mei a bemeneti j orthonormalis bazisvektor i vektorral val6é kapcsolatat jelképezd valészintségi
amplitudokat jelolik.

Kiilonbség klasszikus kapukhoz képest (pl.: ,6s” és ,vagy” kapuk), hogy minden esetben a beme-
netek és kimenetek szama egyezs, az egyes miiveletek inverzét megfelel§ sorrendben végrehajtva
visszajuthatunk a kiindulé allapotba. Unitér matrixok (transzponalt konjugaltja egyben inverze is)
esetében ez kifejezettek elényds, mivel az dltalunk vizsgalt gyszerid kapuk sokszor nmaguk inverzei

is. Ezen egyszerd kapuk a kovetkezok:
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2. dbra. X, Y, Z és H kapu.

Kalandozasok a Bloch-gémbon

Kvantumbitek egy lehetséges megjelenitési formédja a Bloch-gémb, ahol egy allapot kovetkezs
moédon torténd atirasan alapul:

Vegyiik észre, hogy csak 3 paraméter van hasznalva. Vajon miért?

A kovetkezs feladatokhoz a Bloch3dApp program sziikséges. Ennek a kezelGfeliilete lathato az

alabbi abran:

|£] Bloch Sphere Simulator - | X

Simulator QBit Operators Using the Application

Display All Hide All

Qubit 1 = '
Qubit 2
Qubit 3 o
Qubit 4 '
Qubit 5 BEEr
At Alpha: |1
Qubit 7 Beta: g
Qubit 8
Qubit 2 Update Value
Qubit 10

Display

Operator  RecordjPlayback Larmor Precession Rabi Field
Instructions:

Enter the four (complex) values of the operator

that you want to act upon the Qubits. You can alsa

click on a button on the left side to populate popular
operators, The operator M (set below) acts upon the qubits
like Mjy >

L
z
H
E:

R8)

R,(0)

R(8)

Apply To Visible Qubits Apply To All Qubits

3. abra. Bloch3dApp program

e Bal oldalt a Bloch-gomboén éppen megjelenitett allapotok lathatoak kiilénbozé szinekkel.
Kezdésként javasolt egy Hide All-t nyomni, hogy ne 10 véletlenszertien valasztott allapotot



lassunk.

e Qubit 1-10 fiilek segitségével lehet megjelenitends allapotok tulajdonsagait allitani. Alpha
és Beta segitségével a 0 és 1 bazisokhoz tartozé amplitudok allithat6ak. A Display négyzettel
lehet allitani, hogy az éppen allitott allapot a gombon latszodjék-e vagy sem.

e Miiveletek a jobb als6 kvadransban talalhato M = (métrix) segitségével lehet megadni. Jobb
oldalt az X, Y, Z, H, stb..” segitségével ismertebb kapuk méatrixai tolthetGek be. A mivele-
teket az alsé két gomb segitségével lehet végrehajtatni a gobmbdn.

Feladatok:

1. Vizsgaljuk meg hogyan jelennek meg egyes allpotok a gémbon. Ehhez vegyen fel legalabb 4
allapotot, melyek koziil az els6 ketté a 0 és 1 (Alpha vagy Beta 0, a masik 1) legyen. (Ajanlott
tovabbi allapotok még, ahol alpha és beta egyenléek, valamint legalabb egy teljesen szabadon
vélasztott.). Hogyan jelenik meg a gémbon, ha két allapot ortogonalis? Milyen régio tartozik a
gémbon egy bizonyos mérési eredményhez (pl.: 50-50% hogy 1-et vagy 0-at mérek)?

2. X,Y,Z kapuk vizsgalata: Milyen miiveletet hajtanak végre a gémbon ezen a kapuk, vajon
miért éppen az a neviik ami (elég valasztani egyet)? H kapu vizsgalata: Mit csindl a H kapu?
Igazoljuk, hogy HXH=Z.

Kvantumaramkdor-szimulator
A kovetkezs feladatokhoz a QCircuit program sziikséges. Ennek a kezel6feliilete lathato az

alabbi abran:

QCircuit - [QCirt] - O X
File Edit View AddElements Simulation Window Help - & X%
DEeE & |2
~
W
< >

For Help, press F1

4. abra. QCircuit program

e Elemeket az Add Elements meniipont alatt lehet hozzdadni. Gates meniipont alatt az X, Y, Z
kapuk a Pauli Operators almeniiben vannak. Mérésekbdl csak az orthogonal mérést hasznal-
juk, ennél a number of qubits azt allitja, hany vezeték legyen a bemenete. Az Inputs alatt
kezdeti bemeneteket valaszthatunk itt a |0) és |1) a két eddigi bazisvektorunk megfeleldje.
Watches alatt a rendszer belsg allapotat megfigyel§ elemeket lehet beilleszteni. Subsystem
Watch-al egy dobozt rakhatunk le, ami a bele kétott vezetékek allapotat tudja megfigyelni,
a Cut Watch pedig az Gsszes rajta dthaladd vezeték allapotét figyeli. Outputs-ra a kimeneti
vezetékek elnyelése céljabol van sziikség (szimulacional az ide érkezd eredményeket kapjuk

meg).

