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1 Rozwdj komputerow

1.1 Poczatki

ENIAC, luty 1946
(Electronic Numerical
Integrator and Computer)
17468 lamp elektronowych
5000 dodawan/s

357 mnozen/s

175 KW energii




1.2 Obwody scalone — miniaturyzacja

Komputery stajg sie coraz
mniejsze
szybsze
tansze

_-

SR




1.3 ,,Prawo Moore’a”
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Rozmiary bramki [nm]
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Jak dtugo ,,prawo Moore’a’ bedzie jeszcze
obowigzywac?

Obecna technologia to 90 nm = 0.09 um
Juz obecnie na jedng bramke logiczng potrzeba mniegj
niz 1000 elektronow.

Czy istniejg fizyczne granice miniaturyzacji?

Przewiduje sie, ze okoto roku 2020 technologia zejdzie
do rozmiardow, przy ktorych niezbedne jest
uwzglednienie praw fizyki obowigzujacych w
mikroswiecie, czyli mechaniki kwantowej.



The Earth Simulator Cen ..

Earth Simulator

marzec 2002, Yokohama
5120 procesorow, 0.15um
500 MHz NEC

640 weztdow po 8 CPU
40 TFLOPS, tera = 10'?
WYSOKoSC szafy 2m
miniaturyzacja?




1.4 Zasada Landauera

Rolf Landauer (1927-1999)
Wymazanie jednego bitu informacji
- wymaga straty energii (wydzielenia

*

ciepta) o wartosci co najmniej k7T In 2

Informacja jest wielkosScig fizyczna!
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2 Od bitu do kubitu
2.1 Superpozycja

Klasyczny bit moze przyjmowac tylko dwie wartosci
{0,1} ({orzet,reszka}, { TAK,NIE}).

Uktad fizyczny reprezentujacy bit znajduje sie w
jednym z dwoch mozliwych standw: albo w stanie 0
(orzet, TAK) albo w stanie 1 (reszka,NIE).

Dowolng informacje mozna zapisaC w postaci ciggu
bitdw, np.

bit =011000100110100101110100



:J"x N . > . | ﬁﬁ-“ ’é/‘"
George Boole (1815-1864) -+~ — %g}*

pokazat, ze logike |
matematyke mozna
sprowadzi€ do ciggu
odpowiedzi: TAK, NIE
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Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest
dowolny uktad dwustanowy:

dwa poziomy atomu {|g), |e)},

spin elektronu {|1),[])},

foton o dwdoch wzajemnie ortogonalnych stanach

polaryzacji {|1),|—)},
Itp.

Taki uktad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.

Dwa stany ukfadu, ktére mozemy nazwac |0) i |1),
przez analogie do klasycznego bitu, {0,1}, tworzg baze
standardowa albo obliczeniowg — {|0), |1)}.



Kubit to jednak nie klasyczny bit, dla podkreSlenia
tego faktu stosujemy specjalny, wprowadzony przez
Diraca, zapis dla okreSlenia kubitu, |7).
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Kubit to jednak nie klasyczny bit, dla podkreSlenia
tego faktu stosujemy specjalny, wprowadzony przez
Diraca, zapis dla okreSlenia kubitu, |7).

Kubit, w przeciwienstwie do klasycznego bitu,
moze byC dowolng superpozycja stanow
bazowych!

W) = Ao0) + As[1)

Kubit reprezentuje obydwa stany:
stan |0) z amplituda Ag
stan [1) z amplituda A;

Pomiar w bazie {|0),|1)} daje:
stan |0) z prawdopodobienstwem |Ag|?
stan |1) z prawdopodobienstwem |A;|?



Polaryzator ustawiony pionowo przepuszcza Swiatto
Spolaryzowane pionowo.
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Polaryzator ustawiony poziomo zatrzymuje Swiatto
Spolaryzowane pionowo.



Polaryzator ustawiony ukosSnie przepuszcza Swiatto
spolaryzowane ukosSnie. Skad sie wzieto Swiatto
spolaryzowane ukosnie?



LA
N

/|

Pada Swiatto spolaryzowane ukosSnie, polaryzator
ustawiony pionowo przepuszcza Swiatto spolaryzowane
PIONOWO.



