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Jelen mérési utmutatéd a BME Mobil Kommunikdcio és Kvantumtechnoldgidk Laboratdrium dltal
tartott ,,Kvantum alapu hdlézatok — bevezetés” cimii mérésre késziilt. Az utmutatoval és a mérési
feladatokkal kapcsolatos észrevételeket, megjegyzéseket a szerz6k szivesen fogadjdk a
bacsardi@hit.bme.hu cimen.

1. Bevezetés

A kvantumjelenségek, amelyek még Einsteint is megdobbentették, lehetévé teszik, hogy olyan
kvantum alapu algoritmusokat alkossunk, amelyek a hagyomanyos tarsaikhoz képest hatékonyabban
(gyorsabban, kevesebb miivelettel) oldanak meg szamitaselméleti feladatokat, és biztonsagosabba
teszik a kommunikaciét. A kvantuminformatika sziletését a 80-as évek kozepére tehetjlik, ekkor
publikalta elGszor David Deutsch a kvantumszamitogép elméleti leirdsat, és ekkor jelent meg Bennett
és Brassard cikke, amelyhez a kvantumkriptografia sziiletését kothetjiuk. Mara szamtalan cég kinal
kvantum alapu kulcsszétosztd rendszereket, mint példaul az 1999-ben alapitott amerikai MagiQ
Technologies, a 2001-ben egyetemi spin-off cégként alakult svajci id Quantique és az ausztral
Quintessencelabs. A kanadai D-Wave System cég 2011 majusaban mutatta be a D-Wave One nevd
szamitdgépet, amely allitasuk szerint egy 128 kvantumbites processzort hasznal.

Jelen mérésnek az a célja, hogy egy rovid attekintést adjon a kvantum alapu halézatok vilagardl,
bemutatva néhany érdekes teriletet.

2. Kvantuminformatikai alapok - olvasmanyosan
Jelen fejezet a Természet Vilaga folydiratban 2013 janudrjadban megjelent, Bacsdrdi LdszIo és Imre
Sdandor dltal irt tudomdnynépszerdisitd cikk felhaszndldsdval késziilt.

Kvantummechanikai alapokon

Sok ember szamdara a kvantummechanika sz6 régi, homalyos emlékeket jelent, bonyolult
egyenletekkel és matematikai muveletekkel. Mi mérndkként az alkalmazas és alkalmazhatésag
oldalardl kozelitjuk meg ezt a terlletet, és a Schrodinger-egyenletek altal leirt vildgot négy
kvantummechanikai posztulatumra helyezziik. (Innent6él kezdve a mindennapi vilagra klasszikus
vilagként és klasszikus informatikaként fogunk hivatkozni). Az els6 a rendszer allapotat irja le, a
masodik az id6beli fejlédésre vonatkozik, és abban segit, hogy a teljes rendszer viselkedését zart
transzformacidkkal tudjuk leirni. A harmadik a mérésre vonatkozik, és definidlja a kapcsolatot a
kvantumvilag és a klasszikus vilag kézott, a negyedik pedig az 6sszetett rendszerekre vonatkozik.

Az elsé posztulatum lehet6vé teszi, hogy bevezessiik a kvantumbit fogalmat (angolul quantum bit
vagy qubit), amely a kvantuminformatika alapvets informacios egysége. Mig a klasszikus bit esetében
két jol meghatarozott értékrél beszéliink (0 és 1), addig a kvantumbit az el6z6 két alapallapot
Amikor azonban végrehajtjuk a mérést, akkor egy klasszikus O vagy 1 értéket kapunk vissza. A
kvantumbitet a bazisallapotai és komplex valdszinlségi amplitiddival adjuk meg, az alabbi mddon:

