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Obliczenia kwantowe

"Where a calculator on the Eniac is equipped
with 18000 vacuum tubes and weighs 30 tons,
computers in the future may have only 1000
tubes and weigh only 1/2 tons"

Popular Mechanics, March 1949

,Podczas gdy kalkulator Eniac jest wyposazony w 18000 lamp prézniowych i
wazy 30 ton, przyszte komputery moga miec tylko 1000 lamp i wazy¢ tylko
1/2 tony"
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Stan pojedynczej czastki: . Stanls
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Bity, P-bity, Q-bity =~ ~ .
Bit Pbit Qubit
: 0 0

®
1 1
States: o or1 {pro. (1 — p)ir} alo) + /9]1)

e + 15 =1

> Introduction to Quantum Information Processing

> E. Knill, R. Laflamme, H. Barnum, D. Dalvit, J. Dziarmaga,
> J. Gubernatis, L. Gurvits, G. Ortiz, L. Viola and W. H. Zurek
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Zapis skrocony | .

DYGRESJA
(czyli tak naprawde)

\Pn,l,m(rat) = <r

n,l,m>=|n,l,m>

Reprezentacja potozeniowa Zapis skrécony
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Bity, P-bity, Q-bity =~ ~ .
Bit Pbit Qubit
0 0 0

®
1 1
States: o or1 {pro. (1 — p)ir} alo) + /9]1)

> komputery (maszyny Turinga)
> standardowe programy

>1
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Bity, P-bity, Q-bity

Bit Pbit Qubit
0 0

®

®
1 1

States: o or1 {pro. (1 — p)ir} alo) + /9]1)

> ,logika rozmyta”

> metody obliczeniowe typu Monte Carlo
> algorytmy genetyczne
> metody optymalizacji |

2014-01

Bity, P-bity, Q-bity

Bity, P-bity, Q-bity

Bit Pbit Qubit
0 0

®

®
1 1

States: o or1 {pro. (1 — p)ir} alo) + /9]1)

> komputery kwantowe
> algorytmy kwantowe
>

Bity, P-bity, Q-bity

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest Qubit
dowolny uktad dwustanowy:

dwa poziomy atomu
{g).

4

foton o dwoch wzajemnie ortogonalnych stanach
polaryzaciji
. =)

Taki ukfad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.

€>} np.g=1s,e=2s

spin elektronu

Dwa stany uktadu, ktére mozemy nazwac \0> i \1> przez analogie do klasycznego bitu,
{0, 1}, tworza baze standardowa albo obliczeniowa — {0),|1)}
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Qubit

Obliczenia kwantowe bazujg na dwéch
wiasnosciach swiata kwantowego:

1. splataniu kwantowym (kodowanie)
2. interferencji stanow (obliczenia)
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Bity, P-bity, Q-bity

|kubit) = |¥) = «|0) + 3|1} Qubit
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Bity, P-bity, Q-bity

[kubit) = [¥) = a|0) + 8[1) [¥) = |0}
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tatwo powiedziec. Ale jak zrobi¢?
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Bramki kubitowe . Bramki kubitowe _

W rolach gtéwnych: |O> P — 1| 0>
foton AN |_)> = |0>
ifoton  AnAAn |T>=|1> |0) aaans B ~rmnns €] 0)

Ptytka szklana na drodze optycznej zmienia faze fotonu W
POROWNANIU do fazy fotonu bez ptytki.

Ptytka szklana o grubosci d

W pozostatych rolach:
Pryzmat z catkowitym
Wewnetrznym odbiciem

Detektor

2014-01-22 2014-01-22 2

Bramki kubitowe | Bramki kubitowe

10) nnne [ wannns 10) 10) nnne [ wrnnns 10)
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Bramki kubitowe

10) nnne [ wannns 10)

Umiemy zmieszac stany!
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Bramki kubitowe

a0 iy
L 0> Prawdo‘pczdobler:stwo 1/2
%ﬁ' LIt
|0> W. """ AN .
1

—0

510
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

A

Interferometr Macha-Zendera

Zmiana fazy fotonu
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

Ar

e B

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

Liczymy!
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

00

Ar

// B

RN B B

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

—=xe’|0)

V2

Ar

// o

T g

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

1, 1
Exeaxﬁm

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

—=xe’|0)

V2

Ar

S oo

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

%X eia X%| 0> + druga droga

Ar

// B

) e Bl

2014-01-22 36

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

%xemx%|0>+%|0>

Ar

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

1

N Ao

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie¢ w detektorze A?

