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Il

AGH Plan wyktadu

o Komputery kwantowe

Q Algorytmy kwantowe: wstep
© Kwantowe uczenie maszynowe
o Komunikacja kwantowa: wstep
© Obliczenia kwantowe

e Algorytmy kwantowe: przyktad

@ Komunikacja kwantowa: bardziej zaawansowane
zagadnienia
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acH  Wprowadzenie do wyktadu

O CZYM?
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Il

acH  Wprowadzenie do wyktadu

PO CO?
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AGH Plan wyktadu

© Komputery kwantowe
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I komputer kuantowy

AGH Sprzet: dziatalnos¢ raczej dla fizykéw niz inzynieréw

Liderzy: IBM, Google, lonQ, Intel; USTC, Alibaba (Chiny);
D-Wave Systems, Xanadu (Kanada) ...

Szybkie zmiany: teraz 133 kubitéw (rok temu 127 kubitéw)

w komputerze ogdlnego przeznaczenia (IBM). Ale rézne firmy
robig rézne produkty i réznie to jest liczone (wyglada ze obecnie
najwiecej to prawie 400 kubitéw): ranking ze stycznie 2024 r.

Rysunek: 50-kubitowy komputer IBMa
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Wl oc

AGH Quantum computing, obliczenia kwantowe

Przewaga obliczen kwantowych nad tradycyjnymi:

o Zréwnoleglenie kwantowe: dzieki uzyciu koncepcji
superpozycji stanéw kwantowych — komputer kwantowy
moze wykonywac algorytm na wszystkich mozliwych wejsciach
na raz.

o Wymiar kwantowej przestrzeni Hilberta: ,wymiar”
przestrzeni stanéw w uktadzie kwantowym jest wyktadniczy w
stosunku do odpowiedniego systemu klasycznego.

o Splatanie: rézne podsystemy (np. kubity) w komputerze
moga by¢ splatane, co wprowadza nieklasyczne korelacje
miedzy nimi. Wtasciwos¢ jest szczegdlnie przydatna
w przypadku transmisji (teleportacja).
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I komputer kuantowy

AGH Zalety

Zalety ale nie cuda!

@ Komputer kwantowy umozliwia rébwnoczesne operowanie
na stanach reprezentujacych system ( ).

@ Model obliczen jest nadal zgodny z tezg Turinga—Churcha
(réwnowazno$¢ z )-

@ Problemy rozwigzywalne efektywnie przez komputer kwantowy
s3 zaliczane do klasy BOP (bounded-error quantum
polynomial time, klasa probleméw rozwigzywalnych przez
komputer kwantowy w czasie wielomianowym, przy
prawdopodobienstwie < % ze odpowied? jest btedna
w pojedynczym przebiegu):

@ Jedli co$ jest problemem N'P-trudnym, to dalej moze by¢
ktopotliwe obliczeniowo.
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@JJJ ;(alcstl;lputer kwantowy

Zalety ale nie cuda (cd.)! A wtasciwie nawet troche wady ©

@ Sposéb dziatania jest : obliczenie kwantowe
zwraca losowo tylko jeden stan (z catej superpozycji stanéw).
Dlatego obliczenia typowo wykonuje sie wiele razy (jak w
przypadku klasycznych algorytméw probabilistycznych).

@ Komputer kwantowy nie ma zastapi¢ komputera klasycznego,
np. trzeba na niego opracowacd (a nie
po prostu zrekompilowac istniejace, zeby dziataty szybciej @).

@ Zapewne najbardziej popularny ,sukces” komputera

kwantowego to (na podstawie
algorytmu Shora), ale nie ma dowodu, ze ten problem jest
N'P-zupetny.
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I komputer kuantowy

AGH Jak fizycznie dziata komputer kwantowy?

Jadrowy rezonans magnetyczny. ..
Putapki jonowe. ..

Kropki kwantowe. . .

Uktady nadprzewodzace. ..

Poza mozliwoscia manipulowania poszczegdlnymi stanami —
wazne jest takze, aby mozna byto zaimplementowac¢ tzw. bramki
kwantowe (w celu manipulowania kubitami).
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M ubiey

AGH Realizacja fizyczna

Jadrowy rezonans magnetyczny NMR (ang. nuclear magnetic
resonance): stany s zwigzane ze spinami czasteczek, a ich zmiany
osiaga sie przez aplikacje czestotliwosci radiowe] bedacej

w rezonansie z czestotliwoscia spinu.

molecule  test tube

rrcou@ @rrcon
Cl Cl
1313
\ig, 13/

H / \ Cl static magnetic field Bo

Rysunek: Trichloroetylen. Wszystko w ciektym helu!