|#)=2(0)+blL) M



ahol az a és b komplex szdmok. Az a és b valdszinliségi amplitudd abszolutértékének négyzete azt
mutatja meg, mekkora valdszinliséggel mériink O-t illetve 1-et (innen szarmazik a valdszin(iségi
amplitudo elnevezés), a két valdszinliség 6sszege pedig 1-et ad. A fenti zardjelezést a Dirac-jelolést
kovetve haszndljuk, és a fenti kvantumbitet , ket fi”-nek ejtjik (és ehhez hasonléan, , ket nullarél” és
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»ket egyr6l” beszélink). Ha példaul a=0,6 és b=0,8-i, akkor 0,36 valdszinliséggel 0-at kapunk a mérés
végén, 0,64 valdszinlséggel pedig 1-et. Mivel egységnyi hosszi vektorokrél beszélink, a
legegyszerlbb egy Descartes-féle koordinatarendszerben korként elképzelni a kvantumbitet, a
korvonal tetsz6leges pontja lehet a bitlink értéke. (Ez a kétdimenzids kvantumbit, de tudjuk definidlni
magasabb dimenzidkra is.) A két tengely pedig a két bazisallapot, a , ket nulla” és a , ket egy”.
Természetesen a korvonal csak egy geometriai megfeleltetés, ha szeretnénk, akkor Felix Bloch
nyoman akar a Bloch-gombon is dbrazolhatjuk a kvantumbitet (ekkor a gomb fellletén vehet fel

tetsz6leges értéket).

Fizikailag kvantumbit lehet barmilyen két jol megkllonboztetheté allapottal rendelkezé
kvantumrendszer (pl. elektron jelenléte vagy hianya, elektron spindllapotai, atomi hiperfinom
allapotok, stb.), a kommunikacié teriiletén a foton kiilonb6z6 polarizaciés allapotait (vizszintes,
fliggbleges) feleltetjiik meg a bazisallapotoknak.

A mérési posztuldatum ramutat arra, hogy a mérémliszeriink csak valamekkora valdszinliséggel
mutatja a mérés végeredményét. Ha a valés vilagban radllunk egy mérlegre, biztosak lehetiink abban,
hogy Ujra és Ujra megismételve a kisérletet ugyanazt az értéket mérjik (kivéve, ha kozben
elfogyasztottunk egy bdséges vacsorat), és a mérleg valdoban a testsulyunkat mutatja. A
kvantummeérlegre rdallva nem lehetilink biztosak abban, hogy a megjelen6 hatalmas szam valdban a
sok elfogyasztott siiteményt tiikrozi, vagy éppen nem a helyes értéket latjuk. De ez a posztulatum
még egy érdekességet tartogat: a mérés hat a teljes rendszerre, és megvaltoztatja annak allapotat.
Vagyis azaltal, hogy radllunk a mérlegre, megvaltozunk mi magunk és a mérleg is. Mindezek alapjan
leszogezhetjiik, hogy egy-egy mérési elrendezés megtervezése kiilondsen fontos a
kvantuminformatikdban. Ha rosszul valasztjuk ki a mérési operatorokat (vagyis rosszul allitjuk be a
mérémdszert), akkor kdnnyen el6fordulhat, hogy nem értelmezhet6 eredményt kapunk. Szerencsére
jol bevalt receptek allnak rendelkezésiinkre, mint példaul a projektiv mérés (mas néven Neumann-
mérés) vagy a pozitiv operator érték(i mérés (az angol positive-operator valued measure elnevezés
roviditésébsl POVM).

A kvantumbitek dallapotait egyetlen rendszerré egyesitve tobb bites kvantumregisztereket tudunk
késziteni. Ahhoz, hogy kvantumaramkorokrél beszéljink, a mérést elvégz6 mérémdiszerek mellett
még kvantumkapukra van szikségiink. Ezek a kvantumkapuk a kvantumrendszert egyik allapotabdl
egy kivalasztott masikba viszik at. Ennek megfelel6en az allapot id6fejlédését szabalyozé masodik
posztuldtum segitségével irhatdak le. Ezek a specialis id6fejlesztési 1épések valamilyen geometriai
transzformaciét hajtanak végre a bemeneti kvantumbit allapotat jellemz6 vektoron. Tudjuk a
kvantumbitet forgatni, tiikrozni, negalni és még nagyon sok mas mdiveletet is elvégezhetiink.