INANA
N AVARY

Polaryzacja ukoSna jest superpozycja polaryzacji
pionowej I poziomej. Polaryzator przepuszcza tylko
skfadowg pionowa!



Polaryzacja fotonu: |¥) = Ay |T) + Ay [—)



Baza ukosna: (W) = A~ [ )+ Ay N



Ustawienie polaryzatora okresSla baze pomiarows.
Zmieniajgc ustawienie polaryzatora zmieniamy baze.



Ustawienie polaryzatora okreSla baze pomiarows.
Zmieniajgc ustawienie polaryzatora zmieniamy baze.

Matematycznie wyglgda to tak!

/)= 25 (D+1=) D = 2= 1+ IN)
N == == (1= 1N)
1 1
AN=75 (Am + A(—>)) An =75 (Aw) + A(\))
1 1
AN= 5 (Am - A(—>)) A =75 (A</> - A(\))



2.2 Sfera Blocha

Kubitem jest tez spin potowkowy, ktory w statym polu
magnetycznym moze ustawicC sie zgodnie z kierunkiem
pola lub przeciwnie do tego kierunku. Mamy wiec dwa
stany [T) i ||), ktore mozemy tez nazwac |0) i |1).
Ewolucja takiego spinu to ruch jego konhca po sferze o
jednostkowym promieniu, zwanej sferg Blocha.
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graficznie byC reprezentowany jako punkt na takiej
sferze. Ewolucja kubitu to ruch punktu po sferze
Blocha.



2.2 Sfera Blocha

Kubitem jest tez spin potowkowy, ktory w statym polu
magnetycznym moze ustawicC sie zgodnie z kierunkiem
pola lub przeciwnie do tego kierunku. Mamy wiec dwa
stany [T) i ||), ktore mozemy tez nazwac |0) i |1).
Ewolucja takiego spinu to ruch jego konhca po sferze o
jednostkowym promieniu, zwanej sferg Blocha.

Ale nie tylko spin potowkowy, lecz dowolny kubit moze
graficznie byC reprezentowany jako punkt na takiej
sferze. Ewolucja kubitu to ruch punktu po sferze
Blocha.

A wyglada to tak ...
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PrzyjeliSmy tutaj nastepujacag konwencje dotyczaca
kolorowania kubitow:

e Kazdy kubit (punkt na sferze) ma wtasny kolor

e Dwa ortogonalne kubity (punkty na antypodach)
majq kolory dopetniajgce (ich zmieszanie daje kolor
biaty lub odcien szarosci)
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2.3 Algebra kubitow w pigufce

W) = Aol|0) + Ax[1)

(0]Ag + (1[A7 =(V¥

(W)

((0]Ag + (1]A7)(Ao|0) + Ai1|1))
ApAp (0]0) + ATA1(1]1)
+ AyA1 (0|1) + ATA(1]|0)




2.3 Algebra kubitow w pigufce

W) = Aol|0) + Ax[1)

(0]Ag + (1[A7 =(V¥

(W)

((0]Ag + (1[A7)(A0|0) + A1[1))

A% Ao (0[0) 4+ AT A1 (1]1)
+ AZA; (0[1) 4+ A% Ao(1]0)
= |Aol* + | A1’




2.3 Algebra kubitow w pigufce

W) = Aol|0) + Ax[1)

(0]Ag + (1[A7 =(V¥

(W)

((0]Ag + (1]A7)(Aol0) + A1[1))
A% Ao (0[0) 4+ AT A1 (1]1)

+ AZA; (0[1) 4+ A% Ao(1]0)

= |Ao|® + | A1]?

=1




2.3 Algebra kubitow w pigufce

W) = Aol|0) + Ax[1)

(0]Ag + (1[A7 =(V¥

(W)

((0]Ag + (1]A7)(Aol0) + A1[1))
A% Ao (0[0) 4+ AT A1 (1]1)

+ AEA; (0]1) + AT Ag(1[0)

= |Ao|® + | A1]?

=1
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3 Ewolucja kubitow

3.1 Pomiar kwantowy

Kubit, |U(t)) = Ap(t)|0) + A1(t)|1), ewoluujac w czasie
reprezentuje jednoczesnie obydwa stany bazy, [0) i |1).