%xemx%|0>+%|0>

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdne sie w detektorze A?

1

e lo) e o) e o

_________

Interferometr Macha-Zendera
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie w detektorze A?

e x]0)+x o) = e -1)]o)

A

2
. B
Prawdopodobiefstwo: P, = ‘%(ela —li = %(I—COS 9) I_—’_tA

2014-01-22 a

Dla #=0mamy P,,=0iP,; =1, a wiec foton NIGDY nie trafi do detektora A, tylko na
pewno trafi do B!

Foton interferuje SAM ZE SOBA!

Interferometr Macha-Zendera

2014-01-22 a3
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobieristwo, ze foton znajdzie sie w detektorze A?

1

\/— \/—|O>+_X\/—|O> (i0_1)|0>

2
. B
Prawdopodobiedstwo: P, = ‘%(ela —li = %(I—COS 9) I_—’_tA
. 2 1 H B
Analogiczne: B,= ‘é (eig + li = E (1 +cos 9) I—I——I—

Dla #=0mamy P,,=0iP,; =1, a wiec foton NIGDY nie trafi do detektora A, tylko na
pewno trafi do B! Oczywiscie dla €= 180° jest odwrotnie!

2014-01-22

Ale co sie stanie gdy na jednej z drdg interferometru stanie przeszkoda?

Pgrop=1/2

Interferometr Macha-Zendera

2014-01-22

Dygresja: pomiar BEZ oddziatywania
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Bramki kubitowe

W zaleznosci od fazy @ mozemy otrzymac wynik:

A
0)
B
9=180r
|0> i 7
*

Bramki kubitowe

Ogolnie Yi=a|0 +,Bl
A
_ i (¥} =a'[0)+ A1)
9
10)
|1> Zalezg od 6
Matematycznie:
[I‘P>]: a ﬂ(|0>]: ‘ U {IO>]
|\P'> a' ﬂ' |1> |1> przeksztatcenie unitarne

Bramki kubitowe

W zaleznosci od fazy @ mozemy otrzymacd wynik:

»10)

o [1)

bramka NOT
=0

By

A
0)
pd
B
NOT 0=180r
v 0) i 7
1
2014-01-22 46
Bramki kubitowe
A+ 1=
NOT |=3)i-i 144
_lo ufloyy_(In
wor |4 i)l
0), ) — — 10), |1 0), ) — — (1), |0
>>(CNOT . 19 >>FCNOT >V>
|0) bit kontrolny 1) bit kontrolny
Bramki CNOT sg bramkami ,,uniwersalnymi” — mozna za ich pomocg zbudowa¢ dowolny
obwadd logiczny.
2014-01-22 48
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Bramki kubitowe

JNOT | -5

Bramki kwantowe musza by¢

vor R M) e
A\

90 T owor 1019 90 T ewor 19
i " i SV
\0) bit kontrolny ‘1) bit kontrolny

Bramki CNOT sg bramkami ,uniwersalnymi” — mozna za ich pomocga zbudowaé dowolny
obwad logiczny.

2014-01-22 49

Bramki kubitowe

Program:

[y>

[wo>
v i L

Measurement

[wn>

R < - N —

Ui=Unao  Us=Ucnore™ Uenorn Us= Ucnoron U=, Us=U;'=Upnp

Bramki kubitowe

a|t> —H}— [It>+1i]

Hadamard

b [|> :5: >
14> 14>

Controlled NOT

:i; b
e

Entanglement

Quantum computing: The qubit duet
Gianni Blatter
Nature 421, 796-797 (20 February 2003)

2014-01-22 50

Rb6zne pomysty
. Kubity ze spinéw
. Kubity z atoméw
. Kubity jadrowe
. Kubity krzemowe
. Kubity z kropek
. Kubity z ekscytonow

. Kubity nadprzewodzace
. Kubity swietlne

oONOOULLE, WN B

2014-01-22 52
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Kwantowe procedury: Kwantowe procedury:

Komputer klasyczny: Tn(m) = p\ Komputer klasyczny: Tn(m) =P.
p =wynik

p =wynik
m = dane wej$ciowe

m = dane wejSciowe
n = numer programu (,,kod”)

n = numer programu (,kod”)

n =001011101011010010010001111011011101011... n =001011101011010010010001111011011101011...
m =010100101010101011111110000000000000000... m = tak samo, ale zamiast bitdw mamy kubity ¥
p =010100101010101011111101000000000000000...

p =010100101010101011111101000000000000000...