Osszefonédas

A negyedik posztulatum az 6sszetett rendszerek részrendszereinek allapotara vonatkozé leirast adja,
amelynek kovetkezményei koziil az 6sszefonddas sokaig a fizikusok el6tt is rejtélyes volt.



Osszefonddasrél akkor beszéliink, amikor kiildnb6z6 részecskék (fotonok, elektronok, de akar apré
gyémantok is) kapcsolatba lépnek egymassal, és miutan szétvalnak, a kozottik lévé kapcsolat
eredményeként allapotuk egyetlen korreldlt kvantummechanikai allapottal irhato le. A legegyszeriibb
osszefont dllapotban a par kétdllapotu tagjai mindig ugyanabban (vagy éppen az ,ellentétes”
kiegészitG) allapotban vannak, flggetlenll a kozottik lévé tavolsagtdl. Ha Marsra augusztusban
leszallt Curiosity elvitte volna magaval a Foldrél egy bizonyos 6sszefonddott qubit-par egy tagjat, mig
a par masik fele a NASA Sugarhajtds Laboratériumaban (JPL) maradt volna, akkor azt kévet6en, hogy
a Curiosity megméri a Marson a par nala lévé felét, barmikor kés6bb elvégzett mérés sorana JPL-nél
ugyanazt a mérési értéket kapjdk a kutatok. Ha a Marson nullat mutat a mérémlszer, akkor
fliggetlendl a két bolygd tavolsagatdl és a fénysebességgel kapcsolatos megkotésektdl, itt a Foldon
minden statisztikus széras nélkil ugyanazt az értéket mutatja a mérémdszer. Természetesen vihetett
volna magadval olyan 6sszefonddott qubit-part, amelynél az egyik oldalon nullat mérve a masik
oldalon biztosan egyet kapunk, de a lényeg az Osszefondddson van. Fénysebességnél gyorsabb
kommunikaciéra azonban nem hasznélhatjuk ezt a jelenséget, mert barmelyik qubit-en elvégzett
mérés eredménye 6nmagaban teljesen véletlenszerd. Vagyis nem tud a foldi par viselkedését
egyértelmuen iranyité informdacidt kildeni a marsi rover, mert nem tudja befolydsolni, hogy nullat
vagy egyest mérjen a mérémdszere — de ett6l még nagyon sok mindenre fel tudjuk hasznalni ezt a
jelenséget. Példaul hasznalhatjuk véletlenszam-generatorként, amelyre bizony nagyon sok
informatikai eljarasnal sziikség van. 2004-ben a vildg els6 olyan banki tranzakcidjat valdsitottdk meg
Bécsben, ahol az 6sszefonddas segitségével allitottak el a titkositashoz szikséges véletlenszamokat.
Tovabba nem csak 6sszefonddott parokrdl beszélhetiink, hanem tovabbi tagokat hozzafonddtatva a
rendszerhez létre tudunk hozni 6sszefonddott harmasokat, négyeseket és igy tovabb.

