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Zagadnienia wstepne, fizyka mikroswiata, efekty kwantowe

“=Mechanika kwantowa

> Mechanika kwantowa opisuje zachowania bardzo matych czastek fizycznych, czyli np.:
> fotonéw,
> elektrondw,
> kwantowych bitéw — kubitéw.

> W mikro$wiecie obowiazuja prawa, ktére réznig sie od tych znanych z fizyki klasyczne;j.
> Zjawiska kluczowe:

> superpozycja,

> splatanie,

> tunelowanie kwantowe.
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Zagadnienia wstepne, fizyka mikroswiata, efekty kwantowe

~»Efekty kwantowe

> Superpozycja:
> Obiekt kwantowy moze istnie¢ w wielu stanach jednoczesnie.
> Przyktad: Kubit jako kombinacja stanéw |0) i |1):

[¥) = al0) +5[1),

gdzie |a|? + |82 = 1.
> Splatanie:

> Stan dwéch (lub wiecej) czastek jest wspdlny, nawet jesli sa przestrzennie oddzielone.

> Przyktad: Stan Bella:
1

Ot) = —(|00) + |11) ).
@) \/ﬁ(l ) +[11))
» Tunelowanie kwantowe: iis,
> (Czastka moze , przeskoczyl” przez bariere potencjatu, ktéra klasycznie bytaby v
nieprzekraczalna.
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Zagadnienia wstepne, fizyka mikroswiata, efekty kwantowe

~#Eksperymenty w fizyce kwantowe;j

> Eksperyment podwdjnej szczeliny (Younga):
> Czastki (np. elektrony) przechodza przez dwie szczeliny i tworzg na ekranie wzér
interferencyjny.
> Dowdd na falowo-korpuskularng nature czastek.

Rysunek: zrédto: Wikipedia, autor: Mpfiz

1ITiS PAN ask.iitis.pl




Zagadnienia wstepne, fizyka mikroswiata, efekty kwantowe

~#Eksperymenty w fizyce kwantowe;j

> Splatanie kwantowe:
> Doswiadczenia Aspecta potwierdzity nielokalno$é splatanych czastek.
> Zasada nieoznaczonosci Heisenberga:

> Nie mozna jednoczesnie doktadnie zmierzy¢ potozenia i pedu czastki.
> Matematycznie: Ax - Ap > %

~
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Zagadnienia wstepne, fizyka mikroswiata, efekty kwantowe

~#/astosowania efektéw kwantowych

» Obliczenia kwantowe:

> Algorytm Shora (rozktad na czynniki pierwsze),
> Algorytm Grovera (przeszukiwanie baz danych).

> Kryptografia kwantowa:

> Bezpieczne przesytanie informacji dzieki splataniu.
> Symulacje kwantowe:

» Modelowanie uktadéw chemicznych i biologicznych.
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Ewolucja uktadu w czasie. Réwnanie Schroedingera
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Ewolucja uktadu w czasie. Réwnanie Schroedingera

~#Ewolucja ukfadu kwantowego

» W mechanice kwantowej ukfad opisujemy za pomoca funkcji falowej 1 (t):
|t(t)) = stan uktadu w chwili ¢.

» Funkcja falowa zawiera petna informacje o uktadzie, np. prawdopodobienstwo znalezienia
czastki w danym miejscu.

> Ewolucja ukfadu w czasie jest deterministyczna i opisana réwnaniem Schrodingera:

8 ~
iho [()) = H |(2))

gdzie H to operator Hamiltona, reprezentujacy energie uktadu.

> Idea: Réwnanie Schrodingera okresla, jak stan uktadu zmienia sie w czasie pod wp’ryv@
oddziatywan.
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Ewolucja uktadu w czasie. Réwnanie Schroedingera

~#Kluczowe aspekty ewolucji w czasie

> Liniowo$¢ réwnania:
> Ewolucja funkgcji falowej jest liniowa, co oznacza, ze kombinacja stanéw poczatkowych
pozostaje kombinacjg w czasie.
> Jednostajnos¢ ewolucji:
» Catkowita energia uktadu (H) pozostaje stata w czasie.
> Superpozycja stanéw:
> Jedli uktad poczatkowo jest w stanie superpozycji, ewoluuje jako superpozycja.
> Przyktad: Prosty oscylator kwantowy.
» Ruch jest cykliczny i determinowany przez operator Hamiltona.
> Zwigzek z obserwacjq:
> Ewolucja opisana réwnaniem Schrodingera trwa do momentu dokonania pomiaru.