2014-01-22

KWa ntowe p roced u ry: Kwa ntowe p roced u ry: Jak zbudowac rejestr z kubitow?
Komputer kwantowy: Qn( 51/) =p

Komputer klasyczny: Tn(m) =p\ Jeden kubit: % +
baza: ‘ 0>, 1>
rejestr: |W) = g,|0)+ 1)
a;+al =1

p =wynik

m = dane wejsciowe

n = numer programu (,kod”)

n =001011101011010010010001111011011101011...
m = tak samo, ale zamiast bitéw mamy kubity ¥
p =010100101010101011111101000000000000000...

Komputer kwantowy: Qn( Y’) =p

2014-01-22
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Kwa n towe p roced u ry: Jak zbudowac rejestr z kubitow?

Kwa n towe p roced u r'y: Jak zbudowac rejestr z kubitow?

Komputer kwantowy: Qn( EU) =p

Komputer kwantowy: Qn( EU) =p
Jeden kubit: Jeden kubit:
vazs: 001 4+ + bazs: 011 4+ +
rejestr: “P> = ao‘ 0> + al‘1> rejestr: “P> = ao‘ 0> + al‘1>
al+al =1

al+al =1 ’ .
e “:,tw 10)|0). |1, 1o | 1) 4= o Z 10)/0). |0)[1).[1)/0). [1)]1) - H 4
refestr: |W) = ct,0|0)]0) + ety O) 1) + g 1) 0) + ez | 1) rejestr: | = ct0|0){0) + et | O) 1) + @ [1)]0) + ez [ 1)
ay+al +ah+al =1 ay+al +ah+val =1
Dla trzech kubitéw:
baza:  |0)[0)[0),|0)[0)[1),[0){1)[0). 0) 1) 1), W -
[Djo)o) [bjon. mimjoy [y, - = i

rejestr: | W) = a0 0) 0)] 0) + a0y 0)] O)[1) + @2y Y[ 1] 0) +... + &, | Y| 1)| 1)

58

2014-01-22

2014-01-22

Kwa n towe p roced u ry: Jak zbudowac rejestr z kubitow?

Kwa n towe p roced u r.y: Jak zbudowac rejestr z kubitow?

Komputer kwantowy: Qn( EU) =p Komputer kwantowy: Qn( EU) =p
Ogdlnie jeden rejestr N-kubitowy moze przechowaé 2V, klasycznych” liczb!

Dla dwdch kubitéw baza obliczeri: ‘0>‘ 0>, ‘0>‘1>’ ‘1>‘0>’ ‘1>‘1>
A 44
0123

Ogolnie jeden rejestr N-kubitowy moze przechowac 2V, klasycznych” liczb!

Na przyktad:
¥)=[2)

1
=L (0)-i3
)= o)-13)
|¥)= %q 0)+|1)+]2)+] 3>) Wt sy splatanie
|¥)= %q 0)—|1)+2) | 3>) <« itute wszystkie stany jednakowo prawdopodobne
R TR 8 V12
2014-01-22 60
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Kwantowe procedury:

Jak zbudowac rejestr z kubitow?

Komputer kwantowy: Qn( 51/) =p

Ogodlnie jeden rejestr N-kubitowy moze przechowaé 2V, klasycznych” liczb!

bazat [ [R] PL DI [T
DML IR AL D)

%) = [ V) + [ 1)+ ] T+ aan [V T)

+ | DY)+ e V) + 0 T + e TYT)

2 2 2 2 2 2 2 2 _
Qg + Olgy + Ay + Aoy + Uigg + iy + Aiyg + 2y =1

gl e kel il

T> +
L)

itd..
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Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy: Qn( 51/) =p

* Program zaczyna sig od przygotowania superpozycji wszystkich mozliwych danych wejsciowych

* Wykonanie programu daje superpozycje wszystkich mozliwych wynikéw (kazdy ze sktadnikéw superpozycji
kwantowej dziata niezaleznie od innych)

* Oddzielenie wynikdw nastepuje na skutek kwantowej intereferencji. Faza sktadnikdw superpozycji
kwantowej jest przygotowywana w ten sposdb, aby najbardziej prawdopodobny wynik pomiaru
odpowiadat interesujgcemu nas wynikowi.