Chtodzenie praktycznie do 0 K.
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M ubiey

AGH Realizacja fizyczna

Putapki jonowe (cold confined atomic ions): zmrozone prawie do
0 K atomy / jony — stan kubitu jest zwigzany z okreslonym
(zmiana stanu: pompowanie energii
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lll JJJ Kubity

AGH Realizacja fizyczna

Kropki kwantowe (quantum dots): nano-krysztaty (rozmiary
~ 1072 m), mozliwoé¢ reprezentacji stanu albo jako specyficznej
energii albo spolaryzowania elektronu uwiezionego w pewnej
strukturze pdtprzewodnikowej.

Gate. Charge sensor_Quantum dots

Depleted region __

in 2D
Quantum dot

InGahs 1
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M wubiey

AGH Realizacja fizyczna

Uktady nadprzewodzace (superconductors): kubity s3 zapisane
za pomoca odmiennych poziomow energii w uktadach
nadprzewodzacych (np. ztaczu Josephsona).

1pm
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lllmJJJ Kryteria DiVincenzo (2000)

AGH Dlaczego tak wolno nam idzie z tym rozwojem tej dziedziny?
@ Istnienie z dobrze scharakteryzowanymi
kubitami.
@ Mozliwosé w rejestrze kwantowym,

np. [00...0) (,reset’” komputera).

e Wystarczajaco (utrzymanie rezimu
kwantowego, tj. czasu zycia czyli utrzymania stanu
superpozycji). Kluczowy problem. W praktyce mozemy
utrzymaé rezim przez ok. milion operacji bramek (np. do
praktycznej faktoryzacji 21 potrzeba byto setek tysiecy

operacji).
@ Istnienie kwantowych.
@ Mozliwosc kubitéw. Problematyczna ze

wzgledu na szybka dekoherencje oraz btedy w dziataniu
bramek kwantowych.
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Il

AGH Plan wyktadu

e Algorytmy kwantowe: wstep
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mmJJJ Algorytmy kwantowe

AGH Najbardziej znane

@ Algorytm Deutscha-Jozsa'y (sprawdza, czy funkcja jest
zbalansowana).

@ Algorytm przeszukiwania rejestru (Grover). Poszukuje takiej
wartosci x, ze f(x) = 1 (poprawa ztozonosci: z liniowej na
pierwiastkowq).

@ Algorytm znajdowania okresu w funkcjach okresowych
(Simon), zas dla funkcji modulo: Shor, 1994 (od tego czasu
zaczeto uwazniej przygladac sie koncepcji komputeréw
kwantowych, wczesniej traktowano je jako ciekawostke
fizykéw).

Quantum Algorithm Zoo
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[llm JJJ Faktoryzacja

AGH Wzgledne bezpieczenstwo kryptosystemu RSA

RSA opiera sie na trudno$ci rozktadu na liczby pierwsze
(faktoryzacji) modutu systemu — liczby pétpierwszej: N = p x q.

@ Ztozonos$¢ najlepszego algorytmu klasycznego: O (eV3 %"”%2"’).

@ Ztozonos¢ algorytmu kwantowego:
e Ztozono$¢ czasowa: O (N3 log N).
o Ztozono$¢ ,przestrzenna”: liczba kubitéw: O (log N) + liczba
bramek: O (N?log N loglog N).
@ 2001: faktoryzacja 15; 2011: faktoryzacja 21 (rejest
7-kubitowy); 2019: porazka przy faktoryzacji 35 ©

@ Lepiej radzimy sobie z faktoryzacjg z uzyciem podejscia
optymalizacyjnego (np. za pomoca kwantowego
wyzarzania): udaje sie sfaktoryzowaé wartosci liczb
reprezentowanych na kilkuset bitach (wzglednie
nieproblematyczne dla komputera klasycznego).
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Il

AGH Algorytm Shora

Zupetnie inna logika dziatania niz dla algorytmu na klasyczny
komputer (chociaz wynikéw uzywa sie potem klasycznie):

o ,Kwantowy algorytm faktoryzacji catkowitoliczbowej".

o Ale tak naprawde to jest algorytm znajdujacy okres pewnej
funkcji modulo. Na tej podstawie mozna dokonaé (w sposéb
klasyczny) faktoryzacji.

