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1. Hlavni myslenka

= Idea kvantovych vypoctd: R.Feynman,
poc.80.let:

— Casova naro¢nost numerické simulace vyvoje
kvantového systému roste exponencialné

s poctem stupnd volnosti tohoto systému
(napr. s poctem vzajemné interagujicich ¢astic)
- Spontanni dynamika vhodné sestavené kvantové

soustavy tedy m{ze realizovat a podstatné
urychlit urcité numerické vypocty




2. Zakladni vlastnosti kvantové
soustavy

m Superpozice stavi
m Zména stavu objektu kvantovym mérenim
m Vzajemna provazanost/propleteni

Analogie: nakup kvantového auta

m 3 stavové 1b proménné f,b,s: pocet dveri,
barva, sedan a-n

m Auto v obchodé pod plachtou, nikdo nevi,
jaké je (tj. v jakém z 8 moznych stavl je)

m Stav napf. dan vyrazem 0.1[000]+0.2[001]
+0.3[010]+0.4[011]+0.3[100]+0.6[101]
+0.4[110]+0.3[111]




Nakup kvantového auta

= Smime auto i s plachtou posunout, ale ne se
podivat

m MoZnost predikce stavu podle
pravdépodobnosti, pravdép. stavu je vaha?,
suma pravd.=1

m Kvantové auto: je ve vSech stavech najednou,
ale kdyz se podivame pod plachtu, ocitne se jen
v jednom stavu, v ném uz zlstane -
superpozice stavll + kvantové meéreni

Kvantové méreni

m Experiment 1: posSleme fotony s rdiznou
polarizaci polarizacnim filtrem, projdou jen ty
souhlasné orientované




Kvantové méreni

m Experiment 2: posleme fotony s nahodnou
polarizaci (rovhomérna pravdép.) tremi
polarizacnimi filtry, Uhel @ mnozstvi
dopadlych fotonl méfime na stinitku

m 5 krokd

Kvantové méreni

m Krok 1- zméfime A jednotek

m Krok 2 - svisly filtr, zméfime
A/2 jednotek - foton je
klasifikovan jako svisly s
pravdeF.p ~ (sin jeho uhlu
od svislice)? nebo jako
vodorovny s 1-p

= Foton je mérenim zménén
(promitnut do jednoho ze
stavll) a v novée konfiguraci
zlistane




Kvantové méreni

m Krok 3 - vodorovny filtr,
opét A/2 jednotek

m Krok 4 - svisly, pak
vodorovny filtr, 0 jednotek
(z 1.filtru jen svislé fotony,
neprojdou 2.filtrem)

Kvantové méreni

m Krok 5 - mezi svisly a
vodorovny vloZzime 3.filtr

v Uhlu -45°, zméfime A/8

1.filtr propusti A/2 svislych,
2. A/4 Sikmych, 3. A/8
vodorovnych




Shrnuti experimenti

m Kvantova Castice existuje zaroven v mnoha
nekompatibilnich stavech

m Ve stavu superpozice je mozné plsobit na vSechny
stavy najednou

m Kvantové méreni: kdyz mérime kvant.objekt
vzhledem k predem vybrané mnoziné stavli, objekt
se promitne do jedné z moznosti

m Kdyz stejné pozorovani zopakujeme, aniz jsme na
Castici n&jak jinak pdsobili, zlstane ve stejném stavu

» Castice a méfici aparat uréuji mozné stavy, které jsou
vysledkem méreni
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Bra-ketova notace

Ket - sloupcovy vektor komplex.Cisel |abc>
m Bra — fadk.vektor komplexné sdruz.hodnot <abd

m Inner (dot) product: <abd|def> = <abd def> =

ad +be+cf

m Quter product: |def><abd =
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Qubity

» Qubit — zakladni jednotka kvantovych vypoctd,
kvantova obdoba bitu, reprezentovan ketem

m Zakladni stavy: |0> =[10]Ta [1> =[0 1]T

» Castice miZe byt v obou stavech najednovu,
q = ¢|0> + ¢;|1>, kde ¢, , ¢, jsou komplex.Cisla,
Ico I + Igy)% = 1

= Mérenim qubit prejde do stavu |0> s pravd. |c, |2 a
|1> s pravd. |c, |2

m Realizace: 2 sméry polarizace fotond, 2 orientace
spinu elektrond ...

