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Bit jest jednostka informacji

tzn. jest "najmniejsza mozliwg porcja informacji": 0 lub 1



Bit jest jednostka informacji

tzn. jest "najmniejsza mozliwg porcja informacji": 0 lub 1

lle bitéw potrzeba zeby podaé wspdtrzedne geologiczne?



Bit kwantowy zawiera wiecej informacji niz bit klasyczny

» bit klasyczny: 0 lub 1 Bit Pbit Qubit

> bit prawdopodobienstwa:
0 z prawdop. p € [0,1] .
1z prawdop. 1 —p

> bit kwantowy:
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Bit kwantowy zawiera wiecej informacji niz bit klasyczny

» bit klasyczny: 0 lub 1 Bit Pbit Qubit

> bit prawdopodobienstwa:
0 z prawdop. p € [0,1] .
1z prawdop. 1 —p

» bit kwantowy:

al0) + A|1) ® !
1 1
e + |87 =1 Olub1l  {p:0, (1-p):1}  «l0)+B[1)

bit kwantowy = kubit (ang. g-bit, quantum bit)



Stan kubitu dany przez pare liczb rzeczywistych
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Stan kubitu dany przez pare liczb rzeczywistych
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» 10) +4 1)
»Y 7

. zupetnie jak wspoétrzedne na powierzchni Ziemi



Dowolny uktad dwustanowy moze kodowaé kubit

» polaryzacja fotonu a| ) + 3| )

» foton poruszajacy sie jedng z dwdch drég
a|droga 1) 4 f|droga 2)

» dwa wybrane poziomy w atomie
a|podstawowy) + |wzbudzony)

> azot po lewej lub prawej stronie wzgledem ptaszczyzny
wodoréw w amoniaku «allewa) + [|prawa)

» rotacja czastki w lewo lub w prawo «| O) + 5| O)

» prad nadprzewodnictwa ptynacy w lewo lub w prawo
al <)+ B =)

> .

W ogdlnosci zapisujemy «|0) + 3]1).



Klasyczne bramki logiczne
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Kwantowe bramki logiczne dziataja zaréwno
na stany bazowe, jak i na ich superpozycje

Klasyczna bramka zaprzeczenia:
NOT(0) =1, NOT(1)=0
Kwantowa bramka zaprzeczenia:
NOT|0) = |1), NOT|1) = |0)
ale réwniez:

NOT (a|0) + 8|1)) = aNOT|0) + ANOT|1) = a|1) + 5|0)



Kwantowe bramki logiczne

» Bramka NOT dziata na pojedynczy kubit.
> Inne bramki jednokubitowe:
bramka fazowa zmienia znak superpozycji
PHASE|0) = |0), PHASE|1) = —|1)
PHASE («|0) + 8]1)) = «|0) — 5]1)

bramka Hadamarda tworzy superpozycje
[0)+]1) 10)—11)
H|0) = 7 , H|1) = 7

Zadanie domowe:

znajdz dziatanie bramki Hadamarda na stany % [ %.



Jednokubitowe kwantowe bramki logiczne

NOT (al0) + 8[1)) = «1) + 3[0)
PHASE («[0) + 8[1)) = «|0) — 1)
H(al0) + B8|1)) = a|0>:/r§|1>+ﬁ\0>\;§|1>



Operacje kwantowe s3 odwracalne

tzn. znajac wyjscie potrafimy odtworzy¢ wejscie.

» dwubitowe bramki klasyczne nie s3 odwracalne

Name NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR

Alg. Expr. i AB AB A+B A+B A®B AGB

Symbol | A psos (g7 x| T | T | T | T | T
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» warunek konieczny odwracalnosci:
ta sama liczba kubitéw na wejsciu i na wyjSciu



Przyktady bramek dwukubitowych (tzw. bramki sterowane)

sterowane zaprzeczenie CNOT



Przyktady bramek dwukubitowych (tzw. bramki sterowane)

sterowana zmiana fazy CPHASE

|00) — |00)
|01) — |01)
|10) — |10)
[11) — —[11)



Klasyczny XOR a kwantowy CNOT

00— 0
01 —1
10—~1
11—0

CNOT

“control qubit”

]

L/

“‘target qubit’

|00) — |00)
|01) — |01)
|10) — [11)
|11) — |10)

\B@A}



Powielanie bitu

Klasyczna bramka XOR pozwala powieli¢ bit:

0o—Y X®Y p—x

Czy na to samo pozwala bramka CNOT:

[9)10) — |)[)?