@ Okresowos¢ funkeji da sie modelowaé faza pewnej wartosci
wiasnej. Znalezienie odpowiedniej fazy méwi nam cos o
okresie.

o Uzywamy kwantowej transformaty Fouriera, ktéra pozwala
nam znalez¢ okres. We wspédtczesnych aplikacjach teleinformatyki coraz

czesciej wraca sygnatéowka! ©

@ Wystepuja piki amplitud, ktére s3 powigzane z okresem —
mozemy je statystycznie wykry¢ (algorytm probabilistyczny).
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|| —

AGH Cze$¢ kwantowa: poszukiwanie okresu

To jest algorytm na komputer kwantowy ®

0) 2] — A=
o) -] e

) —"— U HUa? | U

W sumie klasyczny algorytm tez da sie utozsami¢ z duzym
uktadem bramek (innych!), ale o tym zwykle nie pamigtamy. . .
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[llmJJJ Co potem?
Praktyczne dziatanie algorytmu Shora = koniec wspéftczesnej

AGH kryptografii asymetrycznej!

(kryptografia
post—kwantowa) — podstawowe pomysty:

@ Kryptografia oparta na kodach korekcyjnych (system
McEliece'a, 1978).

o Kryptografia oparta na kratach (problemy SIS, LWE, CVP;
1996).

@ Kryptografia oparta na funkcjach skrétu (jednokrotny podpis
Winternitza, 1979).

o Kryptografia oparta na specyficznych (izogenicznych)
krzywych eliptycznych (SIDH, 2011). Nie myli¢ z klasycznym
podejsciem ECDH!

@ Kryptografia wielu zmiennych z uktadami réwnan
wielomianowych (problem MQ, 1988).

Algorytmy kryptografii post-kwantowej to algorytmy klasyczne ©



Il

AGH Plan wyktadu

© Kwantowe uczenie maszynowe
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W o

AGH Quantum machine learning, kwantowe uczenie maszynowe

Dwie opcje:

@ Uzycie komputeréw kwantowych do poprawy szybkosci
obliczen z uzyciem uczenia maszynowego (w niektérych
przypadkach — np. kwantowego wyzarzania, quantum
annealing — uzywa sie jeszcze jednego fenomenu
specyficznego dla mechaniki kwantowej — ).

@ Uzycie klasycznych metod uczenia maszynowego w celu
poprawy obliczehi zwigzanych z pomiarami kwantowymi
(np. uczenie ze wzmocnieniem — agenci kwantowi korzystaja
z algorytmu Grovera).

W przypadku pierwszego podejscia korzystamy z faktu, ze niektére
algorytmy kwantowe dziataja szybciej niz algorytmy klasyczne.
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mmJJJ Przyktad
Kwantowa analiza gtéwnych sktadowych QPCA (quantum principal

AGH component analysis)

e Klasyczny algorytm: O(d?) — redukujemy przestrzer
d-wymiarowg cech, gdzie d = 2".

@ Algorytm kwantowy: O((log d)?) — przyspieszenie
wyktadnicze.

@ Podstawa przyspieszenia: kwantowy algorytm rozktadu
spektralnego (tj. na wektory i warto$ci wtasne).
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/-

AGH Kwantowe splotowe sieci neuronowe

e Klasyczny algortym: O(n?) — dla filtru o rozmiarze n?.

o Algorytm kwantowy: O(log n) — przyspieszenie wykfadnicze
(dzieki zréwnolegleniu obliczen na pikselach).

@ Podstawa przyspieszenia: elementy kwantowe dotyczg splotu
(filtru).

Learnable
quantum circuit
Quantum Device

Encoding ' Decoding
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AGH Plan wyktadu

e Komunikacja kwantowa: wstep
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W acomm

AGH Quantum communications, komunikacja kwantowa

o Kanat kwantowy i rézne opcje transmitowania danych.

@ Kwantowe kody transmisyjne i korekcja bteddw.
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Il

AGH Potrzeba korekcji btedow

Stany kwantowe s3 bardzo niestabilne, dlatego nalezy wprowadzié
korekte bteddw:

@ Nie tylko w transmisji! Czasem o tym zapominamy, ale przy
przechowywaniu danych lub ich przetwarzaniu tez trzeba
korygowaé przektamania — po prostu w uktadach klasycznych
do przechowywania danych w praktyce nie wystepuje ten
problem.