Lehetséges kvantuminformatikai alkalmazasok

A kommunikacié soran két fél tovdbbit egymasnak lzeneteket egy kommunikaciés csatornan, és
mindezt Ugy, hogy az eljards minél hatékonyabb és biztonsagosabb legyen. Miutan a felek
megosztoztak az 6sszefonddott parokon, a Bennett és Wiesner altal 1992-ben leirt szuperstriség(
algoritmus segitségével egy kvantumbitet felhaszndlva két klasszikus bitnyi informaciét tudnak
atkildeni a kommunikacids csatornan. (Az algoritmusnak klasszikus esetben két bitet kellene
atkildenie, kvantumosan csak egy kvantumbit keril atkildésre, innen a szupersird elnevezés.) A
kvantumteleportdcié soran el6re megosztott 6sszefonddott par hasznalatdval egy kvantumbitet
teleportéalunk, gy, hogy a csatornan csak két klasszikus bitet kildink at. Meghdkkents? Bizony, a
teleportécié soran minddéssze két klasszikus 0 vagy 1 értéket kildlink at a kommunikalo felek kozott,
és a fogadd fél képes eldallitani a kiildénél 1évé, tetsz6leges allapotu kvantumbitet. A Bennett altal
1993-ban leirt otlet mikodését 1997-ben kisérletileg is igazoltak, 2010-ben pedig mar szabad
légkorben 16 kilométeres tavolsagot hidaltak at vele kinai kutatok. Kvantumbitek masoldsara nem
lehet azonban felhasznalni, mert az eredeti kvantumbit megsemmisil az algoritmus soran. (A
teleportdciod sza ellenére nincs szé fénynél gyorsabb kommunikaciordl, hiszen a két klasszikus bitet at
kell kiildenlink valahogyan, ezt pedig maximum fénysebességgel tehetjiik meg.)

Nem csak a kommunikacid teriletén haszndlhatunk kvantum alapui megoldasokat. A Grover altal
készitett algoritmus, amely rendezetlen adatbdzisban keres, a klasszikus keresGalgoritmusoknal joval
eredményesebb. (Amig a klasszikus megoldasok a rendezetlen adatbazis elemszamaval aranyos
Iépésben taldlnak ra a keresett elemre, addig a Grover-algoritmus |épésszama az elemszam gyokével
aranyos). Az 1996-ban publikalt algoritmust 1998-ban mar implementaltak is. A kvantuminformatika



a primfaktorizacidban is attorést jelent. A faktorziacid sordn egy adott szam torzstényezGs
felbontdsat keressik, és az amerikai Shor megoldasa kivaléan alkalmas arra, hogy nagyon nagy
szamok esetében is nagyon gyorsan meghatdrozza, melyik két primszam szorzatabol allithato el6. Az
informatikai biztonsag teriletén pedig a nyilvanos kulcsu titkositds elve pont azon alapszik, hogy a
faktorizacido egy lassan elvégezhet6 folyamat. 2009-ben egy 232 szamjegyl szamot klasszikus
szamitégépekkel probaltak meg feltorni, a kisérletre forditott 6sszesitett gépidé 2000 év volt. Ezzel
szemben a Shor-algoritmus segitségével masodpercek alatt torhet6vé valik ez a szam. Azonban a
gyakorlati implementaciéval még szdmos probléma van, 2009-ben még csak a 15-6s szamot feltord
rendszert készitettek.

Nehézségek

A kvantummeérnokok élete tobb okbdl is nehéz. A ,,No Cloning Theorem” értelmében egy tetszGleges
allapotu kvantumbitrél nem lehet tokéletes masolatot késziteni. Vagyis a bazisallapotokat (pl. a
hagyomanyos nullanak és egynek megfeleltethet6 kvantumbitet) tudjuk mdasolni, de a cikkben mar
tobbszor emlitett tetszbleges érték(i kvantumbitet mar nem. Masrészt az 6nallé kvantumbit
hatdrozott kvantumallapotara nagyon hamar hatast gyakorol a kérnyezete (ez a dekoherencia), igy a
kvantumbitek fizikai megvaldsitasat két, egymasnak latszélag ellenmondd szempont is neheziti.
Egyrészt szeretnénk, ha a kvantumbitek nem Iépnének kapcsolatba a kdrnyezettel, masrészt azonban
két kvantumbitnek egymadssal mégis csak interakciéba kellene lépnie. Tovdbba j6 lenne, ha a
kvantumbitek hosszi ideig meg6riznék allapotukat. Az is gond, hogy a qubitek leggyakoribb
kvantumoptikai megvaldsitasaban hasznalt fotonparokat nehéz egymas kozelségében tartani.