Powielanie bitu

Dziatanie na stanach bazowych: OK

0)——10) ) —g—11)

|0) ——10)  [0)——11)




Powielanie bitu

Dziatanie na stanach bazowych: OK

0)——10) ) —g—11)

|0) ——10)  [0)——11)

Dziatanie na superpozycjach: produkcja splatania
Wy =o|0)+p)—

)=o)+l a/00)+p|11)

|0)——

Niemozliwe klonowanie nieznanego stanu kwantowego.




Powielanie bitu

Dziatanie na stanach bazowych: OK

0)——10) ) —g—11)

|0) ——10)  [0)——11)

Dziatanie na superpozycjach: produkcja splatania
Wy =o|0)+p)—
)=o)+l a/00)+p|11)
|0) ——
Niemozliwe klonowanie nieznanego stanu kwantowego.
) |) = (a]0) + B[1))(|0) + B[1))
= a?|00) + a3|01) + Ba|10) + B2|11) # «|00) + B|11)




Uniwersalny zestaw kwantowych bramek logicznych

Twierdzenie:

Do zrealizowania dowolnego algorytmu kwantowego wystarczy
zestaw bramek jednokubitowych (np. H i PHASE) oraz jedna
bramka dwukubitowa (np. CNOT).

Zadanie domowe: Sprawdzi¢ ze CNOT = H, - CPHASE - Hp,

gdzie indeks 2 oznacza ze bramka dziata na drugi z kubitéw.



Fizyczne realizacje kwantowych bramek logicznych

Dla kubitéw zakodowanych w polaryzacji fotonu:
» bramka NOT: obrét polaryzacji o 90° - pétfaléwka
rézne wspotczynniki zatamania dla poziomej i pionowej polaryzacji

» podobnie bramka H: obrét o 45°



Fizyczne realizacje kwantowych bramek logicznych

ptytka fazowa

<>

PBS PBS

Dla kubitéw zakodowanych w polaryzacji fotonu:

» zmiana fazy PHASE:
polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS rozdziela/taczy bazowe pol.
ptytka fazowa ¢ opdznia faze wiazki: zmiana znaku + na —
kombinacja PBS + ¢ + PBS realizuje bramke



Fizyczne realizacje kwantowych bramek logicznych

Dla kubitéw zakodowanych w polaryzacji fotonu:

» deterministyczna bramka CPHASE np. w oparciu o nieliniowy
osrodek
nieliniowy
osrodek




Fizyczne realizacje kwantowych bramek logicznych

Dla kubitéw zakodowanych w polaryzacji fotonu:

» deterministyczna bramka CPHASE np. w oparciu o nieliniowy
os$rodek

» probabilistyczne bramki sterowane CPHASE lub CNOT moga
by¢ realizowane w oparciu o uzycie dodatkowych fotondw i
pomiary - dziataja w utamku przypadkéw (wiadomo kiedy),
ale nie wymagaja nieliniowych osrodkdéw

Photon 1 in Photon 2 in

Photon 1 out Photon 2 ont



Proces SPDC generuje splatane pary fotonéw

Spontaniczne Parametryczne
Dzielenie Czestosci

» podziat fotonu o energii hv
(czestotliwosci v)
na pare fotonéw o energii h3
v

(czestotliwodci %)

> stan pary jest splatany
1

|¥) 7

(13D +1 )




Proces SPDC generuje splatane pary fotonéw

Testy Bella

> istnieja nielokalne (= na dystanse > ct)
korelacje kwantowe (= splatanie)

» pomiar polaryzacji jednego z fotonéw
powoduje kolaps funkcji falowej obu, np.