e Miutan leraktuk a sziikséges épitSelemeket a Connect elements (Vonalra mutato6 nyil Window
alatt) segitségével alakithatunk ki kapcsolatokat kozottiik.



e Szimulaciét a Simulation alatt tudjuk elinditani. Mivel a mérés kimenete valdszintiségi jelle-
g, ezért a szimulacional t6bbszor futtatasbol szarmazd statisztikat néziink. Futasok szamat

1000 koriilire allitani ajanlott.

e A teleportacios aramkornél sziikséges mind egyedi bemenet, mind irdnyitott kapuk alkalma-
zésa. Ezt az adott elemre (input, vagy kapu) jobb egérgombbal kattintva elérhet properties
gombbal tehetjiik meg. Egyedi bemenetnél adhaté sajat név (name és label), valamint egyedi
allapot (define a unit vector or density matrix). Allapot valasztasnal arra kell iigyelni, hogy
tizedespont hasznalat magyar szokast kovet (tizedesvesszs: , ), valamint a norméldst nem
végzik el automatikusan a program. Itt 0,6 és 0,8 példaul egy jo valaszts lehet majd. Ira-
nyitott kaput az adott kapu properties meniijében a number of control qubits szamlalo

valtoztatédséval lehet késziteni.

Feladatok:

A feladatok elvégzése soran a véazolt aramkordket a hallgaté minden esetben watch elemekkel
szabadon bévitheti, a pontosabb megértéshez ez még ajanlott is. A mérés soran IMSc pontot lehet
szerezni ezen program hasznalataval amennyiben itt nem sorolt valamilyen probléma megoldasara
képes aramkort tervez a hallgato és ezt megfeleléen bemutatja. Igy a feledat két részbél 4ll: prob-
léma valodisdganak megindoklasa (sales pitch) és ezt megoldani képes aramkor készitése. Ebbol
adédoan kisérletezést elGsegitendo a jegyzSkdnyvben az alap dramkdrok miikodést nem véltoztato
bévitett verzio is elfogadhatoak.

1. Készitsiik el az alabbi véletlenszamgeneratort megvaldsité dramkort:

|0>=_10 H_12 M+_13 output_15

0> H M+

5. abra. 1. dramkér

Vizsgaljuk a mikodését. Ezutan helyezziink be a mar meglévé mérésiink utan egy tjabb mérést
és hasonlitsuk 6ssze a mérések eredményeit. Mit tapasztalunk? Mi a masodik mérés el6tt a rendszer
belss allapota (amit a watch-okkal lehet figyelni)?

2. Vizsgaljuk a kovetkez6 kiegészitett aramkort:

|0=_Alice H_11 H_11 Bob M+_13 output_17

0> H M+ [ ]

==
I

6. Abra. 2. dramkér

Tételezziik fel, hogy az Alice és Bob-al jelolt részekkel két kiilon helyen (koztiik egy optikai
kabel) rendelkezik két résztvevonk, Aliz és Bob. Aliz kedve szerint 0-at vagy 1-et kiild. Mit meér
ilyenkor Bob? Mit mér az az aljas tamado aki le akarja hallgatni a vezetéket (Betesz egy mérést a
két résztvevénk kozé.) ? Alkalmazhatéd-e ez a konstrukeié biztonsagos kommunikéciora?

3. Epitsiik meg a kévetkezs aramkort:



|0>_10 H_12 CNot_17 M+_18 output_19

[10>] H

|0=_16

M+

Iy
Ry

0>

7. abra. 3. dramkor

A feladathoz egy eddig nem ismertetett kaput, a CNOT kaput kell alkalmazni. Ez a kapu
lényegében egy iranyitott nem kapu: ha a fels§ vezetéken 0 jon, akkor az alsén nem véaltoztat, ha
1, akkor az alsét invertalja. Kvantumosan az egyetlen érdekesség, hogy a felsé vezetéken érkezhet 0
és 1-es allapot keveréke is. Ebben az esetben is szuperpoziciét alkalmazva egyszertien elGallithato

a kimenet.

input output input output
X Yy Xy+x XYy X y+X
|0) 10) [O) |0) 00 0O
|0) [1) [O) [1) 01 01
1) [0) 1) [1) 10 11
1) 1) [1) [0) 1110

8. Abra. CNOT kapu mitkidése és klasszikus pdrija.

Vizsgéljuk meg a mérési eredményeket. Fiiggetlenek-e egymastol a két vezetéken keletkezs ered-
mények? Felhasznéalhato-e ez a jelenség kommunikaciora?