Kulcsszétosztas

A szép szamu kisérleti eredmény ellenére a kvantuminformatika elmélete sok esetben jéval el6rébb
tart, mint a tényleges implementacidk. Egy szerencsés kivétel ez aldl a titkositas, ahol mar kulcsrakész
kereskedelmi termékek kaphatéak. Ahhoz, hogy a kommunikdciénk biztonsagos legyen, az
Uzeneteket titkositani kell. A klasszikus titkositasra igaz a kovetkez6: ha mind a két fél ugyanazt a
kulcsot hasznalja a kédolashoz és dekddolashoz, és a kulcs hossza megegyezik az lGizenet hosszaval,
tovabba egy kulcsot csak egyszer hasznalnak fel, akkor a titkositas feltorhetetlen. Ezt szimmetrikus
kulcsu titkositasnak nevezzik (utalva arra, hogy a titkositdshoz és visszafejtéshez hasznalt kulcs
azonos). A kritikus kérdés csupdn az, hogyan jutnak hozza ehhez a kulcshoz a felek. Egy lehetGség,
hogy személyesen taldlkoznak és egyeztetik, de az informatika vildgaban ennél automatizaltabb (és
koltségkimél6bb) megoldasokra van sziikség. Ezek a kulcsszétosztd protokollok, amelyekbdl nagyon
sok létezik a klasszikus vildagban. Természetesen vigyazni kell, hogy egy tdmadd ne valtoztassa meg a
kulcsot mikozben egyeztetjiik, masrészt ne hallgatézhasson észrevétlenil. Ha egy illetéktelen fél
lehallgatja a kulcscserét, akkor tudni fogja az lizeneteink titkositasahoz hasznalt kulcsot, és nem
lesznek titkaink el6tte. Ebben nyujt hatalmas segitséget a kvantum alapu kulcscsere (angol szakszéval
quantum key distribution, roviditve QKD). Korabban emlitettiik, hogy tetsz6leges kvantumbit
tokéletes masolasa nem lehetséges, és ezt a tulajdonsagot alaposan kihasznaljak a kvantum alapu
eljarasok. Egy tamadd csak uUgy tudja lehallgatni a kulcscsere sordn a kulcsot, ha a két fél kozé
ékel6dve egyesével elkapja a kvantumbiteket, majd tovabbkildi. Mivel lemasolni nem tudja
maganak, meg kell mérnie — a mérés azonban (amennyiben nem ismeri a bazisokat, amelyekben
mérnie kell), valdszin(iségi alapon mikodik csak, igy pontatlan eredményt kap, nem fogja megtudni a
kulcsot. Rdadasul a tdmado jelenlétérdl azonnal értesiilnek a kommunikalé felek is. Ez a Bennett és



Brassard altal 1984-ben publikalt BB84 algoritmus alapgondolata, amelyet azdta tovabbi kulcscserélé
protokollok kovettek, mint példaul a szintén Bennett altal 1992-ben kozolt B92, az 6sszefonddast is
felhasznaléd E91 (Ekert, 1991) vagy S09 (Serna, 2009). BB84 esetén az eddig elért legnagyobb
sebesség 1 Mbps volt 2008-ban. 2007-ben egy svajci népszdmlalas adatait védték kvantum
eszkozokkel, mig 2008-ban egy bécsi konferencian hat pont koz6tt hoztak Iétre egy QKD-val védett
szamitégéphaldzatot.

