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Vyuziti kvantového provazani

Kvantové provazani umoznuje provést véci, které se klasicky zdaji nemozné

Kvantova teleportace
@ Prenos neznamého kvantového stavu pomoci sdileného provazaného paru

@ Libovolny kvantovy systém, ktery méa Hilbertiv prostor 7 = C2

@ Spin-1/2, polarizace fotonu, dvé elektronové hladiny v atomu, . ..
@ Bazické stavy — |0), |1) — hodnota qubitu 0, 1 — vypocetni baze
@ Budeme pracovat se dvéma qubity — % = C2 @ C2 = C*

@ Vypocetni baze dvou qubitd — |00), |01), |10), |11)
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Kvantova teleportace

@ Alice m& qubit v neznamém kvantovém stavu

@ Chce poslat informace o kvantovém stavu Bobovy, ale nemuze poslat qubit fyzicky
@ 1 kopie qubitu — jeho stav nelze urcit méfenim

@ Stav qubitu je neznamy — Alice ho nemuze zkopirovat

Pokud Alice a Bob sdili provazany par qubitl, pak mohou neznamy stav qubitu
teleportovat od Alice k Bobovy J
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Urceni stavu qubitu

@ Qubit v neznamém stavu — chceme urcit amplitudy o a g8

) = al0) + B[1) J

Zname « a § — stav umime pfipravit — mdzeme ho pfenést k Bobovy "klasicky" ]

Mé&feni ve vypo&etni bazi — nahodné dostanu 0 nebo 1 s pr. Wy = |al?, Wy = |B]2
Stav po méreni je |0) nebo |1) podle vysledku — nevratné se zmeéni

Mam k dispozici jen jeden qubit — jeho stav nemuzu urcit )

@ Kurceni neznamého kvantového stavu potfebuji mit vice Castic (kopii) ve stavu |1)
@ Na kazdé kopii provedeme vzdy jen jedno méfeni

@ MéFenim ve vypotetni bazi uréim |a|? a |32

@ Relativni faze mezi o a § — musim méfit v néjakych jinych bazich

@ Napt. pro spin-1/2 — projekce spinudo os x, y,a z
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No-cloning teorém

Muzeme si pripravit vice kopii neznamého kvantového stavu? )

Nelze, kvuli linearité kvantové mechaniky — No-cloning theorem (Wooters, Zurek) J

@ Existuje unitarni transformace U, ktera vytvoii kopii libovolného stavu [1)?

U)0) = [9)lw), ¥ |y) € # J

@ UvaZujme dva stavy |¢), |¢), skalarni soucin stavl pred kopirovanim [¢)|0), |#)|0)

(¢ @ (0]) (I#) ®10)) = (¥|¢)(0[0) = (¥|¢) J

@ Skalarni soucin stavt po kopirovani [¢)[y) a |¢)|¢)

(Wl @ @) (16) ® |¢)) = ((¥]¢)? = (¥ @ (0]) TTU (1¢) ® [0)) = (v]9) J
@ Bud (¢|¢) =1 (& [¢) = |¢) ), nebo (¢¥|p) = 0 — nelze splnit pro vSechny |u) €
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Kvantova teleportace

ly>

|EPR)

@ K teleportaci nezndmého kvantového stavu musi Alice a Bob nejprve sdilet
maximalné provazany par qubitd — EPR (Belllv) stav

@ Alice ma qubit v neznamém stavu |¢)) a jeden qubit z provazaného paru

@ Bob mé druhy qubit z provdzaného péaru

@ Alice provede tzv. méreni v Bellové bazi — 4 mozné vysledky

@ Vysledek svého méreni posle klasickym komunika¢nim kanalem Bobovy

@ Bob podle vysledku udéla na svém qubitu jednu ze Ctyr unitarnich transformaci

@ Na konci bude mit Bob qubit v neznamém stavu |¢)
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Bellovy stavy

@ ON baze prostoru dvou qubitl

1 1
d%) = — (|00) £]11)), |WvE) = —(|01) £ |10
|>\/§(\>|>)|>2(!>|>) J
@ VSechny jsou maximalné provazané (Schmidtovy koeficienty a; = a» = %)
@ Kazdy stav dvou qubiti mizeme rozlozit do Bellovy baze
Q) = alot) + bjo~) + c[WH) 4 d|w™) ]