4. Epitsiik meg a kvantumteleportéacié protokollt megvalosito aramkort.

EPR

| |
Iphi= CNot_17 H_20 IM+_15 : output_25
P H|— |
] |

Fal 1

f |
|
|

cut_28 I cut_29
9. abra. Teleportdcid protokollt megualdsité dramkér.

A |phi)-vel jelolt elembe éllitsunk be egyedi bemenet, az aramkoér bemenetének mint telepor-
talando ismeretlen allapot (0,6 és 0,8 egy jo valasztas amplitadépéarnak). A bemenetként hasznélt
EPR-par egy az el6zd feladatban megvaldsitott aramkort realizal, aminek a kimenetei 6sszefoné-
dott parok (]00)+|11)). Vizsgaljuk meg, hogy sikeresen megkaptuk-e az altalunk beallitott allapotot

az als6 vezetéken, illetve vizsgaljuk a rendszer mérés utani allapotat!.



BB84 kvantumkulcsszétoszté protokoll

A kvantumkulcsszétosztas a kvantumkommunikicio egyik legfejletteb és gyakorlatban legkere-
settebb felhasznaldsa (2000-es évek kozepe Ota barki szdmara megvasarolhaté megoldasok a pia-

con). Az els6 és legegyszeriibb ilyen protokoll az 1984-es BB84, aminek rovid attekintését adjak a
kovetkezs abrak:

o Alice sends a random series of bits, POLARIZATION KEY
each bit encoded as one of four
passible polarizations of a phaton.
(Only & fesw phatons are shown; in
practice thousands would be sent.)

e To detect the bits, Bob randomly selects a series of photon detectors [next row]. They're of two types:
one accurately detects any photon with @ horizental or vertical palarization and the other, any photon
polarized at +45 or -45 degrees. When Bob's detectors match Alice's photon, her photons are detected
correctly. But the rules of quantum mechanics decree that a photon that does not mateh the detector's

arientation may still be detected as one that does. Thus, Bob correctly detects anly some of the photons
[battorm raw]. To correct for this...

Bob tells Alice the series of detectors he used [top row].
Alice tells Bob which of his choices correctly detected
her photons [bottom row].

(HEXEHH XX

I] E . u o Bob and Alice keep only

the bits that were detected
correctly and use them as
their cryptographic key.
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10. abra. BBS8j-protokoll tadmadd nélkiil.



Alice sends a random series of bits, each POLARIZATION KEY
bit encoded as ane of four possible I — /
palarizations of a photon.

Eve secretly intercepts Alice's phatons, using
a random series of detectors as Bob would do
[upper row]. She than sends an to Bob a copy of
the photons she detects [lower row].

Thinking the photens are from Alice,
Bab, too, randomly choosas bebween
two bypes of detectors for each photon
that Eve sends him.

X XX

Baob tells Alice which detectors

e he used. Alice tells Bob which
._I_, ._I_. /' ._]_. ._I_. / / of his choices should have
correctly detected her photons.

Thus, they create their
SIS v )

encryplion key.
e Bacause Eve chose a series of detectors different
from Bab's and therefore detected several phatons
incorrectly, she winds up with many errors in her code.

Even warsa for Eve is that her meddling has

also introduced errors into Bob and Alice's code.
They detect the errors by telling each other

a small portion of their code (here, the first

four bits), which the twa then throw out because
they revealed that code inthe clear. And if that
partion cantains too many errors—hits that don't
match—they know Eve has bean listening in.

APLANATIONS™ by £PLANE® | 22002 XFLANE.com®

11. Abra. BBS8/-protokoll tdmaddval.

Miként jelenik meg a tdmadd a haldzatban a komunikald felek szamara? Az elkiildott bitek
mekkora részébdl lesz hasznos kulcs?
A protokoll miikodését 1épésrdl 1épésre a QIT program InteracticeBB84Cryptosystem opcid-

javal lehet lépésrél 1épésre végigkovetni.



o) WindowMain - O X

Interactive  Unitary Configuration Actions Help

P2PDualChannel

DualStation
1 s oy, | mtesctiveBBCrptosstem S
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Randomn... starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Maths, ... starting done
AssemblylLoad... C:\egyetem\... OQIT.Physics... starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.ErrorCo... starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Datatyp... Starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Rutomat... starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Communi... starting done
Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Computi... starting done
Assermblyload... C:\egyetem\... QIT.Hardwar... starting done

Assemblyload... C:\egyetem\... QIT.Interpr... starting done

12. abra. QIT program BB8/ protokoll szimuldtora

A mérés soran ezen feladatok vezetett formaban részletesebb targyalasra is keriilnek majd, azon-
ban otthoni attekintésiik, halézatok megépitése ajanlott a vezetett szekcié pontosabb és gyorsabb

megértéséhez.
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