3. Kvantuminformatikai alapok

3.1 Bloch gémb

A Bloch-gomb egy kvantumbit geometriai reprezentacidja. Emlékeztet6il, egy kvantumbit az aldbbi:
|#)=4/0)+blL) @

ahol a,b0C, és |a|2 +|b|2 =1. irjuk fel ezt a kvantumbitiinket a kdvetkezé alakba:

) =e {CO{%J 0)+e sir(%jp}} 3)

ahol a,f,y00, és e’ az gynevezett globalis fazis. Mivel a globalis fazis abszoltt értéke 1, ezért
nem befolyasolja a mérési statisztikat. Eppen ezért a globalis fazist legtobbszér elhanyagoljuk (nem
tintetjik fel a levezetésekben), vagy ha egy levezetés Ugy egyszer(ibb, minden tovabbi nélkdl
megvaltoztathatjuk a fazisszoget.
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1. dbra: Kvantumbit dbrdzoldsa a Bloch-gémbén



3.2 Kvantumregiszter

Egy kvantumregiszter a klasszikus vilagban ismert regiszterrel azonos szerepet télt be, mig klasszikus
esetben biteket tdrol egy regiszter, eddig a kvantum vildgban qubiteket. A f6 kiilonbség az adott
méretl regiszterekben tarolhaté adatmennyiségben van. A klasszikus n bites regiszterben 2™ érték
kozal tarolhatunk egyet. Viszont egy n qubites kvantumregiszterben a Z™ lehetséges érték
mindegyike lehet egyszerre. Tegyik fel, hogy van egy 2 qubites kvantumregiszterlink, a tarolt érték a

4 lehetséges dllapot szuperpozicidjaban lehet (|OO> ,| Ofb I 1() |, 1}1), példaul a kbvetkez6képpen:

_1 Lo+ tonet
|¢>—2|00>+2|10>+2| 0}+ 2| 11. (4)

3.3 Kvantumkapuk

Az elektronikaban, digitdlis technikdban haszndlt logikai kapukhoz hasonléan a

kvantuminformatikdban is  beszélhetlink hasonlé szerepet betolté egységekrél. A
kvantumregisztereken, kvantumbiteken végezhetiink valamilyen mdveletet alkalmazasukkal,

kombinalasukkal. Logikai kapuk egymas utani alkalmazdasaval kvantum aramkdoroket épithetiink.

Pauli-X kapu
Bemenet Kimenet Matrix Alkalmazasa
1 qubit 1 qubit 0 1 0 1lla
- X|9) = =tj0)+4l1)
1 0Ofb
Szerepe: Az egyes badzisdllapotok valdsziniiségi amplituddi felcseréli, emiatt szokds bit-flip kapunak is
hivni.
Pauli-Z kapu
Bemenet Kimenet Matrix Alkalmazésa
1 qubit 1 qubit

o 4

P RECRC

Szerepe: A |1> -hez tartozo amplitudot invertdlja. .

Pauli-Y kapu
Bemenet Kimenet Matrix Alkalmazasa
1 qubit 1 qubit

i
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P kapu

Bemenet | Kimenet | Matrix Alkalmazasa
1 qubit | 1 qubit 1 0 1 0 |la .
R R I P I ERCRSRE

Szerepe: Faziseltoldsra haszndljdk.

Hadamard kapu

Bemenet Kimenet Matrix Alkalmazasa
lqubit |1qubit | 111 1 11 1[al a+b a-b
Al Al | mie=neo =51 Ll =2R02 0

Szerepe: Klasszikus bemeneti dllapotbdl az 6sszes szuperpozicio elédllitdsdra haszndljdk.

Példaul: H |O> :M, vagy H |1> :L

-9
72 72

A kapu alkalmazhatd tobb kvantumbites bemenet esetén is, ekkor minden kvantumbit egy kilon

Hadamard kapuhoz kapcsolddik, de az egyszeriiség kedvéért H"™" |¢> —vel jeldljuk.



4. A mérésrol - beugro

A mérésen vald részvétel feltétele a mérési Utmutatd tanulmanyozasa és az alabbi két rovid videofilm
megtekintése:

http://www.youtube.com/watch?v=g [aVepNDT4

http://www.youtube.com/watch?v=7SMcfi1MdOaQ

A mérésen nem lesz beugrd, helyette beszélgetni fogunk a fenti két rovid videofilmrél, igy
ellendrizve, hogy mindenki eleget tett-e a felkésziilési feltételeknek.