@ Szacuje sie, ze komputery kwantowe moga efektywnie dziataé
jesli wystepuje do jednego btedu na miliard bramek.
Jakiemu poziomowi BER to by odpowiadato? ©®

@ Obecnie w najlepszym przypadku mamy jeden btad na tysiac
bramek.

@ 1995: Shor i Steane — metoda kwantowej korekcji btedow.
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lllm JJJ Korekcja przektaman

AGH Idea ogdlna

@ Podobnie jak w przypadku klasycznym opracowujemy kody
korekcyjne.

@ Kubity informacyjne, kubity nadmiarowe oraz
(ancilla qubits).

@ Nie mozna mierzy¢ wprost kubitéw informacyjnych, zeby
stwierdzi¢ czy zostaty przektamane (zakaz klonowanial).
Kubity pomocnicze s3 nam potrzebne do stwierdzenia, czy
wystapito przektamanie — same jednak ulegaja kolapsowi.

W czesci dodatkowej: przyktad najprostszego kodu korekcyjnego —
trzykubitowy kod chroniacy przed odwracaniem (three-qubit
bit-flip code).
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QComm

AGH Teleportacja kwantowa

Measurement performed by
Alice results in two-classical
bits that are sent to Bob
through a classical channel.
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I I KWantOWe IepeatEIy ( ol ege"e' ator - .; ) ui wane w Celu pr Zekazu
A G H Splqtania

1
1 Repeater Station ﬂ Repeater station a Repeater Station ﬂ 1
1 ) / /

ALICE} BOB}

Ze wzgledu na zakaz klonowania nie mozna wzmacniaé poziomu
kubitu (wiec trudno méwié o regeneracji).
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Il

AGH Plan wyktadu

© Obliczenia kwantowe
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lllm JJJ Fizyka kwantowa

Podstawowe pojecia z punktu widzenia konstrukcji komputera
AGH kwantowego i odpowiednich algorytméw

@ Réwnanie Schrodingera:

° . Doswiadczenie ze
szczelinami — pokazujace interferencje pojedynczego
elektronu z samym sobg. Mamy rozmycie, np. nie mozna
wprost powiedzieé, ze elektron jest w konkretnym miejscu —
dopdki nie dokonamy pomiaru. W trakcie pomiaru elektron
.decyduje”, gdzie sie znajdzie (interferencja zanika).

° kwantowa: dwa stany kwantowe moga zostaé
potaczone z uzyciem superpozycji, tworzac inny stan
kwantowy. Dzieki superpozycji mozemy teoretycznie
dysponowaé duzo wiekszag moca obliczeniows.
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lllmJJJ Cztery postulaty

AGH Ogolne ramy kazdej teorii zwigzanej z mechanika kwantowa

@ Stany kwantowe opisujemy za pomocg wektorow stanu.

@ Dynamika stanéw jest opisywana za pomoca ewolucji
unitarnej.

@ Natura pomiaru polega na rzutowaniu na pewien wektor
bazowy.

@ Stany systemu ztozonego s3 opisywane z uzyciem iloczynu
tensorowego.

Ewolucja sieci 2024: techniki kwantowe w teleinformatyce 34/78




Il

agy  Postulat 1

Z kazdym systemem kwantowym jest zwigzana pewna zespolona
przestrzen wektorowa (tzw. przestrzen standw, state space). J

Zamkniety system kwantowy jest reprezentowany przez wektor
jednostkowy w przestrzeni stanéw (to tzw. przestrzen Hilberta).
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lllmJJJ Notacja BRA-KET

AGH Woprowadzona przez Paula Diraca

Notacja Diraca stuzy do reprezentowania stanéw kwantowych.

Ket (wektor kolumnowy):

=5 W= ]

Typowo uzywamy reprezentacji ogolne 1)) w bazach

ortonormalnych:

|¢>=a|0>+ﬂ|1>:[§]e@2
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Notacja BRA-KET

Wprowadzona przez Paula Diraca

(wektor wierszowy):

(=1 0 (=[0 1]

1

Jesdli [¢) = Lﬁz

| 0wl = vt w3
Sprzezenie zespolone: (a+ bi)* = a — bi

$1

lloczyn skalarny: (¥[¢) = [¢F 5] LZD

] =Y1o1+ 9302 €C



Kubit (bit kwantowy)

Po angielsku: qubit

° reprezentuje, podobnie jak w przypadku klasycznym,
informacje dwustanows.

o W przeciwienstwie do klasycznego bitu, kubit moze by¢
w dwdch stanach na raz. W chwili obserwacji/pomiaru
nastepuje ,kolaps” do jednego z dwdch standw.