) = 11D

» zgodne z teorig wzglednosci:
przekaz informacji ta droga niemozliwy




Teleportacja kwantowa




Teleportacja kwantowa

Alicja i Bob spotkali sie dawno temu. Wygenerowali wéwczas
splatang pare czastek i podzielili sie nig. Teraz Bob ukrywa sie
w nieznanym miejscu. Misja Alicji jest przesta¢ mu wiadomosc,
ktorej nawet ona sama nie zna. Wiadomos¢ zakodowana jest
w postaci kubitu, ale Alicja ma jedynie mozliwos¢ klasycznej
komunikacji (np. przez telefon). Niestety, opis stanu kubitu
wymaga nieskoriczonej ilosci klasycznej informacji!



Protokét teleportacji

1. Alicja i Bob dzielg splatana
pare kubitéw

7(’0>A|0>B+ 11)al1)B)

N



Protokét teleportacji

1. Alicja i Bob dzielg splatana
pare kubitéw
1
V2

2. Alicja ma dodatkowo
nieznany stan

(10)al0) + 1) al1)B)

) = al0)x + BI1)x



Protokét teleportacji

1. Alicja i Bob dzielg splatana
pare kubitéw
1
V2

2. Alicja ma dodatkowo
nieznany stan

(10)al0) + 1) al1)B)

) = al0)x + B[1)x

3. Alicja przetwarza swoj3 pare
czastek AX, wykonuje na niej
pomiar, i informuje Boba
telefonicznie o wyniku pomiaru.



Protokét teleportacji

1. Alicja i Bob dzielg splatana
pare kubitéw
1
V2

2. Alicja ma dodatkowo
nieznany stan

(10)al0) + 1) al1)B)

) = al0)x + B[1)x

3. Alicja przetwarza swoj3 pare
czastek AX, wykonuje na niej
pomiar, i informuje Boba
telefonicznie o wyniku pomiaru.

4. W zaleznosci od wyniku, Bob
wykonuje okre$lona operacje
jednokubitowa na swojej czastce.
Stan czastki B Boba staje sie
identyczny z [1)).



Protokét teleportacji

Stan poczatkowy:

[¥)x 75 (10)a]0)5 + [1)al1)e) = (a|0)x + B]1)x)
= 75 [10)x (10)4l0) + [1)4l1)8) + B]1)x (|0)4]0

5 (10)4l0)8 + [1)al1)5)
5+ [1)all)s)]

S

~



Protokét teleportacji

Stan poczatkowy:

[¥)x 75 (10)a]0)5 + [1)al1)e) = (a|0)x + B]1)x)
= 75 [10)x (10)4l0) + [1)4l1)8) + B]1)x (|0)4]0

Operacja CNOT na parze Alicji:
— 75 [al0)x (10)]0)& + [1)a|1)8) + BI1)x (1)4l0)5 +[0)a[1)e)]

5 (10)4l0)8 + [1)al1)5)
5+ [1)all)s)]

S

~



Protokét teleportacji

Stan poczatkowy:

[¥)x 75 (10)a]0)5 + [1)al1)e) = (a|0)x + B]1)x)
= 5 [a]0)x (10)4l0)5 + [1)a[1)5) + BI1)x (|0)a]0
Operacja CNOT na parze Alicji:

— 75 [al0)x (10)]0)& + [1)a|1)8) + BI1)x (1)4l0)5 +[0)a[1)e)]

Operacja H na kubicie X:

= 3 [a(|0)x +[1)x) (10)4l0)s + [1)al1)5) + B (10)x — [1)x) (|1)a[0)5 + [0)4[1)8)]
= 5 110)x]0)a (|0)5 + BI1)6) + 0)x|1)a (@|1)& + £]0) )

+ [1)x|0)a ([0)s — Bl1)8) + [1)x[1)a (a[1)s — B|0)5)]

5 (10)4l0)8 + [1)al1)5)
5+ [1)all)s)]