5. A mérésrol - hasznalt kornyezet

A mérés soran szabad felhaszndldsu programokat fogunk hasznalni. Ezeket a programokat nem kell a
hallgatéknak telepitenie, a mérés gépein rendelkezésre allnak, és a mérés soran mindegyikkel meg
fogunk ismerkedni. Jelen utmutatéban azonban megadjuk a letoltési helyliket, igy ha valakit jobban
érdekel valamelyik program, a mérés utan sajat maga is tud ismerkedni vele.

4. 1. Kvantumbitek és m(iveletek a Bloch gémbon
Bloch Sphere Simulator

A Bloch Sphere Simulation programot Stephen Shary és Dr. Marc Cahay készitette a University of
Cincinatti-n. A Java nyelven készilt program futtatdsdhoz JVM version 1.5-6s (vagy magasabb)
kornyezet szlikséges. A program segitségével kvantumbiteket tudunk megjeleniteni a Bloch-gombaon,
és azokon kiilonb6z6 miveleteket elvégezni. Freeware program.

4. 2. Kvantumhaldzat - teleportalas
QCircuit

QCircuit egy altalanos célu kvantumaramkér-tervezd és szimuldtor program, amely a BME Mobil
Kommunikacié és Kvantumtechnolégidk Laboratdriumban készilt egy hallgatéi diplomadolgozat
keretében. A program segitségével tobb bemenetli kvantumhalézatot tudunk felépiteni a
legkUlonb6z6bb kapuk felhaszndlasaval. Freeware program.

http://www.cs.bme.hu/~peresz/qc/

4. 3. Kulcsszétosztas és a BB84 protokoll
Quantum Information processes Simulator

A program egy doktori disszertacié szamara készilt 2010-ben, Microsoft Visual Studio 2005
koérnyezetben C# nyelven. Freeware program.

http://dotqcf.sourceforge.net/




6. A mérésrol - feladatok

A vezetett mérés soran az alabbi feladatokat kell megoldani.

1. Vektorok a Bloch gombon
a. A mérésvezet6 Utmutatasaval ismerkedjenek meg a Bloch gombbel, abrazolva rajta kiilonb6z6
kvantumbiteket.
2. Miiveletvégzés a Bloch gombon
a. A mérésvezetd altal megadott kvantumbiteken végezzenek el megadott transzformacidkat.
b. Mutassak meg, hogy bizonyos (megadott) transzformacidk egymasutdnja ekvivalens
egymassal.
3. Kvantumhaldzat - teleportalas
a. A mérésvezet6 Utmutatdsaval tekintsék at a kvantumteleportdciét.
b. Készitsék el a kvantumteleportalas dramkorét, és vizsgaljdk meg a protokoll miikodését
[épésrél lépésre.
4. BB84 protokoll miikédése
a. A mérésvezetd utmutatasaval tanulmanyozzak a BB84 kulcsszétosztd protokollt. Ertelmezzék
a protokoll miikodését lépésrél-lépésre, tamado jelenléte nélkil és tamado jelenlétével
egyarant.
b. Vdlasszanak egy tetsz6leges szoveget, és kodolva kiildjék at egy idealis (zajmentes) csatornan.
c. Ismételjék meg ugyanezt a kiildést, de most a csatorna zajat erésitsék fel. Ki tudjak mutatni a
tdmado jelenlétét?

5. Kvantumszamitogép
Epitsék meg a vilag elsG univerzalis kvantumszamitégépét, szabadalmaztassak alkotasukat, és az igy
befolyd jogdij toredékébdl belatasuk szerint vasaroljdk fel a Google-t vagy az Amazont (vagy egyéb
céget esetleg egy-két orszagot), és kozben ne feledkezzenek meg Alma Matertikrél sem.