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~»Kubit

Elementarnym obiektem w informatyce kwantowej jest kubit, ktéry jest najprostszym uktadem
kwantowym. Stan kubitu (zdefiniowany ponizej) opisuje wektor o dwdch elementach

zespolonych.
W celu opisania stanu kubitu zwyczajowo wybieramy baze obliczeniowa

o- -1}

Woéwczas dowolny stan [¢) kubitu tworzy liniowa kombinacje wektoréw bazowych
) = al0) +3[1),

z |a|? 4+ |3 =1 oraz o, 8 € C. v
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Qpis stanu kubitu

> Liczby a i 3 s3 zespolone. Do ich zapisania potrzebujemy czterech liczb rzeczywistych.
> Warunek normalizacji:
laf? + 18] =1
pozwala wyeliminowaé jedna z tych liczb.

> Wynika z tego, ze dowolny stan kubitu mozna opisa¢ za pomoca trzech liczb
rzeczywistych.

» Qgblna postac stanu kubitu:
. 0 . 0
[v) = e <cos 3 |0) + €% sin 3 |1)) ,

gdzie 7,0, ¢ € R. v
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#/naczenie fazy globalnej

» Wspbtczynnik €7 to tzw. faza globalna.

> Faza globalna nie wptywa na fizyczne wtasnosci stanu kubitu, dlatego mozemy przyjaé
v =0.
> W efekcie stan kubitu przyjmuje prostszg postac:

[) = cosg 0) + € sing 1).

> Stany rézniace sie faza globalng s3 fizycznie identyczne.
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

-+Sfera Blocha

> Liczby 6 i ¢ moga by¢ traktowane jako wspétrzedne punktu na sferze Blocha.
> Sfera Blocha to tréjwymiarowa sfera o promieniu 1.
> Wspotrzedne na sferze Blocha:
0 (dtugos$é tuku od bieguna pétnocnego do punktu na sferze), ¢ (kat azymutalny).
> Sfera Blocha umozliwia intuicyjng wizualizacje stanu kubitu i operacji kwantowych.

75(10) = (1) (10 +i]1))

R

3
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Definicja stanu kwantowego

> Stan kwantowy w mechanice kwantowej to wektor w przestrzeni Hilberta:
o)
wy=|
On—1
> W bazie obliczeniowej mozna go zapisa¢ jako:

) = |0) + a1 [1) + ... +am_1ln—1).

> Kazde a; € C (liczby zespolone) spetnia warunek normalizacji:

1) = Vool + [ + ... + |am_a[> = 1. &
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~*Amplitudy prawdopodobienstwa

> Wspbtczynniki o; w stanie [1)) nazywamy amplitudami prawdopodobieristwa.

> Jedli a; = 1, uktad kwantowy znajduje sie w stanie odpowiadajacym tej amplitudzie:
a=1 = [¢)=10).

> Jezeli wiecej niz jedna amplituda jest niezerowa, méwimy o superpozycji stanéw.
> Przyktad:

1
’0>+E|2>'

Sl

Stan jest w superpozycji |0) i |2).
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#\W+tasciwosci bazy obliczeniowej

> Baza obliczeniowa skfada sie z wektoréw [0), |1}, ..., |n —1).

> Jest ortonormalna, co oznacza:

o 1 dlai=yj,
(il ) = 0
0 dlai#j.

> Norma euklidesowa stanu w bazie obliczeniowej wynosi 1:

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#\Wprowadzenie do pomiaréw kwantowych

Pomiar kwantowy:
> tacznik miedzy Swiatem kwantowym a klasycznym.
> Jedyny sposéb zdobycia informacji o uktadzie kwantowym.

> Nieodwracalnos$¢: pomiar bezpowrotnie zmienia stan kwantowy.