Pomiar kwantowy w bazie {|0),|1)} powoduje przejscie
kubitu do jednego ze standw bazowych. Nastepuje, jak
mowimy, redukcja stanu kwantowego.

Pomiar My = |0)(0]: |¥(¢m)) — |0), Py = |Ao(tm)|?

Pomiar My = |1){1]: |V (tn)) — |1), P
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Foton w stanie |T) ...



N

\ )

przechodzi przez polaryzator ustawiony pionowo I
pozostaje w stanie |T). Prawdopodobienstwo przejscia
rowne 1.



Foton w stanie |—) ...




N

N

nie przechodzi przez polaryzator ustawiony pionowo.
Prawdopodobienstwo przejscia rowne 0.



N

N

Foton w stanie | ¥) = Ay |T) + ALy |—=) -



N

\ B

przechodzi przez polaryzator ustawiony pionowo i staje
sie fotonem w stanie |1) z prawdopodobienstwem
réwnym |A(T)’2
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Foton w stanie | ¥) = Ay |T) + ALy |—=) -



Jpp /e
A

przechodzi przez polaryzator ustawiony poziomo i staje
sie fotonem w stanie |—) z prawdopodobienstwem
rownym |A(_>)|2



Baza prosta: |W) = A |—)+ A |T)



Pomiar [T)(T]: |¥) — |T), Py = |A(T)’2



Pomiar |—=)(—|: |¥) — |=), Py = \A(—>)’2



Baza ukosna: W) = A~ | )+ Ay [N



Pomiar [N\ |®) — [N, Pry = [A¢ol?



Pomiar | (] |9) | 7)), Py = A |
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Pomiar kwantowy zmienia stan kubitu!

Taka zmiana jest nieodwracalnal

Pomiedzy pomiarami kubity mogg ewoluowacC w
sposOb odwracalny!

Troche o ewolucji odwracalnej ...



3.2 Reguta Feynmana

W mechanice kwantowej dodajg sie amplitudy a nie
prawdopodobienstwa.

A Richard P. Feynman (1918-1988)
Tam na dole jest jeszcze duzo
miejscal

W 1982 r. Feynman pokazat, ze nie da sie symulowacC
efektywnie procesOw kwantowych na komputerach
klasycznych.
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Ptytka Swiattodzielgca tworzy superpozycje stanow!



50 %

50 %

1

Foton padajacy drogg O ...



50 %

1

Z prawdopodobienstwem 50% zostanie zarejestrowany
przez detektor O. ..



50 %

1

lub przez detektor 1
Pomiar niszczy superpozycjel!



Interferometr Macha-Zehndera
Dwie ptytki, pomiaru dokonujemy po drugiej ptytce.



Dodajemy amplitudy!
Foton padajacy droga 0 jest kubitem w stanie |0)
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PrzejsScie przez pierwszg ptytke:
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PrzejScie przez drugg ptytke:
ei@ L
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1
Dodajemy druga droge OdeCIe na pierwszej ptytce:

7,9
|

VR RV A
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I znowu odbicie:
1 ez@ I :

vty v =@ - 1)
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fotonu, ktory wpadt drogg 0 do interferometru wynosi
WIEC:
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Amplituda stanu |0) w detektorze 0 jest rowna

Prawdopodobienstwo zarejestrowania w detektorze 0
fotonu, ktory wpadt drogg 0 do interferometru wynosi
WIEC:

1
— —(1 — 4,
2( cos )

Dla 8 = 0 prawdopodobienstwo to jest rowne zero.
Foton nigdy nie trafi do detektora 0!

Zmieniajac faze 6 mozemy dowolnie zmieniac
prawdopodobienstwo.



\/

Teraz detektor 1.
Znowu, foton padajgcy drogg 0
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Amplituda stanu |0) w detektorze 1 jest rowna

-
Al - 5(610 -+ ].)