@ Méfeni v Bellové bazi — projekce na stavy |®%), [W¥)
@ Mérfeni v Bellové bazi pfevede Castice ze stavu |Q2) do jednoho z Bellovych stavd
@ a, b, c,d jsou amplitudy pravdépodobnosti nalezeni ¢astic v jednom z Bellovych stavu
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Kvantova teleportace — pocatecni stav

@ Celkem 3 qubity — 1. v nezndmém stavu, 2. a 3. v néjakém Bellové stavu

19) = [#)16%) = —= (al0) + 8/1)) (100) + 1)) = \/—[(a|00>+ﬁ|10>)|0> (al01) + B[11))[1)]

V2

@ Vyjadfime stavy qubitt Alice pomoci Bellovych stavi

00) = —= (19%) +107)),  [01) = — (W) + [¥7)

[10) = —= (W) = [v7), [11) = 7 (jo7) —[o7))

Sl %l
S 5l

@ Stav 3 qubitd zapsany pomoci Bellovy baze pro qubity Alice

Q) = % [[97)(]0) + BI1)) + [®7)(]0) — BI1)) + [WF)(BI0) + &l1)) + [W7)(=B[0) + &|1))]
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Kvantova teleportace — méreni v Bellové bazi

Q) = 5 [197)(al0) + BI1)) + [©7)(a|0) — B]1)) + [WF)(BIO) + a[1)) + [WT)(=BI0) + a[1))]

N =

@ Méreni v Bellové bazi na qubitech Alice ovlivni stav qubitu Boba
@ Podle vysledku méfeni bude qubit Boba v jednom ze 4 stavl

©T) = lih1) = al0) +B[1), [®7) = [¢2) = 2|0) — B|1)
W) = [¢3) = BI0) + al1), [V7) = |1h) = —B|0) + 1)

@ Néjakou jednoznacné urCenou unitarni transformaci Uj muzeme zmenit |+;) na |¢)

10 1.0 0 1 vl
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Kvantova teleportace

° A“Ce,a qu must sdilet Schéma teleportace
provazany par

@ Méreni v Bellové bazi na
qubitech Alice je zcela nahodné
— v8echny moznosti s pr. 1/4

@ Alice musi poslat vysledek
méreni (2 bity) klasickym
komunikacnim kanalem

@ Plvodni neznamy stav 1. qubitu
je znicen mérenim v Bellové bazi

@ Hodnoty amplitud « a 3 nejsou
nikdy v pribéhu experimentu
znameé

EPR-source

Martin Stefariak Uvod do kvantové teorie 7. kvétna 2021




Kvantova teleportace stavu fotonu na vzdalenost 44 km
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Inside Look:

Quantum Computer

Martin Stefariak

v

@ Qubity — supravodivé obvody chlazené na ~ 0.1K
@ Manipulace qubitd pomoci RF pulsu

@ Aktualné nejvétsi pocitaC ~ 50 qubith

@ Simulator a pocCitace s < 15 qubity volné pfistupné
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IBM Quantum Experience

quantum-computing.ibm.com
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1-qubitové kvantové brany

@ Prohodi hodnotu qubitu
X|0) = 1), X|1) =0)
@ Maticovy zapis
0 1
(3 o)
@ Unitarni a hermitovska transformace

A~

X=Xt =%, K=

@ Zménifaziu|l)on
Z10) = [0}, Z|1) = —[1)

@ Maticovy zapis

2=(0 2)

@ Unitarni a hermitovska transformace

A

Z=2I=2z"122=]

Martin Stefafiak

Uvod do kvantové teorie

7. kvétna 2021 14/25



1-qubitové kvantové brany

Hadamardova transformace
@ Z vektor( standardni baze vytvofi rovhomérnou superpozici

1 il

10y +11)), Al = S B =1

2 V2

H|0) =

N

@ Maticovy zapis

50

@ Unitarni a hermitovska transformace

H=HAt=A" FP=]
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1-qubitové kvantové brany

Obecna unitarni transformace
@ Unitarni transformace qubitu — rotace na Blochové sféfe — Eulerovy Ghly 6, ¢, A
@ Z vektor( standardni baze vytvori rovnomérnou superpozici