0s | (@) 08! (© 0s| &

Brmrmmwem (RS na RN
02 =02 =02
(b)

000> D01 01 WIS 1100- H0T> 110> N1
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Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy: Qn( EU) =p

Ogodlnie jeden rejestr N-kubitowy moze przechowac 2V, klasycznych” liczb!

Przy N=300 liczba 23% przekracza ilo$¢ protonéw we Wszech$wiecie (widzialnym)!

Komputer kwantowy wykonuje operacje na catym rejestrze, czyli na wszystkich 2V
liczbach jednoczesnie.Nazywa sie to kwantowym paralelizmem.

Pewne algorytmy beda dziataty szybciej na komputerze kwantowym.
Przede wszystkim te wymagajgce obliczer réwnolegtych: tamanie koddw, gra w szachy,
przeszukiwanie baz danych, symulacje pogody, trzesieri ziemi, wybuchdw jgdrowych itp.

Aby mdc odczytaé wynik koricowy trzeba go jeszcze odseparowac od wszystkich
mozliwych wynikdw. Wykorzystuje sie kwantowg interferencje standw.

2014-01-22 62

Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy: Qn( EU) =p

Przyktad:

Systemy kryptograficzne z kluczem publicznym wykorzystuja fakt, ze rozktad duzej liczby na
czynniki jest trudny (czasochtonny)

* Najszybszy obecnie algorytm (GNFS — General Number Field Sieve ) wymaga czasu

1/3
~ expj:gj—‘t No] (nN )Z/j
faktoryzacja lic: %40 cyfrowej wymagataby 1010 |at!

* W 1994 r. RSA 129 zostat ztamany na 1600 stacjach roboczych w ciagu 8 miesiecy
* Algorytm kwantowy Petera Shora wymaga czasu
2
~(n Ny

Komputer kwantowy, ktdry faktoryzowatby liczbe 130 cyfrowa w ciagu miesiaca,
sfaktoryzowatby liczbe 400 cyfrowa w czasie krdtszym niz 3 lata

2014-01-22 64
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Algorytm Shora

Factoring Larger Numbers

Time to Factor an N-bit Number

age of the Universe

100 years

one year

one day

100 secs

one second

100 1000 10000 100000
http://www.soi.wide.ad.jp/class/20050012

2014-01-22

Algorytm Shora

Prof.. Ryszard Tanas http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/
Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowac liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowa 1 <X <N -1
wzglednie pierwszg z N, tzn. taka, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X=2.

* Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich liczb od 0 do 15

-o |1 [2 |3 [4 [5 [6 [7 J& [o [10[11 [12[13 [14]

2014-01-22

Polynomial-Time Algorithms for Prime Fact
and Diserete Logar

s on g Chuantum Compute

Poter W, Shor!

arXiviquant-ph/9308027 v2 25 Jan 1996

Peter Shor
http://www-math.mit.edu/~shor/

2014-01-22

Algorytm Shora

Prof.. Ryszard Tanas http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowac liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowa 1 <X <N -1
wzglednie pierwszg z N, tzn. taka, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X=2.

* Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich liczb od 0 do 15

-o |1 [2 |3 [4 [5 [6 [7 |8 [o [10[11 [12[13 [14]

» Wykonujemy operacje B = XA mod N, wykorzystujgc kwantowy paralelizm i wyniki
umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy wykonuje taka operacje w jednym
kroku! ,,

2 2 @ 2 5 s 1 29 g0 g gn  gu g
0 |1 2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 (10 |11 [12 |13 |14
1 2 14 |8 |1 2 (4 |8 |1 |2 |4 |8 |1 |2 |4

2014-01-22

Algorytm Shora

66

2014-01-22
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Algorytm Shora

Prof.. Ryszard Tanas http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowac liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowa 1 <X <N -1
wzglednie pierwszg z N, tzn. taka, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X=2.
« Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich liczb od 0 do 15