Opis matematyczny:
P = {P()?Pla s 7Pn—1}

Warunek zupetnosci:
Po+P1+..+P, 1 =1
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~*Pomiar rzutowy

Cechy pomiaru rzutowego:

> Macierze s3 rzutami ortogonalnymi:

> Dla réznych indekséw i # j:
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Dziatanie pomiaru kwantowego

Przebieg pomiaru:
> Dany jest stan |¢) i zbiér macierzy pomiaru P.
> Whynik ¢ uzyskujemy z prawdopodobienstwem:

2
pi = [[Pi [9)|
P> Po pomiarze stan zmienia sie na:
Pi[¢)
|¢> e
P )]

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

“#Przyktad pomiaru 1

Pomiar dla jednego kubitu:
10
00

Stan poczatkowy: |¢)) = +/0.7|0) + +/0.3i |1) Prawdopodobienstwa:
Po = 0.7, pP1 = 0.3
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Przyktad pomiaru 2

Pomiar w innej bazie:
Qi = [=if—il =
Qi = [+i)f+i| =

Prawdopodobienstwa:
p—; = 0.958, pi;~ 0.042
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Szeregowanie pomiaréw

Szeregowanie:
> Kolejny pomiar tego samego operatora daje ten sam wynik.

> Wynik po drugim pomiarze:
pi=1, Vi

Whioski: Po pierwszym pomiarze stan zostaje ,utrwalony” w zmierzonym wyniku.

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Pomiar czeSciowy

Pomiar czeSciowy:
> Wykonujemy pomiar tylko na czesci uktadu.
> Przyktad dla stanu dwukubitowego:

’¢> = Qo ’00) + ap1 ‘01) + a1 |10> —+ a1 ’11)
Po pomiarze pierwszego kubitu:
po? = |ao|* + |avon|?
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Wprowadzenie do Bramek Kwantowych

> Definicja: Bramka kwantowa to operacja unitarna na jednym lub wiecej kubitach.
> WHYasciwosci:

> Unitarno$é: UTU =T

» Odwracalno$¢: Kazda bramka ma odwrotna operacje.

> Operacje sg reprezentowane przez macierze kwadratowe.
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Podstawowe Bramki Kwantowe

» Bramka Pauli-X (NOT):

0 1

» Bramka Pauli-Y:
0 —2
Y= lz 0

> Bramka Pauli-Z:
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Bramki na jednym kubicie

» Bramka Hadamarda (H):

1 (1 1
H__QL —1]

> Stuzy do wprowadzania superpozycji.
> Przyktad dziatania: H0) = —5(/0) + [1))
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Bramki na dwéch kubitach

» Bramka CNOT (Controlled-NOT):

1 000
01 00
CNOT = 00 0 1
0010
> Uzywana do tworzenia splatania.
> Przyktad dziatania: CNOT(|10)) = |11)
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

=»Qdwrotno$¢ Bram

» Dla kazdej bramki kwantowej U istnieje odwrotnoéé UT.

> Przyktad: Bramki Pauliego s3 samoodwrotne:
XT=x, Y=y, zl=Z

» Bramki zachowuja norme stanu kwantowego: [¢|? = |¢|?

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#/astosowanie Bramek Kwantowych

> Budowanie algorytmoéw kwantowych, np.:

> Algorytm Grovera
> Algorytm Shora

> Realizacja operacji logicznych na kubitach.

> Tworzenie splatanych stanéw kwantowych.

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~*Podsumowanie

> Bramki kwantowe to podstawowe elementy algorytméw kwantowych.
> Witasciwosci unitarnosci i odwracalnosci sa kluczowe.

> Operacje moga by¢ realizowane na jednym lub wielu kubitach.

— X

\L/

Rysunek: Graficzna reprezentacja operacji CNOT(X @ 1)
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

“#Obwody Kwantowe

> Obwodd kwantowy to graficzna reprezentacja dziatania bramek kwantowych.
> Kazda linia w obwodzie oznacza pojedynczy kubit.

> Bramka nakfadana na jeden lub wiecej kubitéw jest przedstawiana jako symbol na linii
kubitu.

> (Czas w obwodzie biegnie od lewej do prawe;.
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Tworzenie stanu splatanego ze stanu separowalnego

> Startujemy od stanu separowalnego:
[Pi=1) = |0) ® |0)
> Naktadamy bramke Hadamarda na pierwszy kubit:

1

’wt:2> = (H & I) |1/Jt:1> = \/§

(10) + 1)) @ |0)
» Otrzymujemy: 1
[t=2) = 7 (100) +[10)) .
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

-#Naktadanie bramki CNOT

> Naktadamy bramke CNOT%, gdzie pierwszy kubit jest kontrolujacym, a drugi

docelowym:
|¢1=3) = CNOT? [¢1—2)

> Wynik: .
[Yis) = —= (100) + 1))

» Otrzymany stan to stan Bella |[®1).