S

~



Protokét teleportacji

Stan poczatkowy:

[¥)x 75 (10)a]0)5 + [1)al1)e) = (a|0)x + B]1)x)
= 5 [a]0)x (10)4l0)5 + [1)a[1)5) + BI1)x (|0)a]0
Operacja CNOT na parze Alicji:

— 75 [al0)x (10)]0)& + [1)a|1)8) + BI1)x (1)4l0)5 +[0)a[1)e)]

Operacja H na kubicie X:

= 3 [a(|0)x +[1)x) (10)4l0)s + [1)al1)5) + B (10)x — [1)x) (|1)a[0)5 + [0)4[1)8)]
= 5 110)x]0)a (|0)5 + BI1)6) + 0)x|1)a (@|1)& + £]0) )

+ [1)x|0)a ([0)s — Bl1)8) + [1)x[1)a (a[1)s — B|0)5)]

Pomiar pary kubitéw Alicji daje jeden z czterech wynikéw, kolapsujac stan kubitu Boba:

5 (10)4l0)8 + [1)al1)5)
5+ [1)all)s)]

S

~

0)x[0)a — al0)s + BI1)s
0)x[1)a — all)s +Bl0)s
Dx[0)a — «l0)s—B|1)s
Dx|Da — all)s—Bl0)s



Protokét teleportacji

Stan poczatkowy:

[¥)x 75 (10)a]0)5 + [1)al1)e) = (a|0)x + B]1)x)
= 75 [10)x (10)4l0) + [1)4l1)8) + B]1)x (|0)4]0

Operacja CNOT na parze Alicji:

— 75 [al0)x (10)]0)& + [1)a|1)8) + BI1)x (1)4l0)5 +[0)a[1)e)]

Operacja H na kubicie X:

= L (|0)x + [1)x) (1041005 + [1)a[16) + B (10)x — [L)x) ([1)4]0)& + [0)a|L) )]

= 5 110)x]0)a (|0)5 + BI1)6) + 0)x|1)a (@|1)& + £]0) )

+ [Dx[0)a (a]0)s — BI1)8) + [1)x[1)a (@|1)s — B8]0)s)]

Pomiar pary kubitéw Alicji daje jeden z czterech wynikéw, kolapsujac stan kubitu Boba:

Nastepnie, Alicja dzwoni do Boba i podaje mu 2 bity informacji (wynik pomiaru).
Bob wykonuje odpowiednig operacje na swoim kubicie:

5 (10)4l0)8 + [1)al1)5)
5+ [1)all)s)]

S

~

[0)x[0)a — «|0)g+ B|1)s — nic

ba — all)s+ B0)s — NOT
)a — «al|0)g — B|1)s — PHASE
)a — «a|l)g— pB|0)g — NOT - PHASE



Podsumowanie: teleportacja

v

Teleportacja dotyczy stanu kwantowego kubitu.

v

Protokét teleportacji wymaga nastepujacych zasoboéw:
> para splatana
» klasyczna komunikacja (np. telefon)

v

Na koncu stan czastki w lab. B jest identyczny
z poczatkowym stane czastki w lab. A.

v

Nie ma klonowania: stan czastki w A zniszczony.



Dystrybucja klucza kryptograficznego



Dystrybucja klucza kryptograficznego

» Mamy wiadomos¢ W danag w postaci szeregu bitéw.

» Zeby zaszyfrowaé wiadomos$é¢ W, nalezy doda¢ do niej szereg
K losowych bitow.

» Do odczytania zaszyfrowanej wiadomosci niezbedna jest
znajomos$¢ szeregu K.

» Zaszyfrowana komunikacja miedzy Alicja i Bobem mozliwa,
gdy oboje s3 w posiadaniu tego samego klucza
kryptograficznego.

» W praktyce, najwieksza staboscig kryptografii jest trudnos¢
dystrybucji klucza.

» Wykorzystanie fizyki kwantowej daje mozliwo$¢ bezpieczne;
generacji klucza z uzyciem publicznych kanatéw komunikacji.