Amplituda stanu |0) w detektorze 1 jest rowna

A = — (e 4 1)
2
Prawdopodobienstwo zarejestrowania w detektorze 1
fotonu, ktory wpadt drogg 0 do interferometru wynosi

WIecC:
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A = — (e 4 1)
2
Prawdopodobienstwo zarejestrowania w detektorze 1
fotonu, ktory wpadt drogg 0 do interferometru wynosi

WIecC:

1
= 5(1 + cos 0)

Dla § = 0 prawdopodobienstwo to jest rowne jeden.
Foton zawsze trafi do detektora 1!



Amplituda stanu |0) w detektorze 1 jest rowna

A = — (e 4 1)
2
Prawdopodobienstwo zarejestrowania w detektorze 1
fotonu, ktory wpadt drogg 0 do interferometru wynosi

WIecC:

1
= 5(1 + cos 0)

Dla § = 0 prawdopodobienstwo to jest rowne jeden.
Foton zawsze trafi do detektora 1!

Interferometr Macha-Zehndera dziata jak bramka
logiczna NOT.



Skoro caty interferometr to bramka logiczna NOT', to
jedna ptytka Swiatfodzielgca to v NOT']

VNOT -/ NOT = NOT
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Interferencja kwantowa pozwala uzyskaC operacje
Jlogiczne’ niedostepne w informatyce klasyczne]j

Czy takie nielogiczne bramki logiczne mogg sie do
czegosS przydacC?

Okazuje sie, ze tak!



Kwantowa interferencja?!



3.3 Kwantowe, czyli nielogiczne bramki logiczne

0) NOT 1)




NOT




a|0) + b|1)

NOT

a|l) + b|0)



a|0) + b|1) 0 a|0) —|—be739|1>

Bramka fazowa



Bramka Hadamarda

L(/0) + 1))



(10) = 1))



5110) +541)



NOT



Ogodlnie

v')



CNOT

Sterowane zaprzeczenie



CNOT




CNOT




CNOT




S

(10) = 1)

CNOT

O tym za chwilel



3.4 Zakaz klonowania
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3.4 Zakaz klonowania
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Ale

U|W)|0) = U(Ao|0) + A1[1))[0)



Ale

U|W)|0) = U(Ao|0) + A1[1))[0)
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Ale

U|W)|0) = U(Ao|0) + A1[1))[0)
= Ao U[0)]0) + A1 U|1)|0)
= A0]0)[0) + A1 [1)[1)



Ale

UW)|0) = U(A0[0) + A1[1))]0)
= Ao U|0)|0) + A; U|1)|0)
= Ao [0)[0) + Ay [1)|1)
7 [¥)|¥)




Ale

Uw)[0) = U(Ao|0) + A1[1))]0)
— Ao U10)]0) + A1 U[1)[0)
— Ao [0)]0) + Aq [1)]1)
£ W) | W)
— A210Y]0) + AoA1 0)[1) + A1 Ag [1)[0) + A2 [1)[1)




Ale

Ul¥)|0) = U(Aol|0) + A1[1))]0)
= Ao U|0)|0) + A1 U|1)|0)
= Ao |0)|0) + A1 [1)[1)
7| W) V)
= A7 |0)[0) + Ao A1 [0)[1) + A1Ag [1)|0) + A [1)[1)

Nieznany stan kwantowy nie moze byC sklonowany!



4 Rejestry kwantowe

4.1 Dwa kubity

Cztery mozliwe stany bazowe:

| | |
N = =)
~— ~— ~—

|
w
~—

Cztery liczby {0,1,2,3}, kazda w innym rejestrze.



Ale kubity mogg byC w stanie superpozycji, i nasz
dwukubitowy rejestr moze wygladac tak

(10) + 1)) ® —= (10} + 1))
Q Q)= v




Ale kubity mogg byC w stanie superpozycji, i nasz
dwukubitowy rejestr moze wygladac tak

(10) + 1)) ® —= (10} + 1))
Q Q)= 7

(|00> + |01) 4 |10) + |11))




Ale kubity mogg byC w stanie superpozycji, i nasz
dwukubitowy rejestr moze wygladac tak

SEOPA

1
2

(10) + [1))

® — (10) + [1))

V2

(|00> + |01) 4 |10) + |11))

(10)

1)

2)

3))



Ale kubity mogg byC w stanie superpozycji, i nasz
dwukubitowy rejestr moze wygladac tak

Q Q> (10) +|1>)®%(\0>+|1>)

(|00> + |01) 4 |10) + |11))

L\Dlr—\L\DI

(10) + 1) + 12) + [3))

Cztery liczby {0,1,2,3} w jednym rejestrze!
Wszystkie z jednakowymi amplitudami.