Vicebitové registry

» Klasicky registr vytvafime slepenim bitd

» Kvantovy registr vektorovym soucinem bitd (vzniknou
vSechny kombinace slozek v poradi, v jakém jsou
uvedeny)

U OV ={ug,us} O{Vg,vs} ={(Ug,Vo), (Ug V1), (Uy,Vo), (Uy,Vp)}
dimU OV) = dimU)* dim(V)

U OV OW ={ug,u} O{vg,vi} O{wp,Wi } ={ (U, g, Wp),
(Ug, Ug, Wy), (Ug, Ug, Wo), (Ug, Uy, Wy ), (Uy, Ug, Wy ), (Ug, Ug, Wy )
(Ug,Up, Wo), (Ug, Ug, Wy )}




Vicebitové registry

Klasicky registr 3-qubitovy register

Ug uTvo v, wy W, \ /
Hodnoty u, .. w; mohou

mit nezavislé vahy Vahu méZe mit jen kazda kombinace,
vSechny jsou najednou v jednom 3b
registru

m Priprava qubitu: qubit dan do pozad.stavu, pak registr
misto vektor.soucinu vytvoren jen slepenim bit

m Kopie qubitu-Castice bez predchoziho méreni neni
mozna;

m je moznad v pripadé, Ze plvodni Castice pfi kopirovani
zahyne
=> klonovani ne, teleportace ano




\
Propleteni (entanglement) @
N

m Pr.: 2x2bit.registry
b,=]00>, b;=|11>,B=w|00>+w|11> w=1/V2
Zmérime jen 2.qubit, asi v 50% je 0, jinak 1
Pokud zjistime |0>, pak vime jist&, Ze v
1.qubitu také |0>

Vlastné je stav neprohlédnutého bitu také
promitnut, i kdyz jsme si ho neprohlédli — tzv.
propleteni 2 qubitd registru B

Prekvapivé praktické aplikace

= Neni ¢asové omezené - Castice jednou propletené
tak zlstanou navzdy

m Propletené bity nemusi lezet fyzicky blizko —
klidné ve vzdalenosti celého vesmiru

m Zmérenim jedné Castice zméfime i ostatni s ni
propletené — zaroven kolapsuji do prislusného
stavu

m Experiment Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) —q0 z
B si nechame, q; posleme pryc rychlosti svétla,
po 10 mil. let se podivdame na q, a promitne se
timiq, 18




3. Kvantova hradla

Vhodna hradla pro kvant. vypocty musi byt
reverzibilni (vstup urcitelny z vystupu) — vétsina
existujicich klasickych neni

PF. reverzibilnich hradel: C,, Toffoli

| Cnot:

== OO

== lOo|o

=|O|=|Oo
O~ |—|O

a prochazi nezménéno, b je XOR

Kvantova hradla

m Toffoli (3 dratové hradlo):

X=a, y=b, z=c xor (a and b)
(4. if (x=1 and y=1) z=not c ; else z=c)
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Kvantové hradlo C,,

m 2-qubit. register a=0.5(]00>+ |01>+|10>+|11>),
vahy stavli mohou obecné byt rlizné

m C... zméni vahy stavl vstupl, jako by je

pronasobilo matici - .
|00>->|00> 1000
Coot: |01>->|01> = 0100
[10>->]|11> O 0 01
|11>->(10> 0010
Kvantové hradlo Toffoli
|000>->|000> 1000000 O]
|001>->|001> 01 00O0O0OO0O0
|010>->]010> 00100O0O00O0
T: |011>->]|011>= 00010000
|100>->|100> 00001000
|101>->|101> 00000100
|110>->[111> 0000O0O0OO0T1
|111>->]110> 00000010
= Univerzalni hradlo - Ize sestavit lib. logiku pro

kvantové vypocCty
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Cisté kvantové hradlo

VNOT:

|0> -> 1/V2(]0>-|1>) =
|1> -> 1/v2(]0>-|1>)

55
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= Pokud na vstupu hradla qubit v Cistém stavu,
dostaneme zpét superpozici obou bazi (Cista

nahodnost)

m Pokud hradlo pouzijeme 2x, dostaneme inverzi

plvodniho qubitu

[

01
-10
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4. Pouziti

m Kvantovy paralelismus: Kvantovy stav je vlastné

superpozice vsech hodnot - vypocet se vsemi
hodnotami najednou!