Protokdét BB84

> Alicja generuje ciag losowych bitéw (0 lub 1).



Protokdét BB84

> Alicja generuje ciag losowych bitéw (0 lub 1).

» Alicja koduje bity w polaryzacji fotonéw losowo w bazach + lub x, wg
zasady

sy

i wysyta je do Boba



Protokét BB84

> Alicja generuje ciag losowych bitéw (0 lub 1).

» Alicja koduje bity w polaryzacji fotonéw losowo w bazach + lub x, wg
zasady

i wysyta je do Boba

» Bob mierzy polaryzacje w losowych bazach (wybdr baz niezalezny od
wyboru Alicji).
Jesli bazy A i B zgadzaja sie, B ma prawidtowa inform. o bicie klucza.
Jesli bazy A i B nie zgadzaja sie, B ma losowa inform. o bicie klucza.



Protokét BB84

> Alicja generuje ciag losowych bitéw (0 lub 1).

» Alicja koduje bity w polaryzacji fotonéw losowo w bazach + lub x, wg
zasady

i wysyta je do Boba

» Bob mierzy polaryzacje w losowych bazach (wybdr baz niezalezny od
wyboru Alicji).
Jesli bazy A i B zgadzaja sie, B ma prawidtowa inform. o bicie klucza.
Jesli bazy A i B nie zgadzaja sie, B ma losowa inform. o bicie klucza.

» Alicja publicznie ogtasza swéj ciag baz.
Jako klucz kryptograficzny wykorzystane zostaja tylko bity kodowane
w zgodnych bazach, tj. okoto potowy poczatkowo wygenerowanych bitow.



Test umozliwia wykrycie podstuchu

v

A i B generuja klucz kryptograficzny.
» Ewa (evesdropper) usituje przechwyci¢ klucz.
Strategia: E mierzy kazdy z bitéw wysytanych przez A
w losowe]j bazie. Nastepnie, wysyta foton do B spolaryzowany
zgodnie z wynikiem swojego pomiaru.
Gdy E prawidtowo odgadnie baze, jest nie do wykrycia,
a uzyskuje dostep do bitu klucza.
Gdy E nie zgadnie bazy, wprowadza zaburzenia.
> B mierzy fotony jak wczesniej. Zaburzenia pojawiaja sie,
gdy E nie zgadnie bazy, a B zgadnie: w 25% przypadkéw.
A ogtasza swoje bazy - powstaje klucz.
» Celem wykrycia podstuchu, A i B poréwnujg cze$¢ bitow
klucza. Wiecej niz 25% btedéw jest sygnatem o podstuchu.
» Dla dobrej wiarygodnosci, test wykonywany jest
na okoto potowie bitéw klucza.



Podsumowanie: kodowanie

» Prawa fizyki kwantowej umozliwiaja bezpieczng wymiane
klucza kryptograficznego z uzyciem publicznych kanatéw
komunikacji.

» Obecno$¢ podstuchu wprowadza zaburzenia demaskujace
podstuchiwacza.



Komputery kwantowe

> kwantowe
superkomputery:
uczenie maszynowe,
medycyna, chemia,
inzynieria materiatow,
symulacje proceséw
biologicznych

» komunikacja kwantowa

> szyfrowanie Klasyczny superkomputer Tianhe-2, Guangzhou, Chiny < 50 kubitéw

Wyscig o supremacje kwantowa:
Google, IBM, Rigetti Computing, D-Wave Systems, ...



Algorytmy kwantowe bazuja na réwnolegtych obliczeniach
dla wszystkich mozliwych bitéw wejsSciowych
Przyktad: obliczenie wartosci funkgcji f(x) dla réznych wartosci argumentu x
jednoczesnie.
» Niech funkcja f(x): {0,1} — {0,1}.

> Mamy algorytm, ktéry dla wartosci wejsciowych |x, y)
(gdzie x, y € {0,1}) zwraca |x,y + f(x))

|0,0) — 10, (0))
1,0) = [1, (1))

o [¥)

—Y  ydf(r)+—




Algorytmy kwantowe bazuja na réwnolegtych obliczeniach
dla wszystkich mozliwych bitéw wejsciowych

Przyktad: obliczenie wartosci funkgcji f(x) dla réznych wartosci argumentu x
jednoczesnie.