~
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

~#Obwod Kwantowy

Obwdéd kwantowy realizujacy te operacje wyglada nastepujaco:

— H

> Bramki sg naktadane od lewej do prawe;.
» H to bramka Hadamarda. o
» CNOT realizuje splatanie. I
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Stany kwantowe i superpozycja stanéw — definicje i przyktady

“=Podsumowanie

> Obwody kwantowe umozliwiaja graficzne przedstawienie operacji na kubitach.
> Proces tworzenia stanu splatanego sktada sie z:

» Naktadania bramki Hadamarda.
» Zastosowania bramki CNOT.

» Otrzymany stan |®) jest przyktadem stanu Bella.

~
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Stany Wielosystemowe

Stany Wielosystemowe
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Stany Wielosystemowe Dwa kubity

Dwa kubity
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~#*Dwa kubity

> Operacja matematyczng taczacg dwa stany kwantowe jest iloczyn Kroneckera.
> Dla dwéch kubitéw [¥) i |):

> Ich taczny stan to:

oy
ad
[} =
el =5
po siiis
2
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Stany Wielosystemowe Dwa kubity

~#Interpretacja iloczynu Kroneckera

P f3czny stan mozna zapisaé jako:
[¥¢) = av[00) +ad[01) + Fy[10) + 45 |11)

P Zapis skrécony:
[Yd) = ay[0) + ad[1) + By |2) + 54 3)
> Etykiety 00, 01, 10, 11 odpowiadaja liczbom binarnym.

~
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-»Stan Bella

» Rozwazmy stan:
1

V2

> Wtedy wspétczynniki cg = c3 = \/Li c1=cy=0.

%) = —=(10) +3))
> Nie istnieja takie o, 3,7, d, ktére spetniaja:

ay=cy, ad=c, [y=cy [d=c3
» Whiosek: stan |®) nie jest iloczynem Kroneckera.
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Stany Wielosystemowe Splatanie kwantowe

Splatanie kwantowe
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Stany Wielosystemowe Splatanie kwantowe

~#Definicja splatania

> Stan |¢) jest splatany, jesli nie mozna go zapisa¢ jako |1)1) ® |9).
» Stan Bella |[®*) jest przyktadem stanu splatanego.
> Stan jest separowalny, jesli istnieja |11) i [19) takie, ze |@) = [11) & [1)9).

~
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Stany Wielosystemowe Splatanie kwantowe

“#Splatanie wielu uktadéw

> Stan (produktowy) n kubitéw opisujemy jako:

(W) = [¢1) @ [2) @ -+ @ [¢hn)

> Przyktady stanéw splatanych:

1
W) = —=(1001) + [010) +[100))
1
(GHZ) = —(1000) + [111))
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Stany Wielosystemowe Splatanie kwantowe

~#Wtasnosci stanéw splatanych

> Splatane stany wykazujg zjawiska nieintuicyjne, np. zdalne oddziatywanie.
> Nawet po oddaleniu splatane czastki pozostaja zwigzane.

> Kluczowe w zastosowaniach takich jak teleportacja kwantowa i kryptografia.

~
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Stany Wielosystemowe Splatanie kwantowe

“=Podsumowanie

> lloczyn Kroneckera taczy stany kwantowe wielu uktadéw.
> Splatanie kwantowe jest kluczowym zjawiskiem w mechanice kwantowe;.

> Stany Bella i GHZ maja istotne znaczenie w informatyce kwantowe;.

~
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Informacja Klasyczna i Kwantowa
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~#\Wprowadzenie

> Informacja klasyczna i kwantowa réznig sig, ale ich matematyczny opis jest zaskakujaco
podobny.

> Zrozumienie informacji kwantowej wymaga znajomosci informacji klasycznej.
> Informacja klasyczna jest punktem odniesienia do badania kwantowej informacji.

> Poréwnania miedzy nimi pomagaja zrozumieé bardziej ztozone zagadnienia kwantowe.
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Stany Klasyczne
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-#Stany Klasyczne i Rozktady Prawdopodobienstwa

> System klasyczny przechowuje informacje w stanach klasycznych, np.:

> Bit: 0 lub 1.
> Bajt: ciag 8 bitéw, 2% = 256 mozliwych stanéw.