m Obecné nelze oddélit dil¢i stavy soucasti kvantového

systému

m Kvantovy pocitac - soustava urcitého poctu qubitd,
zvolenou posloupnosti fyzikal.operaci se dostavaiji do
superponovanych a provazanych kvantovych stavil

m Tato posloupnost operaci - hlavni soucast kvantového

algoritmu
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PTe
g ‘v ')_ Pouziti
YV

m Kvantové algoritmy sloZeny z elementarnich operaci,
ovliviuji stav 1-2 qubitd

m Precteni vysledku: formou méreni, odhali pouze
nepatrnou rast kvant. informace a navic stav nevratné
znici (z qubitu precte jen Ano nebo Ne)

» Vysledky se nedaji presné predvidat - kvantova
mechanika urcuje pouze jejich pravdépodobnosti,
nutno vypocet nékolikrat opakovat, vysledek z
celkové statistiky

m [ tak kvantové algoritmy nékdy vyrazné predci
klasické algoritmy

25

Slavna aplikace

Faktorizace (tj. najit prvocisla, jejichz soucinem
je dané Cislo), Shor, Bellovy laboratore, 1994
- uzite€né pro Sifrovani
- exponencialni problém
- kvant. vypocet vede k zasadnimu urychleni

26
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Kryptografie — kvantové posilani klice

(QKD)

m Potfebujeme mit jednorazovy kli¢ stejny pro
obé strany, kddovanou zpravu pak lze poslat
verejné

m Kddovani a dekddovani - XOR s klicem

m QKD — vytvoreni jednorazového klice
bezpeénym zplisobem, napf. mé&jme
polarizacni filtr fotont a dekodér

m Stejna polarizace filtru a dekodéru — bezpecné
odliSime —

m QOdlisna — nahodné cca 50% — a 50% T 7

QKD

» A vygeneruje nahodny kli¢ (1), chce ho B bezpecné
poslat

m Pro kazdy bit A nahodné vybere S nebo D orientaci
polarizatoru (2), tim polarizuje kli¢ a verejné posle (3)

m B pro kazdy bit klice nahodné nastavi dekodér (4)

m B s timto nastavenim zmeéfi kli¢, dostane (5), posle
své nastaveni (4) verejné A

m A srovna s (2) a posle verejné info, kde uhodl (6)

" ?8? B zahodi bity, kde B neuhodl (7), zbytek bude klic

28
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QKD

2 |(S|S|D|s|D|D|D|S (D |D|S|S |D|S
3 =l=IN=IN N[22
4 [ D|S|S|S|D|D|S|D|S|D|S |D|D|D
5 N = =N IN M IN Y 2 (N7
6 [Xx [0 X |0 |0 |O |X |[X |X [0 |O |X |O [X
7 N =N NES 717 77
8 0 0 (1|1 0|1 0|1
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QKD

m Da se Cekat tak 50% Uspéch

m Pak mohou A a B zkusit na kratké zprave, zda OK a
zda nékdo neposloucha (asi 25 % by bylo Spatné)

Spidn chee zjistit fadek 3, predist a poslat B, aby A a
B nic nepoznali

Klonovani nemozné, musi foton chytit, zméfrit,
okopirovat do dalsSiho a poslat dal

Spidn nezna nastaveni detektoru, takze asi 50%
precte a odesle Spatné&, Uspéch B klesne na polovinu
a Spionaz se prozradi
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Fyzikalni realizace kvant. pocitace

m Zatim nic moc

m PF.: 1995 - teoreticky popsana soustava nabitych
atomu v silné ochlazeném stavu drzena ve vzaj,
vzdalenosti nékolika mikrond silnym elmg.polem,
Fizeno laser. impulsy

m Problém: udrzet kvant.pocita¢ po celou dobu vypoctu
v naprosté izolaci anebo opravovat priibézné skody
vzniklé interakci

m 2001: Chuang, IBM, na bazi magnet.rezonance,

7 gbitl, Shorlv algoritmus, zatim velmi pomalé, pro
praktické ulohy jesté nepouzitelné
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