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Kvantumszámítógép
a munkára fogott kvantummechanika



Kvantumszámítógép a hírekben



Egy új technológia

1940-es 1980-as 2010-es

Kvantumszámítógép:
• 20??

• Más fizikai alapok

• Bonyolult technológia

• Más problémák megoldására

• Nem váltja ki a klasszikust
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Bemutatás éve

Csíkszélesség:

10 nm = 20 Si atom



Klasszikus számítógép
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Univerzális kapukészlet



Kvantumbit és szuperpozíció

Klasszikus bit

vagy

Kvantumbit

számok (súlyok)

Szuperpozíció:

• Klasszikusan nehezen érthető

• Egyszerre vagyok otthon és atomcsill előadáson

• Egyszerre élő és holt egy macska

• Elektron az atommag körül

• …

• Több lehetséges állapot mint klasszikusan (N kvantumbit → 2N bit)

• Sérülékeny állapotok

• Mérés

• Környezettel való kölcsönhatás tönkre teszi



Mi az értelme?

Kvantumbiteken gyorsabb algoritmusok:

• Grover-algoritmus
Telefonkönyv

Kinek a száma a 229-3033?

Klasszikusan ~ n

Kvantumosan 

• Shor-algoritmus

Kvantumrendszerek effektívebb szimulálása:
• Molekulák szimulálása

• Új anyagok keresése

• Gyógyszerkutatás

• Akkumulátorok, napelemek … 

• Az algoritmusok még kezdetlegesek 

• Lesz hardver jönnek a jobb szoftverek, algoritmusok?



Shor-algoritmus

Prím faktorizáció:

15 →  3 · 5 

1247 → 29 · 43

Számolási igény (laptop):

33 jegyű szám 0,06 s

60 jegyű szám 1 perc

1024 jegyű szám 1054 év 

Kiszámolni: nehéz

Ellenőrizni: könnyű

RSA és más titkosítások alapja

Kvantumosan: Shor-algoritmus

exponenciális → polinomiális

600 jegyű szám → 4000 tökéletes qubit

„véges” idő alatt  feltörhetőek a ma használt titkosítások

Milyen más problémákat tudunk kvantumosan gyorsabban megoldani? Nem tudjuk. 



Építsünk kvantumszámítógépet!

Kellenek kvantumbitek (lehetőségek):

Elektron, vagy atommag spinje

Fény polarizációja

Elektron pozíciója

Elektronok vagy fotonok száma

Áram iránya egy szupravezető karikában

…

Meg kell védeni a környezet hatásaitól:

mK hőmérséklet, vákuum

Műveleteket kell rajta végezni (jó hatékonysággal):

inicializálás

egykvantumbites kapuk

kétkvantumbites kapuk

kiolvasás

Legyen sok kvantumbit, és legyen skálázható a rendszer 



IBM Q Experience

Előnyök:

Mindenki kipróbálhatja az 5 és 14 qubites verziót

Működik ☺

Hátrányok:

Nincs teljes összekötöttség

Viszonylag nagy (~cm)

Pontatlan (pl.: 8% kiolvasási hiba) Szupravezető qubit

Rezonátorok



IonQ

Csapdázott ionok lézersugarakkal manipulálva 

Előnyök:

11 teljesen összekötött qubit

Viszonylag pontos 

Egykvantumbites kapuk 0,03%

Kétkvantumbites kapuk 1%

„60 hosszú” program futtatható rajta

Hátrányok:

Viszonylag nagy (~cm)

Nem olyan egyszerű kipróbálni

Nehezen skálázható

Cikkek:
Ground-state energy estimation of the water molecule on a trapped ion quantum computer (2019. márc.)

Benchmarking an 11-qubit quantum computer (2019. márc.)

Complete 3-Qubit Grover search on a programmable quantum computer (2017. dec.)



D-wave

2048 qubit

A legnagyobb kvantumszámítógép, kvantumos jelenségeket mutató hűtőgép

Nem kvantumkapukat használ

Energiaminimumot keresi

Ez a kettő elvileg megfeleltethető egymásnak

Mennyire kvantumos?

Nem tisztázott.

Lehet-e rajta a korábbi algoritmusokat futtatni?

Valószínűleg nem.



Hova tovább?

Növelni a kvantumbitek számát!

Skálázható rendszert választani!

Csökkenteni a kvantumbitek és chipek méretét!

Minél pontosabb kapukat készíteni!

Eredményként néhány 100 qubites gépünk

Kicsit hibás kapukkal

Valószínűleg nem rázza meg a világot!

Következő nagy lépés:

Hibajavítás Eredményként bizonyos problémákra

hatékonyabb gép mint a klasszikus 

Mikor lesz kvantumszámítógép?

Lesz-e hatékony kvantumszámítógép?

Hosszú az út

Legyünk optimisták