> Wazne jest okreslenie alfabetu mozliwych stanéw uktadu.

> Stany moga by¢ deterministyczne lub probabilistyczne.
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“#Przyktad: Stan Probabilistyczny

P Przyktad: Zaszumione tacze transmitujace bit:
> Dla wystanego 0: P(OUT = 0) = % P(OUT =1) = é
» Dla wystanego 1: P(OUT =0) = 3, P(OUT =1) = 3.

> Stan odbiorcy przy wystanym 0 zapisujemy wektorowo:

i

> Wektor odpowiada prawdopodobienstwom stanéw uktadu.
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~#Stan Probabilistyczny - Definicja Ogdlna

> Stan probabilistyczny to wektor o dtugosci n, gdzie:

> n - liczba mozliwych stanéw uktadu.
> Wspbtrzedne sa rzeczywiste, nieujemne i sumuja sie do 1:

n
> Porzadek mozliwych stanéw musi by¢ ustalony i konsekwentnie stosowany.

~
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Operacje Klasyczne
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Operacje Klasyczne

“#Macierze Kolumnowo-Stochastyczne

> Operacje na stanach probabilistycznych s3 opisane przez macierze
kolumnowo-stochastyczne:
> Kazda kolumna to wektor probabilistyczny.
> Wartosci sa nieujemne, a sumy w kolumnach wynosza 1.

> Przyktad macierzy dla dwdch standw:

I[N

ENIUINTE
_

» Dziatanie na wektorze stanu:

55/113
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Operacje Klasyczne

“=Podsumowanie

> Informacja klasyczna opiera sie na stanach deterministycznych lub probabilistycznych.
> Stany probabilistyczne opisujemy wektorami, a operacje - macierzami stochastycznymi.

> Matematyczny opis informacji klasycznej stanowi podstawe dla zrozumienia informacji
kwantowe;j.
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Informacja Kwantowa
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Informacja Kwantowa

~#\Wprowadzenie

> Informacja kwantowa jest rozszerzeniem pojecia informacji klasyczne;.
> Opiera sie na prawach mechaniki kwantowej, takich jak superpozycja i splatanie.
> Kluczowe réznice w stosunku do informacji klasyczne;j:

> Stany kwantowe nie sg deterministyczne ani czysto probabilistyczne.
> Mozliwos$¢ kodowania informacji w superpozycji stanéw.
> Istnienie standéw splatanych, ktérych nie mozna rozdzieli¢ na indywidualne ukfady.
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Qubit
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~#Qubit - Podstawowa jednostka informacji kwantowe;j

> Klasyczna jednostka: bit (0 lub 1).

> Kwantowa jednostka: qubit, ktéry moze by¢ w stanie:
W) = al0)+B1), gdzie |a]> + |5 = 1.

> « i [ s3 zespolonymi amplitudami prawdopodobienstwa.
» Qubit mozna interpretowaé jako punkt na sferze Blocha:
> Superpozycja stanéw |0) i |1).
> Pomiar prowadzi do kolapsu do jednego ze stanéw z okreslonym prawdopodobienstwem.
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-#Operacje na Qubitach

> Operacje na stanach kwantowych s3 opisane macierzami jednostkowymi.
> Przyktady bramek kwantowych:
> Bramka Hadamarda (H):

171 1
me b )
> Bramka Pauli-X (odpowiednik NOT):
0 1
x=[] 4]

» Operacje wieloqubitowe, np. bramka CNOT (kontrolowane NOT).
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Splatanie Kwantowe
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Splatanie Kwantowe

~#Splatanie Kwantowe

> Stan dwdch qubitéw jest splatany, jesli nie mozna go zapisaé jako:

V) = |11) ® [4ha) .
> Przykfad: stan Bella |®F):
1
)q>+> - E(|00> +11)).

> Splatanie prowadzi do korelacji, ktére nie maja klasycznego odpowiednika.
> Kluczowe znaczenie w:

> Kryptografii kwantowe;.