@ Pomiar rzutuje stan kwantowy na jeden z wektoréw bazowych
z prawdopodobienstwem bedacym kwadratem modutu
odpowiedniej amplitudy.

Kubit jest reprezentowany przez dwuwymiarowy wektor uzyskiwany
jako liniowa kombinacja standéw bazowych (superpozycja):

) =al0)+ 500 = |3



Kubit (bit kwantowy)

Po angielsku: qubit

Interpretacja fizyczna:

(]

np. |0): spin gbrny,

np. |1): spin dolny,

a, B € C: amplituda,

o + |8 =1,

|a| = vaa*: modut liczby zespolonej (dla liczby rzeczywistej:
warto$¢ bezwzgledna).

e 6 o ¢

Podczas pomiaru:
@ z prawdopodobiefistwem |a|? obserwujemy stan bazowy |0),

o zaé z prawdopodobiefistwem |3|?> — stan |1).




Bity kwantowe (kubity)

Kubity sg reprezentowane w tzw. (zespolonej):

) =al0) 451 a=cos(3) 9=ean )



Postulat 2

Ewolucja zamknietego systemu kwantowego jest opisywana za
pomoca transformacji unitarnych:

[¥") = Uly)

@ Operatory kwantowe s3 reprezentowane w postaci
kwadratowych macierzy unitarnych (utozsamianych z
@ Rozmiar macierzy musi by¢ taki sam jak wektora

reprezentujacego stan, na ktérym zachodzi operacja, a wynik
musi by¢ znormalizowany.



Bramka kwantowa NOT Gate

Tzw. bramka X Pauliego, o lub o;

Ekwiwalent klasycznej bramki NOT.

Odwzorowuje |0) — |1) oraz |1) — |0), czyli:

al0) + 3 |1) — B0) + «[1)
Reprezentacja macierzowa:
01
1o

Sprawdzmy X [¢). ..



Bramki kwantowe

Klasyczne obliczenia na bitach moga by¢ wykonywane z uzyciem
bramek logicznych (AND, OR, XOR,...). W przypadku
komputeréw kwantowych postugujemy sie bramkami kwantowymi.

Algorytmy przedstawiamy za pomoca obwodéw kwantowych, ktére
nawet s3 modelowane z uzyciem narzedzi graficznych:

)
[}

=
~
o
A\

=
~
Pan
\v




Macierz unitarna

Reprezentacja tzw. przeksztatcenia unitarnego

Macierz sprzezona hermitowsko (macierz hermitowska) do U:
ut = (U’

a b' _|a*

< -l s

Moéwimy, ze macierz U jest unitarna, gdy jej odwrotnoscia jest jej
macierz hermitowska:

uUl=utesuWw) =1

Zatem wszystkie operacje kwantowe s3 . Sa tez :
w przeciwienstwie do klasycznych obwodéw (ztozonych z AND. . .).
Tylko



Bramki kwantowe

Nowy stan:

U(a|o>+51>>=u[

Zagadka — co robig nastepujace bramki?

(0%

B

|



Bramka Hadamarda
Nazywana tez bramka Walsha lub Hadamarda-Walsha

Operator jest okreslony macierza:
1
H— [1 1

e _1: T:
vt _J Hl=H=H

Bramka kreuje superpozycje dwdch stanédw bazowych (z dowolnego
kubitu!).



Bramka Hadamarda
WHtasciwosci

Dziatanie macierzy Hadamarda na pojedynczym stanie bazowym:

0 1
Higy 1L
V2
V2
Ten efekt w przypadku stanéw probabilistycznych!J

Po dwukrotnym zastosowaniu wracamy do stanu poczatkowego
(tez niemozliwe dla stanéw probabilistycznych), poniewaz HH = I:

HH [0) = 1]0) = [0)
HH [1) = [1)



Postulat 3

Jesdli dokonujemy pomiaru/obserwacji 1) w ortonormalnej bazie
ler),|e2), ..., |eq), to uzyskamy wynik pomiaru j (tj. |ej)) z
prawdopodobienstwem:

Pr{j} = [{gl¥) I

Pomiar zaburza stan — wada oraz zaleta (nie mozna kopiowac:
) — zwieksza ale tez
wprowadza niemozliwo$é »sygnatu kwantowego”.