A moze byC tak

Q Q) -F0-mes@+m)




A moze byC tak

Q Q) 0-me - (o+mw)

= (|oo> +101) — [10) — |11))




A moze byC tak

Q Q) 0-me - (o+mw)

= (|oo> +101) — [10) — |11))

== (10) +11) — [2) ~ 13)




A moze byC tak

Q Q) 0-me - (o+mw)

= (|oo> +101) — [10) — [11))

= (1) + 1) — 12) — 13))

Cztery liczby {0,1,2,3} w jednym rejestrze!
Dwie amplitudy maja znaki ujemnel



4.2 Kwantowy paralelizm

Klasycznie na przechowanie czterech liczb

potrzebujemy czterech rejestrow dwubitowych —
kazda liczba w innym rejestrze.
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we wszechswieciel



4.2 Kwantowy paralelizm

Klasycznie na przechowanie czterech liczb
potrzebujemy czterech rejestrow dwubitowych —
kazda liczba w innym rejestrze.

GdybySmy dysponowali rejestrem kwantowym
ztozonym z N kubitdw, to moglibySmy przechowal w
takim rejestrze 2V liczb!

Przy N = 300 liczba ta przekraczataby liczbe atomow
we wszechswieciel

Komputer kwantowy wykonuje operacje na catym
rejestrze, czyli na wszyskich 2% liczbach jednoczesnie.
Nazywa sie to kwantowym paralelizmem.



4.3 Splatane kubity

PrzypuSCmy, ze udato nam sie przygotowacC rejestr
dwukubitowy w stanie

L o1y - 10y) =

)=

%<|1> 2)



4.3 Splatane kubity

PrzypuSCmy, ze udato nam sie przygotowacC rejestr
dwukubitowy w stanie

-y 1 _ L
W >:ﬁ(|01>_|10>)_\/§(|1> 2))

Taki stan nie daje sie zapisaC w postaci iloczynu
dwoch kubitow!

[U) # (a0]0) — a1]1)) ® (5o|0) + B1[1))



4.3 Splatane kubity

PrzypuSCmy, ze udato nam sie przygotowacC rejestr
dwukubitowy w stanie

-y 1 _ L
W >=E(|01>—|10>)—\/§(|1> 2))

Taki stan nie daje sie zapisaC w postaci iloczynu
dwoch kubitow!

W) # (0]0) — a1]1)) ® (6o|0) + B1[1))
=S Ioh |OO> + a1 |01> — a1 50 10> — o101 |11>




4.3 Splatane kubity

PrzypuSCmy, ze udato nam sie przygotowacC rejestr
dwukubitowy w stanie

-y 1 _ L
W >=E(|01>—|10>)—\/§(|1> 2))

Taki stan nie daje sie zapisaC w postaci iloczynu
dwoch kubitow!

W) # (0]0) — a1]1)) ® (6o|0) + B1[1))
=S Ioh |OO> + a1 |01> — a1 50 10> — o101 |11>

a0 =0=apg=0V By =0



4.4 Stany Bella

1 +
75100} + 1) = &)

L o1y +10) = [w)

D)
D)=
D)

1 _
5 (101) — 10)) = )

QQ> 5 (100) = [11)) = &)

Splatane kubity tworzgce stany Bella nie maja
indywidualnych kolorow — sg biate w naszej konwencji
(kolor biaty mozna otrzymac na wiele sposobdw




mieszajgc ze sobg kolory dopetniajace).

Stany Bella stanowig baze dla dwoch kubitow.

Y
@D
o®
®®

<

DD
DO
OD
OO



OD)

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwa splatane kubity w
stanie Bella |¥~) = %(\Ol) —[10)) (para EPR)



Przesytfamy jeden kubit do Alicji a drugi do Bolka



Alicja dokonuje pomiaru na swoim kubicie
0)(0]: [¥~) = =(]01) — [10)) + |OL)



Alicja dokonuje pomiaru na swoim kubicie
1)(1]: [¥7) = 4(]01) — [10)) + [10)



Alicja dokonuje pomiaru na swoim kubicie
1)(1]: [¥~) = 55(]01) — [10)) — [10)

Pomiar wykonany na kubicie Alicji zmienia stan
kubitu Bolka!