> Teleportacji kwantowe;. o

> Algorytmach kwantowych. N4
Xz
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Splatanie Kwantowe

~#Stany Wielosystemowe

> t3czenie uktadéw opisuje iloczyn tensorowy:

) ®|9) -

> Dla dwéch qubitéw:

[¥) = (]0) + B1)), [8) = (7]0)+31)),
[é) = ary [00) + ad [01) + By [10) + B3 [11) .
> Stany splatane s3 szczegbdlnym przypadkiem stanéw wielosystemowych.
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Poréwnanie Informacji
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Poréwnanie Informacji

~#Poréwnanie Informacji Klasycznej i Kwantowe]

Informacja Klasyczna Informacja Kwantowa
Bit: 0 lub 1 Qubit: superpozycja « |0) + 5 1)
Deterministyczne lub probabilistyczne Superpozycja i splatanie
Operacje logiczne (AND, OR, NOT) | Operacje kwantowe (Hadamard, CNOT)
Brak korelacji nielokalnych Splatanie kwantowe
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Poréwnanie Informacji

~*Podsumowanie

> Informacja kwantowa rozszerza pojecie informacji klasyczne;.
> Superpozycja i splatanie s3 fundamentami informacji kwantowej.

> Matematyczne narzedzia, takie jak iloczyn tensorowy i macierze jednostkowe, odgrywaja
kluczowa role.

b Zastosowania: algorytmy kwantowe, kryptografia, teleportacja.
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Twierdzenie o Zakazie Klonowania
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~#\Wprowadzenie

» Twierdzenie o Zakazie Klonowania (No-Cloning Theorem): W mechanice kwantowej
niemozliwe jest stworzenie doktadne] kopii nieznanego stanu kwantowego.
> Twierdzenie to wynika z podstawowych zasad mechaniki kwantowej:
> Liniowo$¢ operacji kwantowych.
> Jednostkowos¢ przeksztatcen.
> Ma fundamentalne znaczenie w teorii informacji kwantowe;j:

> Chroni prywatnos¢ informacji w kryptografii kwantowej.
> Ogranicza zdolnosci obliczen i komunikacji kwantowe;.
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Sformutowanie matematyczne
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Sformutowanie matematyczne

~#Sformutowanie matematyczne

» Rozwazmy stan kwantowy [¢), ktéry chcemy skopiowac:
) = al0) +B[1).
> Klonowanie wymagatoby istnienia operacji jednostkowej U, takiej ze:
U(lp) @ le)) = [9) @ |4) ,

gdzie |e) to stan poczatkowy urzadzenia pomocniczego.
> Dla dwdch réznych standw [¢) i |¢) musiatoby by¢:

U(l¢) ®le)) = |¥) @),
U(lp) ®e)) = [4) @ o) - Xz
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Dowdd Twierdzenia
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Dowéd Twierdzenia

“=Dowdd Twierdzenia

> Dla dwéch réznych stanéw [¢) i |¢):
(Ylg) =c, el <1

P Po operacji klonowania:

(Wplpg) = ((¥|g))* = .

> Jednakze operacja unitarna U zachowuje norme:

| (Wlo) | = [{¢d]og) |,

co prowadzi do sprzecznosci, gdy |c| < 1.
> Whniosek: Nie istnieje unitarna operacja U, ktéra realizuje klonowanie. N~
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Konsekwencje
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Konsekwencje

~»Konsekwencje Twierdzenia

> Kryptografia kwantowa:
» No-Cloning Theorem zapewnia bezpieczenstwo protokotéw takich jak BB84.
> Teleportacja kwantowa:
> Informacja kwantowa moze by¢ przenoszona, ale nie kopiowana.
> Obliczenia kwantowe:
> Klonowanie stanéw wejsciowych jest niemozliwe, co wptywa na algorytmy i operacje.
> Fizyka kwantowa:

> Ograniczenia dotyczace manipulacji stanami kwantowymi wynikaja z fundamentalnych zasad
teorii.

&
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Porownanie z Klonowaniem Klasycznym
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Poréwnanie z Klonowaniem Klasycznym

~*Poréwnanie z Klonowaniem Klasycznym

Klonowanie Klasyczne Klonowanie Kwantowe
Mozna kopiowaé dowolny stan bitu | Nie mozna kopiowaé nieznanego stanu qubitu
Bez ograniczen fizycznych Ograniczenia wynikaja z liniowosci
Deterministyczne Statystyczne (tylko dla pewnych przypadkéw)
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Podsumowanie
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Podsumowanie

“=Podsumowanie

> Twierdzenie o zakazie klonowania jest jednym z fundamentéw mechaniki kwantowej.
> Wykazuje ograniczenia w manipulacji informacja kwantowsa.

> Ma szerokie zastosowanie w kryptografii, komunikacji i obliczeniach kwantowych.