» Niech funkcja f(x):{0,1} — {0,1}.

> Mamy algorytm, ktéry dla wartosci wejsciowych |x, y)
(gdzie x, y € {0,1}) zwraca |x,y + f(x))

0,0) — [0, £(0))
1,0) — [1,£(1))
» Uzycie superpozycji jako kubitu wejSciowego x, daje:
1 1
—(|0) +|1)),0) — —(|0, F(0)) + |1, f(1
Iﬁ(|>|>)> ﬁ(\ (0)) +11,£(1)))

Algorytm oblicza wszystkie wartoéci funkcji za jednym zamachem.



Algorytmy kwantowe bazuja na réwnolegtych obliczeniach
dla wszystkich mozliwych bitéw wejsciowych

» Bardziej skomplikowane algorytmy bazuja na superpozycji w wielu
kubitach wejsciowych:

1 Z 1
—= 00 = —= > |xf(x)
2" xe{0,1}n 2" xe{0,1}n
gdzie Z oznacza superpozycje wszystkich mozliwych stanéw.

» Aby pozna¢ wyniki, nalezy dokona¢ pomiaru obu kubitéw wyjsciowych.
Istota algorytméw kwantowych polega na obrébce stanu wyjéciowego tak,
by zwiekszy¢ prawdopodobienstwa uzyskania intresujacej wartosci x.



Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

|tho) = 101)




Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

|tho) = |01)
1) = 3 (10) + 1)) (10) — 1))




Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

ltbo) = |01)
1) = 1 (10) + (1)) (0) — [1))
0) —{ H—» , anla o) =
s +1(/0) +11)) (10) — 1)) edy £(0) = £(1)
) —{E—{r_vere— +1(j0) = 1)) (j0) — 1)) edy £(0) # £(1)




Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

o) = |o1)
) = 210 + 1)) (10) — [1))
0—F B
' £1(10) + (1) ([0) — 1)) gdy £(0) = £(1)
) —{ s ——o { £1(0)— 119)(10) — 1))y £(0) # F(1)
T T

Dl
D) (]
) (10) = [1)) gdy £(0) = £(1)
) (10) = [1)) gdy £(0) # f(1)
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Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

o) = [01)
1) = 3(10) + (1)) (10) — [1))
R Fann LR e o 12} =
s +2(10) + 1)) (|0) — [1)) edy £(0) = (1)
'1>—@—T s W“% } { +1(10) — 1)) (10) — 1)) edy £(0) # £(1)
o) fon) W)l ) = { =(0) ([0) — [1)) &dy £(0) = £(1)
+[1) (/0) — 1)) gdy £(0) # (1)

Pomiar pierwszego kubitu zdradza czy funkcja jest stata.



Algorytm Deutscha: sprawdzenie czy funkcja jest stata

0—E{
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[Yo)  [v1) [1h2)  |bs)

|01)
3 (10) +11)) (o) — (1))

o)
[11)
)

[42
{ +5(10) +[1
+5(l0) — |1

)
)
+/0)
|'¢3> = { i|1>E

(10) —[1)) edy £(0) = f(1)
(10) —[1)) edy £(0) # f(1)
0) —[1)) gdy £(0) = £(1)
0) —[1)) gdy £(0) # £(1)
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)
)
|
|

Pomiar pierwszego kubitu zdradza czy funkcja jest stata.
Algorytm Deutscha-Jozsy to uogélnienie na wieksza liczbe bitéw.



Algorytmy kwantowe: podsumowanie

» Komputery kwantowe to perspektywa bezprecedensowych
mocy obliczeniowych.

> Algorytmy kwantowe bazuja na jednoczesnym wykonaniu
obliczen dla wszystkich mozliwych danych wejsciowych.
Stad wynika szybko$¢ kwantowych komputeréw.