-0 [1 ]2 [a [+ [5 [6 [7 s Jo Jro11[12]13]14]
» Wykonujemy operacje B = XA mod N, wykorzystujgc kwantowy paralelizm i wyniki
umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy wykonuje taka operacje w jednym

kroku! 5o 51 2 s w2 o o 9 g0 g g g ou
o |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
1 12 |4 (8 |1 |2 (4 |8 (1 |2 |4 (8 |1 |2 |4

« Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sa okresowe z okresem r = 4

Komputer kwantowy potrafi szybko znajdowac okres funkcii!
2014-01-22 69

Algorytm Shora

Prof.. Ryszard Tanas http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowac liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowa 1 <X <N -1
wzglednie pierwsza z N, tzn. taka, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X=17.

* Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich liczb od 0 do 15

-o |1 [2 |3 [4 [5 [6 [7 J& [o [10[11 [12[13 [14]

» Wykonujemy operacje B = XA mod N, wykorzystujgc kwantowy paralelizm i wyniki
umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy wykonuje taka operacje w jednym

kroku! 7o 2 % s s o om0 g e g 7
0 |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
1 17 |4 |13 |1 |7 |4 (13 |1 |7 (4 [13 (1 |7 |4

« Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sa okresowe z okresem r = 4

Komputer kwantowy potrafi szybko znajdowac okres funkcii!
2014-01-22 71

Algorytm Shora

Jesli r jest nieparzyste, to wybieramy inne X i zaczynamy procedure od nowa. Jesli r jest
parzyste, obliczamy P = X7/2 - 1 lub P = X2 + 1 i sprawdzamy NWD P i N. W naszym
przyktadzier=4iP=242-1=3lubP=2%2+1=5.

15/3=5
15/5=3

2014-01-22 70

Algorytm Shora

VOLUME B, NUMEER 25 FPHYSICAL REVIEW LETTERS 18 Dircrsanes 2000

Experimental Reallzation of an Order-Finding Algorithm with an NMR Quantom Computer

(GHEe(c0),

pentafluorobutadienyl cyclopentadienyldicarbonyliron complex

2014-01-22 72
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Komputeru kwantowe .

7 Qubits

Drs. Isaac Chuang (left)
and Costantino Yannoni
operate IBM's quantum
computer, w

19.12.2001

2014-01-22

Skoro to takie proste, to dlaczego
to jeszcze nie dziata?

2014-01-22

Algorytmy kwantowe .

W tej chwili znanych jest mniej wiecej 6 znaczacych algorytméw kwantowych

Deutsch-Josza (1992) — funkcja stata lub zréwnowazona
Shor (1994) - Faktoryzacja

Kitaev (1995) - Faktoryzacja

Grover (1992) - Przeszukiwanie bazy danych

Grover (1997) - Szacowanie mediany

Durr-Hoyer (1996) - Szacowanie minimum

http://www.if.ufrgs.br/~jgallas/QUBITS/CURSO/brief_history.html

2014-01-22 74

Powazny problem

Skoro to takie proste, to dlaczego
to jeszcze nie dziata?

P [
Stownik Kopaliriskiego: * koherencja spoistos¢, spojnos¢; zgodnosé (mysli, sadow; czestotliwosci i dtugosci fal). Koherencje
mozna opisac jako stopien korelacji czasowej i przestrzennej miedzy wartosciami amplitud.

2014-01-22

2014-01-22
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Komputer kwantowy:

W czasie trwania procedury kwantowej wszystkie procesy MUSZA by¢ odwracalne w czasie. W
mechanice kwantowej POMIAR jest najczesciej nieodwracalny - w momencie pomiaru
,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowej)

Py=1
pomiar _ P,=0 _
Alub B lIJ_lPA lI1_\I‘A

¥ =AYV, +BY,

=] 4P Y=Y, 55 ¥Y=Y

PB=|B|Z PB=1

Zakaz klonowania sprawia, ze nie mozna sie dowiedzie¢ wartosci kazdej ze sktadowych 4 lub B z
osobna.

,Pomiarem” moze by¢ przypadkowe oddziatywanie z sgsiednim uktadem, szum (przypadkowa
zmiana fazy funkcji falowej), oddziatywanie z aparaturg pomiarowa, absorpcja fotonu
termicznego itd.