Pomiar

Pomiar pewnego systemu dokonuje sie zawsze przez .
co powoduje i system pozostaje w wyniku pomiaru w
stanie czystym (np. |0) lub |1)).

Nie mozemy wprost wyznaczy¢ amplitud w stanie kwantowym:
a|0) + 5]1). Ale mozemy to zrobi¢ posrednio w wyniku wykonania
pomiaru (tzn. mozna bytoby to robi¢ wielokrotnie, zeby
wyestymowa¢é « i f3):

Pr{0} =la* Pr{1} =g



Pomiar

Przyjecie , byleby wektory
bazy byty ortonormalne, inna popularna baza:

0)+1]1) 1 H Loy {1]

N=Tn Tl T Tl

Np. w przypadku kwantowej dystrybucji klucza (QKD) stosuje sie
rézne bazy, dzieki czemu mozna wykrywa¢ podstuch. J




Postulat 4

Mieszany stan kwantowy jest reprezentowany jako iloczyn
tensorowy standw, ktére sie na niego sktadaja.

W ogéle mamy tutaj kilka iloczynéw wektorowych i wszystkie s3
stosowane. . .



Przestrzen Hilberta
lloczyn wewnetrzny/skalarny, inner product, dot product

a1
a2
o Wektory: | . | ,a1,...,a, € C.
Qp
@ lloczyn wewnetrzny:
ar| |5 P
az| |B2 B2 _
HER :[a{ oy .. aﬂx |, cazyli ..
Qp Bn Bn

° ...u-v:<u\v>:(uT)*><v.

o Norma wektora: |u| = \/(ul|u).



lloczyn tensorowy

lloczyn Kroneckera, iloczyn zewnetrzny, outer product

ag B av

%! B2 v
wel)=w) = |7 o7 =" =

Qp B apVv

Czym jest zatem |0) ® |1) albo |1) ® |1) ®]0)?
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Bramka sterowanej negacji CNOT
Controlled NOT

Reprezentacja macierzowa:

1 000
0100
CNOT = 0 001
0 010

do —e—

a1 —b—




Bramka Toffoli’ego
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Uzywajac jedynie bramek Hadamarda i Toffoli'ego mozna
zbudowaé dowolny obwdd kwantowy.




Rejestry kwantowe

° o dtugosci m (zestaw kubitéw) — dla
systemu ztozonego z wielu kubitéw okreslamy wektor
opisujacy go z uzyciem iloczynu tensorowego:

V) = [11) @ [1h2) @ - @ [¥m)

° (ang. qubyte): rejestr ztozony z o$miu kubitéw.



Wiele kubitow

Przyspieszenie kwantowe

Jesli dokonujemy pomiaru na stanie:
Qo ‘00> + ap1 ’01> + a1p ‘10) + 11 ‘11>

to w wyniku pomiaru uzyskamy jeden stan czysty |xy) z
prawdopodobieristwem Pr{xy} = |ay,|?.

Tutaj wida¢ moc obliczeniowa superpozycji: mozemy operowaé na
ciggach bitowych, gdzie ogdlny stan m kubitéw to:

> arle)

te{0,1}m

Na takim stanie mozemy dokonywa¢ obliczen (jak gdyby na 2™
ciaggach na raz) — to zapewnia nam przyspieszenie kwantowe i
przewage nad systemami klasycznymi.



Stan rozktadalny

Jesli mamy ztozenie dwéch standw:
al0)+ 5|1y oraz ~]|0)+ (1)
w stan mieszany i , to uzyskamy:
o |00) + aé |01) + 57 [10) + B8 [11)
Ale moga by¢ stany wielokubitowe i nierozktadalne. ..

kwantowe: specyficzne dla fizyki kwantowej zjawisko
polegajace na tym, ze para (lub wigksza grupa) czastek jest
generowana w specjalny sposéb (albo tak ze soba oddziatywuje),
ze stan jednej z nich nie moze by¢ opisany oddzielnie od stanu
innej (innych).




Splatanie kwantowe

Quantum entanglement

Przyktad splatania — jeden z tzw. stanéw Bella:

_ [00) +[11)
V2

nie da sie roztozy¢ na «|0) + 3 |1) oraz v |0) + ¢ |1) (dlaczego?).