7. Tovabb is van...

Jelen méréssel csupan egy bevezet6t kivantunk adni a kvantuminformatika és a
kvantumkommunikdcid vildgaba. A téma irdnt érdeklédéknek szeretnénk figyelmébe ajanlani néhany
tovabbi érdekességet.

7.1. Napi érdekességek és aktualitasok - levelezdlista

Uzemeltetiink egy levelezdlistat, amelyen kvantuminformatikaval kapcsolatos magyar és angol
nyelvd, aktualitdsokat tartalmazé hireket osztunk meg egymassal. A levelezélistaval kapcsolatban
tovabbi informacié a mérésvezet6tdl kérhetd.

7.2. Tovabbi informaciok — valaszthato targyként

Bevezetés a kvantum informatikdba és kommunikaciéba (BMEVIHIAV06) tdrgyat minden tavaszi
félévben hirdetjiuk meg, heti 2 6ras, 2 kreditérték(i valaszthato targy formajaban. Részletek a targgyal
kapcsolatban:

http://www.mcl.hu/quantum
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7.3. Miiholdas kvantum halézat szimulalasa
Quantum Satellite Channel Simulator

A BME Mobil Kommunikacié és Kvantumtechnolégidk Laboratérium és a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem szakemberei altal készitett szimuldciés program a vilaglrben zajlé kvantum-kulcsszétosztds
szimulalasara. A programot Bacsardi LaszI6, Galambos Maté és Imre Sandor Utmutatdsa alapjan Kiss
Andras fejlesztette C# nyelven. Freeware program.

http://www.mcl.hu/quantum/gscs

7.4. Ajanlott irodalom
Ebben a fejezetben foglaljuk 6ssze az ajanlott és felhasznalt irodalmat.
Kényvek

S. Imre, F. Balazs, ,Quantum Computing and Communications: An Engineering Approach”, Willey,
2005

S. Imre, L. Gyongyosi, ,Advanced Quantum Communications, An Engineering Approach”, Willey, 2012
L. Bacsardi, ,Efficient Quantum Based Space Communication”, Lambert Academic Publishing, 2013

M. A. Nielsen and I. L. Chuang, “Quantum Computation and Quantum Information,” Cambridge
University Press, 2000

John Gribbin, Schrodinger macskaja - Kvantumfizika és valdsag, Akkord, 2001

Cikkek

L. Bacsardi, S. Imre, Kommunikacié mélyben és magasban, Természet Vilaga, 2013.

M. Galambos, S. Imre, “New Method for Representation of Multi-qubit Systems Using Fractals”.
ICQNM 2011

Nicolas Gisin, et al., "Quantum Cryptography’, Reviews of Modern Physics, (February 1, 2008)

Hanzo, L.; Haas, H.; Imre, S.; O'Brien, D.; Rupp, M.; Gyongyosi, L.: Wireless Myths, Realities, and
Futures: From 3G/4G to Optical and Quantum Wireless, Proceedings of the IEEE, Volume: 100, Issue:
Special Centennial Issue, pp. 1853-1888.

Kvantuminformatikai szimulatorok
Kvantuminformatikaval és kvantumkommunikaciéval kapcsolatos szimulatorok gydjt6helye:

http://www.quantiki.org/wiki/List of QC simulators

Neten elérhet6 el6adassorozatok

Michael Nielsen bevezet6 el6adassorozata a kvantuminformatikaba:
http://www.youtube.com/watch?v=X2g1Pul2RFI&list=PL1826E60FDO5B44E4

A Stanford Egyetem elGaddassorozata az 6sszefonddasrol:
http://www.youtube.com/playlist?list=PLA27CEA1B8B27EB67
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A Stanford Egyetem el6adassorozata a kvantummechanikarél:
http://www.youtube.com/playlist?list=PL84C10A9CB1D13841
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