U)oy = cosg|0> + esin g|1), Uj1) = —e™sin g|0>e"(¢“) cosg|1>

@ Maticovy zapis

0 iX qin @
_( cosz  —e’sing
U(ea o, >\) - <ei¢ sin g ei(¢+>‘) COSs g>

@ Inverzni transformace

cos 5 e'?sing
—e Psing e (¢ cos §

U6, ¢,\) = ( > = U8, 7=\, m1—9)

Martin Stefariak Uvod do kvantové teorie 7. kvétna 2021 16/25




2-qubitové brany

CNOQOT (CX)
@ Prohodi hodnotu 2. qubitu, pokud prvni ma hodnotu 1

CX|00) =|00), CX|01) =[01), CX[10) =[11), CX|11)=[10)
@ Maticovy zapis

10 00
01 0O
CX = 0 0 0 1
0 010

@ Unitarni a hermitovské transformace
cx=cx'=cx . X =1
@ Kontrolni qubit ve stavu superpozice — CX vytvori provazany stav

o [ 1 1
cx (\/é<|0> T |1>)|0>) — (100 + 1))
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2-qubitové brany

Control-Z (C2)
@ Aplikuje Z branu na 2. qubit, pokud prvni ma hodnotu 1

CZ|00) = [00), CZ|01) =|01), CZ[10)=[10), CZ|11) = —|11)

@ Maticovy zapis
0
0
0

000 -1
@ Lze rozlozit pomoci Hadamardovy transformace a CNOT

CZ=(l® HICX(I® H) = (’3 ,3) <é S() (’g g) - <HOH HS(H) - <(l’ 2>

w3100 D6 )30 6 16 8-

10
0 1
CZ = 00

- O O
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Kvantova teleportace na IBM-Q
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@ Priprava stavu |¢)

© Priprava provazaného paru |¢*)

© Prevod méreni z Bellovy do vypocetni baze
© Meéfeni ve vypocetni bazi

@ Findlni Uprava stavu 3. qubitu
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Kvantova teleportace na IBM-Q

& ", ' T

@ Priprava stavu |¢) pomoci n&jaké unitarni transformace U

&Il

0

U|O>:cosg\0>+e’¢sing|1>:a|0>+ﬁl1)ZW J

Stav registru

1) = (U]0))00) = |)|00)
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Kvantova teleportace na IBM-Q

é.

o
-
—— e — ——
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- -
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éll

[e] e}
A
l—’qia

o

© Priprava Bellova stavu |$)

CXH|00) = )+ [11)) = [oT)

’
E(IOO

Stav registru

1

Q2) = [¥)|®T) = 5 [|OF)[1h1) + [©7)h2) + [WF)|ha) + W7 )[ea)]

N
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Kvantova teleportace na IBM-Q

éll

a1 . & r7\z
q 2
c3 J-

0

© Priprava k méreni — pfevedeme méreni z Bellovy do vypocetni baze

HCX|ot) = 00), HCX|®~) =]10), HCX|WT)=[01), HCX|W™)=|11) ]

Stav registru

1) = 3 [00)1) + [10)l) + 00 + 1))
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Kvantova teleportace na IBM-Q

é.

o
o
—— e — ——
—-—— -
—-—— -
——

"b

&II

© Méfeni ve vypocetni bazi — nahodny vysledek (00, 01, 10, 11), vSechny s pr. 1/4

Stav registru — jeden ze stavu |Q)

Q00) = [00)[11),  [Q01) = [01)[¢13), [Q10) = [10)[b2), [Q241) = [11)¢)4)
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Kvantova teleportace na IBM-Q

léé.T

@ Uprava stavu posledniho qubitu podle vysledku méfeni jj

0

00) &+ [0F) & 1, [10) + [07) 4 Z, [01) & [WH) & X, [11) & W) & 2X |

@ 1. qubit ma hodnotu 0, 2. qubit 0/1 — nic/X na 3. qubit — C:X brana2 — 3
@ 2. qubit ma hodnotu 0, 1. qubit 0/1 — nic/Z na 3. qubit — CZ brana 1 — 3

U= czcx ]
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Kvantova teleportace na IBM-Q

o Bl Py E A
Doy & S i
q ! JD ) ) \ ! GTD O M
“ 10
Na konci je 3. qubit ve stejném stavu |¢)), v jakém jsme pfipravili 1. qubit J
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