Bolek wykonujac pomiar na swoim kubicie otrzyma
Wwynik przeciwny niz otrzymata Alicja, jakkolwiek
daleko nie bytby oddalony od Alicji.
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Bolek wykonujgac pomiar na swoim kubicie otrzyma
Wwynik przeciwny niz otrzymata Alicja, jakkolwiek
daleko nie bytby oddalony od Alicji.

Po wykonaniu pomiaru lokalnego przez Alicje obydwa

kubity przestaty byC splatane.

Mechanika kwantowa jest nielokalna!

Jak uzyskaC stan splatany?
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CNOT

Bramka CNOT



Sl

(10) = 1)

CNOT

Bramka CNOT




Otrzymujemy stan splagtany

1
W) = EGOD —[10))



Otrzymujemy stan splatany

1
W) = E(IOD —[10))

Bramka Hadamarda | H | oraz bramka |[CNOT
pozwalaja przejsS€ z bazy standardowej do bazy Bella.




Otrzymujemy stan splagtany

1
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Bramka Hadamarda | H | oraz bramka |[CNOT
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Otrzymujemy stan splatany

1
W) = E(IOD —[10))

Bramka Hadamarda | H | oraz bramka |[CNOT
pozwalaja przejsS€ z bazy standardowej do bazy Bella.

Potrafimy wytwarzaC stany splatanel

Po co nam stany splatane?



5 Kwantowe przesyfanie informacji

5.1 Geste kodowanie

PrzypusCmy, ze Alicja chce przestaC Bolkowi dwa
klasyczne bity informacji.



5 Kwantowe przesyfanie informacji

5.1 Geste kodowanie

PrzypusCmy, ze Alicja chce przestaC Bolkowi dwa
klasyczne bity informacji.

Przestanie dwoch bitdw informacji to przestanie jedne]
z czterech liczb {0,1,2,3}.



5 Kwantowe przesyfanie informacji

5.1 Geste kodowanie

PrzypusCmy, ze Alicja chce przestaC Bolkowi dwa
klasyczne bity informacji.
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Majac do dyspozycji kanat kwantowy moze to zrobicC
przesytajac tylko jeden kubit.



5 Kwantowe przesyfanie informacji

5.1 Geste kodowanie

PrzypusCmy, ze Alicja chce przestaC Bolkowi dwa
klasyczne bity informacji.

Przestanie dwoch bitdw informacji to przestanie jedne]
z czterech liczb {0,1,2,3}.

Majac do dyspozycji kanat kwantowy moze to zrobicC
przesytajac tylko jeden kubit.

W jakKi sposob?



D)

Przygotowujemy dwa splagtane kubity w jednym ze
stanow Bella, np.

@) = —=(]00) + |11))

=
75



Przesytfamy jeden kubit do Alicji a drugi do Bolka



Alicja koduje liczbe, ktdorg chce przestaC dokonujac

operacji na swoim kubicie

7

(100) +[11)) «

(

- 1(100) + [11))



Alicja koduje liczbe, ktdorg chce przestaC dokonujac

operacji na swoim kubicie

7

(100) +[11)) «

(

» 5(100) —

11))



Alicja koduje liczbe, ktdorg chce przestaC dokonujac
operacji ha swoim kubicie

7

(100) +[11)) «

(

NOT

- 1(110) + [01))



Alicja koduje liczbe, ktdorg chce przestaC dokonujac

operacji na swoim kubicie

7

(100) +[11)) «

(

NOT

7

(=[10) +]01))



Alicja przesyta swoj kubit do Bolka

1

) NG

(101) —[10))



na obydwu kubitach

Bolek wykonuje operacje |CNOT
—_(jo1) — |10))
\/_
1 1
— (01 11)) = —
f(l ) — | 73

(10) = [1)I1)



Bolek wykonuje operacje Hadamarda | H | ha pierwszym
kKubicie.