%)

Konsekwencja: nie wiemy z gory, co zaobserwujemy, ale jesli
zaobserwujemy stan pierwszego z kubitéw jako |x), to

takze jako |x) — chocby
obiekt, ktéry reprezentuje ten kubit byt na drugim koncu
wszechéwiata! Obiekty, w przypadku ktérych wystapito splatanie
mozna rozdzieli¢ i przemieszcza¢ — opieramy na tym transmisje
kwantowa.



Mozna sie pobawic

Mamy biblioteki do obliczei z uzyciem algorytméw kwantowych

o IBM: Qiskit,
@ Fraunhofer: Qrisp,
@ Google: TensorFlow Quantum, OpenFermion, Circ

o ...



Plan wyktadu

0 Algorytmy kwantowe: przyktad



Algorytmy kwantowe
Prosty przykfad: alg. Deutscha-Jozsa'y

@ Pojecie funkgcji statej i funkcji zrbwnowazone;.

@ Potrzeba jednorazowego sprawdzenia wartosci (zamiast
dwukrotnego, jak w przypadku klasycznym) — wynalazek
Deutscha.

@ Potem rozszerzenie przez Jozsa na ukfady n-elementowe.

Przypadek dla dwdch wartosci argumentéw (n = 2):

x| lh]6]&
00101
1o (110




Algorytmy kwantowe
Prosty przyktfad: alg. Deutscha-Jozsa'y

1 2 3

| | |
o AL

| Us | |
|1>y y@f(x)—i— i

o W ogdlnosci wnioskujemy na podstawie pomiaru
lv3) = (H® )Ur(H ® H) |01) ©
@ Najpierw uzyskujemy stan mieszany:

1) = (H@ H)|01) = H|0) @ H 1) = 7(\0> + \1>)\1f(|0> —11)

1
= 200} — [o1) +[10) — |11)) 2 ) ~ )

l\)\l—l



Algorytmy kwantowe
Prosty przyktfad: alg. Deutscha-Jozsa'y

I Ur
v Ay e —

1) = 3 (Zho ) @ (10) — 1)

@ Obliczmy [1)2) = Ur [1)1).
e Jedli f(x) =0:

Ur(]x) @ (10) = 11)) = [x,0© f(x)) =[x, 1& f(x)) = [x,0©0) =[x, 1©0) = |x) @ (|0) — [1))

o Jedli f(x) =1

Ur(Ix) @ (10) = [1)) = [x,0® 1) — [x, 1 © 1) = — [x) @ (|0) — [1))



Algorytmy kwantowe
Prosty przykfad: alg. Deutscha-Jozsa'y

1 2 3
| | |
0) — H]-~ x P H A
| Us | |
|1>y y@f(x)—i— i

@ Zatem kompaktowo mozemy zapisaé |1)2) = Ur [11):

1

o) = 3 (Z(MX) \x>> 2(10)-I1)) = |62}

x=0

S

~(10)-11)

N

@ Gdzie mamy do czynienia ze stanem:

62) = == (=D o) + (1) 1))



Algorytmy kwantowe
Prosty przyktfad: alg. Deutscha-Jozsa'y

I Ur

v —{HFHy e —

@ Finalnie dokonujemy pomiaru na H |¢2):

; (1) [0) + 3 (<1~ (-1 D) )

v3) = Hlg2) = 3 ((-1)/®
@ Interpretacja wyniku pomiaru:
e |0): czynnik przy |1) musiat sie wyzerowaé, czyli byto
f(0) = f(1) — funkcja jest stata;
o |1): czynnik przy |0) musiat sie wyzerowaé, czyli. ..



Plan wyktadu

@ Komunikacja kwantowa: bardziej zaawansowane
zagadnienia



Kanaty kwantowe

@ p: ogblna reprezentacja stanu kwantowego transmitowanego
przez kanat;

@ E: reprezentacja kanatu (funkcja przejscia).

@ Idealny: E(p) = p.
@ Kanaty z btedami: ogélnie E(p) = (1 — p)p + pApAT.




Kanaty kwantowe

Kanat z odwracaniem wartosci, bit-flip channel

E(p) = (1 — p)p + pXpXT

Dla pojedynczego kubitu:

W) = al0) + B 1) B B|0) + 1)

Mamy inne modele kanatéw, juz nieodpowiadajace intuicjom
zwigzanym z kanatami klasycznymi, np. kanat zmieniajacy faze,
kanat z depolaryzacja. ..