~
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Teleportacja kwantowa

Teleportacja kwantowa
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Teleportacja kwantowa

~#\Wprowadzenie

> Teleportacja kwantowa to proces przesytania nieznanego stanu kwantowego przy uzyciu:

> stanu splatanego (zaséb kwantowy),
> komunikacji klasyczne;.

> Kluczowe osoby:

> Brett: jego kubit jest w nieznanym stanie |¢),
> Alice: prébuje przestaé stan kubitu Bretta,
> Robert: odbiorca stanu kwantowego.

> W teleportacji klasyczna informacja nie wystarcza do odtworzenia stanu.
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Stan poczatkowy

Stan poczatkowy
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~#Stan poczatkowy uktadu

> Nieznany stan kubitu Bretta:

) = al0)+B1).
> Alice i Robert wspétdzielg stan splatany Bella:
1
Yy —
)<1> )= —75(100) + 1)),

> Stan poczatkowy trzech kubitéw:

[0} = [) @ @).

> Po podstawieniu:

Yoo} = %(MOO‘D +a011) + 3]100) + 5[111)). &
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Operacja CNOT

Operacja CNOT
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-#Naktadanie bramki CNOT

» Alice nakfada bramke CNOT? na kubity Bretta (1) i swoje (2).
> Zmienia to stan ukfadu na:

[Yhe=1) = (CNOT? ® I) [¢h1—o) .

> Wynik:
lhpes) = iz (000 + @ [011) + B|110) + B101)) .

~
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Bramka Hadamarda
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Bramka Hadamarda

~*Naktadanie bramki Hadamarda

> Alice naktada bramke Hadamarda na kubit Bretta (1):

[t=2) = (HRIRI) [th=1) .

> Po operacji Hadamarda stan uktadu wynosi:

|th—2) = %(a 1000) 4 @ [100) 4 [011) + a [111) + $]010) + 3 |001) — B[110) — 3[101)).

~
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Bramka Hadamarda

Robert X}—Z—HP)

Czas

Rysunek: Obwoéd teleportacji kwantowej. Linie poziome oznaczaja kubity. Pionowa linia zygzakowata .
oznacza stan splatany. Linie podwdjne oznaczaja klasyczne bity. Pozioma linia przerywana oddziela&
uktady Bretta i Alice od ukfadu Roberta.
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Pomiar i wyniki
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==Pomiar kubitdw Alice

> Alice wykonuje pomiar dwéch pierwszych kubitéw, ktéry daje jeden z czterech wynikéw z
réwnym prawdopodobienstwem.
> Wyniki i stany Roberta:

> Wynik 00:
[Yr) = [¥).

> Wynik 01:

lVvr) =Z[Y).
> Wynik 10:

[r) =X i) .
> Wynik 11:

[vr) = XZ[).

~
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Korekcja stanu Roberta
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Korekcja stanu Roberta

~#Korekcja stanu Roberta

> Alice przesyta wynik pomiaru do Roberta za pomoca kanatu klasycznego.
> Robert stosuje odpowiednie bramki na swoim kubicie:

> Dla wyniku 00: brak operacji.
> Dla wyniku 01: Z.

> Dla wyniku 10: X.

> Dla wyniku 11: XZ.

> Po korekgji stan kubitu Roberta wynosi:

[Yr) = a|0) + G]1).
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Podsumowanie
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Podsumowanie

~*Podsumowanie protokotu teleportacji

> Teleportacja kwantowa umozliwia przesyfanie stanu kwantowego przy uzyciu:
> stanu splatanego Bella,
> klasycznego kanatu komunikacyjnego.
> Proces obejmuje:
1. Wykonanie operacji kwantowych (CNOT, Hadamard),
2. Pomiar czesciowy,
3. Przestanie wyniku pomiaru klasycznie,
4. Korekcje stanu odbiorcy.

> Teleportacja nie wymaga fizycznego przesytania no$nika kwantowego.
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Kryptografia
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Kryptografia

~#Problem: Bezpieczna transmisja bitéw

> Dwie osoby (Alicja i Bob) chca przesta¢ tajna informacje w formie ciagu bitéw.
> Informacja nie powinna zostaé przechwycona przez osoby trzecie (np. Ewa).

> Klasyczne szyfrowanie opiera sie na algorytmach, ktérych bezpieczenstwo nie jest
gwarantowane.