1
V2

(10) = 1)) = 0) + 1) = = (10} ~ [1) | 1

bl 7

—[11)



Pomiar obydwu kubitow daje wynik (11)2 = 3, zgodnie
Z tym co zakodowala Alicjal



Pomiar obydwu kubitow daje wynik (11)2 = 3, zgodnie
Z tym co zakodowala Alicjal

Przesytajac jeden kubit mozna przestaC dwa bity
klasycznej informacji!



Pomiar obydwu kubitow daje wynik (11)2 = 3, zgodnie
Z tym co zakodowala Alicjal

Przesytajac jeden kubit mozna przestaC dwa bity
klasycznej informacji!

Geste kodowanie!
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5.2 Teleportacja kwantowa

Wiemy juz, ze mechanika kwantowa zabrania
kKlonowania nieznanych stanow kwantowych.

Alicja ma nieznany kubit, ktorego nie moze
bezposSrednio przestaC do Bolka, ale moze sie z
Bolkiem komunikowacC klasycznie, np. przez telefon.

Czy mozna klasycznie przestaC informacje pozwalajaca
Bolkowi odtworzyC kubit Alicji?



D)

Przygotowujemy dwa splagtane kubity w jednym ze
stanow Bella, np.

@) = —=(]00) + |11))

=
75



Przesytfamy jeden kubit do Alicji a drugi do Bolka



Nieznany kubit |¢) zostaje dotaczony do nalezgcego do
Alicji kubitu ze splagtanej pary.

$) ® |27F) = (A0l0) + Ai1]1)) ® \%(IO@ +11))

\F { Ao(]000) + [011)) 4+ A;(]100) + [111))}



Alicja wykonuje operacje

CNOT

bedacych w jej posiadaniu

na obydwu kubitach

f {Ao(|000) + |011)) 4+ A;(|100) + |111))}

\F {A0(|000) + [011)) 4 A1(]110) + |101))}



Alicja wykonuje operacje

H | na pierwszym Kubicie.

1
—5 {40(1000) +[011)) + 41(]110) +[101))}

1
_I_

00) (Ao
10) (Ao

0) + Ay
0) — A

1)) + |01)(Ap
1)) 4 [11) (Ao

1) + Az
1) — Ay

0))}



Alicja wykonuje pomiar na obydwu Kubitach
otrzymujac, np. (11)2 =3

%{ 00)(Ao|0) + A11)) 4 [01)(Ao|1) + A;0))

+[10) (A0|0) — A1]1)) + |11)(Ao|1) — Ax O>)}
= [11)(Ao[1) — A1]0))




Alicja przekazuje Bolkowi otrzymany wynik, np.
(11)2 = 3, kanatem klasycznym

[11)(Ao|1) — A1]0))



Bolek, znajac wynik Alicji, dokonuje odpowiedniej

operacji ((NOT'||0]) na wiasnym kubicie odtwarzajac
kubit Alicji

11)(Ao|1) — A1]|0))
= |11)(Ao]0) + A1|1)) = |11) ® |¢)




Bolek, znajgc wyni

operacji (

NOT

0

K Alicji, dokonuje odpowiedniej

kubit Alicji

) na wtasnym kubicie odtwarzajac

11)(Ag|1) — A1]0))
11)(A0/0) + A1[1)) = |11) ® |)

Teleportacja kwantowa!



Anton Zeilinger

W 1997 roku, wspolnie ze swoimi
wspotpracownikami, pokazat
eksperymentalnie, ze teleportacja
kubitow jest mozliwa.




6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Informacja kwantowa jest reprezentowana
przez kubity
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6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Kubity mogg byC splgtane



6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Kubitdw nie mozna klonowac



6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Kubity mozna teleportowac



6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Pomiar kwantowy to ewolucja nieodwracalna



6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Bramki kwantowe to ewolucja odwracalna



6 Czego sie dowiedzieliSmy?

e Na naszych oczach powstaje informatyka
kwantowal



Wiecej informacji:
http://zon8.physd.amu.edu.pl/ "tanas


http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas

Wiecej informacji:
http://zon8.physd.amu.edu.pl/ "tanas

Powodzenia!


http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas
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