Korekcja przektaman

Kodowanie stanéw

Zobaczmy przyktad najprostszego kodu korekcyjnego —
trzykubitowy kod chroniagcy przed odwracaniem (three-qubit
bit-flip code).

@ Chcemy przestaé [¢)) = «|0) + 3 [1).

o Kodujemy jako (por. klasyczny kod z powtarzaniem):
|¢") = «|000) + B ]111). Do kodowania uzywamy bramek
CNOT (kontrolowanej negacji).

qo : |¢)
q :10) —




Korekcja przektaman

Pomiar syndromu

Syndrom jest mierzony za pomoca kubitéw pomocnicznych.

9"
93 : [0) ——
q4 |O> () ()




Korekcja przektaman

Korekcja przektaman

Uzywamy bramek CNOT, ale tez bramki Toffoli’ego:

do —P D
a1 &P
a2 O—D
a3
q4




Korekcja przektaman

Dekodowanie

do —p—P
a1
Q —eo——



QComm

Teleportacja kwantowa

o Alice przesyta: |¢p) = «|0) + 3 |1), uzywajac stanu
splatanego |WT), czyli:

lvp) = |¢p) @ [WT)
@ Zatem stan mieszany, ktérym dysponuje Alice:
vo) =al0) s P 4 gy o 2012 D
«|000) + «|011) + 5 ]100) + 5 |111)
- V2
@ Alice uzywa bramki CNOT do dwéch kubitéw, ktérymi
dysponuje (czyli zmienia |10) na |11) oraz |11) na |10)):
«|000) + « |011) + 5[110) + 5 ]101)
YD) = NG




QComm

Teleportacja kwantowa

Alice uzywa bramki Hadamarda H do [¢p) (czyli zmienia |0)

na % oraz |1) na ‘0>\}2|1>), uzyskujac stan mieszany:

o) = ]000)+|100)+|011)+a|111)+4]010)—B|110)+43]001) —3[101)
= 2

Mozna przedstawi¢ rozktad |¢p):

lp) = [00)®(x|0)+5]1))+[01)®(cx[1)+/3]0)) +[10)®(|0) — B]1))+[11)®(cx|1) —/3]0) )
2

Teraz Alice dokonuje pomiaru na swoich dwéch kubitach i z
prawdopodobierstwem % odczyta |00), |01), |10) albo |11).
Jednakze jej pomiar wptywa na to, co da wynik pomiaru u
Boba (ze wzgledu na splatanie).

Alice wysyta wynik pomiaru w sposéb klasyczny do Boba.



QComm

Teleportacja kwantowa

lp) = |00>®(a\0)+ﬂ|1>)+|01>®(a|1>+[3\0>)J2r\10>®(a|0>*5\1>)+\1l>®(a\1>*5\0))

W zaleznosci od tego, co zmierzy Alice, Bob wie:

o Jesli Alice poda |00), to stan kubitu Boba to po prostu:
a|0) + B |1) — czyli Bob dysponuje wprost ¢p.

o Jesli Alice poda |01), to stan kubitu Boba to: a|1) + 3]0) —
Bob uzyska kubit Alice jesli zastosuje bramke X (NOT).

o Jesli Alice poda |10), to stan kubitu Boba to: «|0) — 8 |1) —
Bob uzyska kubit Alice jesli zastosuje bramke Z.

@ Jesli Alice poda |11), to stan kubitu Boba to: a|1) — 3|0) —
Bob uzyska kubit Alice jesli zastosuje bramki X oraz Z.



AGH Podsumowanie

@ Przyspieszenie kwantowe dzieki superpozycji. Teleportacja
dzieki splataniu.

o Realizacja sprzetu: w rekach fizykow.

o Wymyslenie algorytméw: jak najbardziej dla teleinformatykow
(mozna tez symulowaé dziatanie w celu sprawdzenia
poprawnosci).

@ Z punktu widzenia teleinformatycznego: opis algebraiczny
i probabilistyczny.

@ Konstrukcja zupefnie nowych algorytméw: obliczeniowych
i transmisyjnych.

@ Problematyka: kryptografia, korekcja przektaman, uczenie
maszynowe, telekomunikacja. ..

Ewolucja sieci 2024: techniki kwantowe w teleinformatyce 77/78



Dziekuje za uwage
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