2014-01-22 78

Powazny problem Powazny problem

Komputer kwantowy: Komputer kwantowy:
START!
tubudubu! tup! tup!
tup! tup! Ramydadal!
tup! ...
“‘P> = 00| 0)]0) + | ) 1)+ 11| 1] 0) + 1 1) 1>‘ wynik posredni
2014-01-22 79 2014-01-22 80
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Powazny problem

| W) = 2100|0)] 0) + et | O)] 1)+ 11 [1) 0) + @ [ 1)] wynik posredni
|

tubudubu! tup! tup!
tup! tup! Ramydada!
tup! ...

2014-01-22

Powazny problem

Komputer kwantowy:

Tym razem z dekoherencjg

2014-01-22

Powazny problem

KONIEC!

2014-01-22

START!

tubudubu! tup! tup!
tup! tup! Ramydadal!
tup! ...

2014-01-22 2

2014-01-22
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Powazny problem

)= 0] 0)10) + tg | )] 1)+ 1| ]0) + x, [ 1] )] wynik posrecii

2014-01-22

Powazny problem

[#)=A10)0)+7[1)0)]

fatszywy wynik posredni

2014-01-22 87

Powazny problem

ztosliwy foton

) = @] 0)]0) + @y )1 + [ 1]0) + @y | 1)] wrnik posrecin

2014-01-22 26

Powazny problem

[#)=A10)0)+7[1)0)]

fatszywy wynik posredni

WYNIK FALSZYWY!

output
2014-01-22

2014-01-22
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Powazny problem

Rozwiazania: 0-> 000
ozwigzania: 15111

1. Procedury kwantowej korekcji btedow

0) {z} P |7)
0) {7} é P |v)
0) {Z} -+ {7} $ |z & zy)
|cat) {ﬁ'( Meas,

feat) [

Jeat)—]Z b Meas.

) Meas.

|u) Meas.

B {R}- Meas

J. Preskill quant-ph/9705031

Figure 12: The fault-tolerant Toffoli gate. Each line represents a block of 7 qubits, and the gates are
implemented transversally. For each measurement, the arrow points to the set of gates that is to he
applied if the measurement outcome is 13 no action is taken if the outcome is 0.

2014-01-22 89

Powazny problem

Rozwigzania:

Is Fault-Tolerant Quantum Computation Really Possible?

M. L Dyakonov
Laboratoire de Physique Théorique et Astroparticules, Université Montpellier 11, France

The so-called "threshold” theorem says that, once the error rate per qubit per gate is below a
certain value, indefinitely long quantum computation becomes feasible, even if all of the qubits
involved are subject to relaxation processes, and all the manipulations with qubits are not exact.
The purpose of this article, intended for physicists, is to outline the ideas of quantum error correction
and to take a look at the proposed technical instruction for fault-tolerant quantum computation. It
seems that the mathematics behind the threshold theorem is somewhat detached from the physical
reality, and that some ideal elements are always present in the construction. This raises serious
doubts about the possibility of large scale quantum computations, even as a matter of principle.

Dekoherencja ogranicza rozmiary rejestru kwantowego

Powazny problem

Rozwigzania:

1. Procedury kwantowej korekcji btedow

a@+ﬁ§—
o

Encode Decode

Engineered -“§+ﬁ§
NOISe 6 Btedy kumulujg sie w

zbednych kubitach

2. Na czas dziatania procedur kwantowych uktad nalezy odizolowa¢ od wptywu
otoczenia (liczy sie tzw. czas koherencji, w ktérym uktad pozostaje spojny).

Dekoherencja ogranicza rozmiary rejestru kwantowego

2014-01-22 %

Nowe podejscia

Available online at com
.UIIHOI@BIIOGT' 'n’m.cal
R Computer Science
ELSEVIER Theoretical Computer Science 320 (2004) 15-33

www elsevier.com/locate/tes

Quantum computing without entanglement”™
Eli Biham®, Gilles Brassard”, Dan Kenigsberg®, Tal Mor®

A Computer Science Department, Technion, Haifa 32000, [srael
P Département d'informatigue et de recherche opérationnelle, Université de Momiréal, Montréal, Qué.,
Canada, H3C 317
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Agencja Bezpieczenstwa Narodowego USA pracuje nad
komputerem tamiacym wiekszoé¢ zabezpieczen

Hajczeicie] crytane
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Schrodinger's computer. —Sally 0. lee
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