> Potrzebne: metoda catkowicie bezpiecznego przesytu informacji.
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Szyfr Vernama
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~#Czym jest szyfr Vernama?

> Alicja i Bob wspétdzielg losowy klucz (ciag bitéw).

> Aleksandria szyfruje wiadomos$¢, wykonujac operacje XOR miedzy bitami wiadomosci i
klucza.

> Centrum deszyfruje wiadomos$¢, ponownie stosujac operacje XOR z kluczem.

» Operacja XOR: wynik 1, gdy argumenty s3 rézne, 0 w przeciwnym razie.
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=+ Tabela XOR

we;  wey  wy

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela: Tabela dziatania operacji XOR
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Szyfr Vernama

~#Schemat dziatania szyfru Vernama

» Oznaczenia:

> Wiadomo$é: aq,as,...,an,

> Klucz: k1, ko, ...k,

> Szyfrogram: s1,S92,..., 58,

> Otrzymana wiadomos$¢: by, bs, ..., by,
> Wzory:

> Szyfrowanie: s; = XOR(a;, k;)
> Deszyfrowanie: b; = XOR(s;, k;)
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Szyfr Vernama

~#Przyktad dziatania szyfru Vernama

Klucz Klucz

0010010101 0010010101

Wiadomo$¢ Alicji Wiadomo$¢ Boba

1010010110
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Szyfr Vernama

~#/alety szyfru Vernama

> Gwarantuje catkowite bezpieczenstwo pod warunkiem, ze:

> Klucz jest losowy.
> Klucz jest znany tylko nadawcy i odbiorcy.

> Szyfrogram wyglada jak losowy ciag bitéw dla osoby trzeciej (Ewy).
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Protokét BB84

Protokot BB84
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Protokét BB84

“#Problem z szyfrem Vernama

> Wymaga klucza tak dtugiego jak wiadomos$¢, ktéry musi byé:
> Catkowicie losowy,
> Bezpiecznie przestany miedzy nadawca a odbiorca.

> Rozwigzanie: Protok6t BB84 (Bennett i Brassard, 1984).
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Podstawy protokotu BB84

Podstawy protokotu BB84
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Podstawy protokotu BB84

~#Stany i pomiary kwantowe

> Cztery stany kubitowe:

1005 [1), 1+) = (|0> +0). =) = (|0> 1)

SI
SI

> Dwa typy pomiardéw:

P ={0X0], 1)1}, Q= {[+X+],[-X-I}
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Podstawy protokotu BB84

~#/aleznos¢ wynikéw pomiaru od stanu

Stan Pomiar Wynik

|0) P 0

1) P 1

+)  Q +

- Q -

0) Q +/—:P+=p—=%
1) Q +/=pr=p-=3
+) P 0/1:]30:291:%
|_> P 0/1,po=p1=§

Tabela: Zalezno$¢ wyniku pomiaru od stanu i pomiaru.
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Kroki protokotu
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~+QOpis krokéw

Alicja wysyta losowe kubity.

Bob wybiera losowo rodzaj pomiaru (P lub Q).
Bob zapisuje wyniki i rodzaje pomiardéw.

Bob ujawnia rodzaje pomiaréw.

Alicja informuje, ktére pomiary byty dopasowane.
Kubity sa dzielone na dwie grupy:

» Dopasowane do pomiaréw,
> Niedopasowane (odrzucane).

A L
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Kroki protokotu

==Tworzenie klucza

> Jesli nie wykryto btedéw, z dopasowanych kubitéw tworzony jest klucz.

> Poréwnanie losowego podzbioru kubitéw pozwala wykry¢ podstuch.
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Przyktad dziatania protokotfu

Przyktad dziatania protokotu
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“#Przyktad bez podstuchu

Ay 0y L) ) ) ) ) ) =y =y 0 o) =)y =)y (L) o)y (1) [+ (1) o) [0)
¢ P P P P o P o P ' @ e e P P <o <o P P P P
0 0

bit 0 1 1 1 1 1 0 0

Tabela: Przykfad realizacji protokotu bez podstuchu.
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~#*Podstuch w protokole BB34

> Alice przechwytuje kubity, wykonuje pomiary i wysyta zmienione kubity.
> Zmiany stanéw sg wykrywane przez poréwnanie wynikow.

> Zmodyfikowane kubity s3 odrzucane.
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