Quantum Computer | (QC)

Jacek Szczytko, Wydziat Fizyki UW

1. Komputery kwantowe

a. Logika bramek
b. Kwantowe algorytmy
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"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 1/2 tons"

Popular Mechanics, March 1949
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Stan pojedynczej czastki:
Np.: funkcja falowa atomu wodoru L

¥ = Rny(r)O1m(0)®m(0)

Roy(r) = w (%) e e P2 EG?E,“,I(/))

I

2n(n+1)! ag
A+1(-
m(0 -1)™ 0
Otm(6) = (1) \V T2 (z+m)r (cos )
‘I)m =Ce™? Liczby kwantowe!
K

U = By y(r)O1m(0) P (¢) = |n, L, m)

Zapis skrocony

DYGRESJA
(czyli tak naprawde)

\Pn,l,m(;)’t) :<: n’lam> =|I’l,l,m>

Reprezentacja potozeniowa Zapis skrécony




Bity, P-bity, Q-bity
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> 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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> komputery (maszyny Turinga)
> standardowe programy
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Bit Pbit Qubit
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States: oorl po, (1 —ppa} o) + 1)

> logika rozmyta”
> metody obliczeniowe typu Monte Carlo
> algorytmy genetyczne
> metody optymalizagji |

Bity, P-bity, Q-bity
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> komputery kwantowe
> algorytmy kwantowe
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Bity, P-bity, Q-bity

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest

dowolny uktad dwustanowy:

{g).
(T

foton o dwoch wzajemnie ortogonalnych stanach
oolaryzacji
;tp - {| _>>’ T>}

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

dwa poziomy atomu

e>} np.g=1s,e=2s

spin elektronu

Dwa stany uktadu, ktére mozemy nazwac \0> i \1> przez analogie do klasycznego bitu,

Qubit
0

i {
ale) +5]4)
e+ 812 =1

{0, 1}, tworza baze standardowa albo obliczeniowa — {|0),|1)}

http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Bity, P-bity, Q-bity

Obliczenia kwantowe bazujg na dwéch
wiasnos$ciach $wiata kwantowego:

1. splataniu kwantowym (kodowanie)
2. interferencji stanéw (obliczenia)

Bity, P-bity, Q-bity
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tatwo powiedzie¢. Ale jak zrobi¢?

http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

W rolach gtéwnych:

foton AAAAAS |—)> = |O>

i foton ArAANA> |T>:|1>

W pozostatych rolach:

Pryzmat z catkowitym
Wewnetrznym odbiciem

Ptytka szklana o grubosci d

Detektor

Bramki kubitowe

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




Bramki kubitowe
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Bramki kubitowe
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Bramki kubitowe
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Umiemy zmiesza¢ stany!

Bramki kubitowe

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

Interferometr Macha-Zendera




Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?
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Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?
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Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sie w detektorze A?
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Xe‘g

V2

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

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

o, 1
N1

A

Interferometr Macha-Zendera




Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?

——xe'%x—|0 + druga droga
5510

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?
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Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

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

e 75100+ o)

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sie w detektorze A?
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Interferometr Macha-Zendera




Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?

xeigxi‘0>+i>< r
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Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sig¢ w detektorze A?
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Bramki kubitowe

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze foton znajdzie sie w detektorze A?
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Dla =0 mamy P, =0i Py, =1, a wigc foton NIGDY nie trafi do detektora A, tylko
na pewno trafi do B! Oczywiscie dla = 180° jest odwrotnie!

Dygresja: pomiar BEZ oddziatywania

Dla 6= 0mamy P,, =0i Py, = 1, a wigc foton NIGDY nie trafi do detektora A, tylko
na pewno trafi do B!

Foton interferuje SAM ZE SOBA!

A A

Py =1

Interferometr Macha-Zendera




Dygresja: pomiar BEZ oddziatywania

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

Interferometr Macha-Zendera

Bramki kubitowe

W zaleznosci od fazy @ mozemy otrzymaé wynik:
as|0)

e |1)
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Bramki kubitowe
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Matematycznie:

() 2

b 1)

przeksztatcenie unitarne
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Bramki kubitowe

Bramki kwantowe musza by¢

vor |- o))

odwracalne!
N
[0). [1) — 10} 11 [0). [1) — — (1) 10)
CNOT | CNOT 2
T \e‘ T \y\

|0) bit kontrolny 1) bit kontrolny

Bramki CNOT sg bramkami ,uniwersalnymi” — mozna za ich pomoca zbudowac¢
dowolny obwdd logiczny.




Bramki kubitowe

alt> [14>+11>]

Hadamard

b ||> :é: 14>
11> |v>
Controlled NOT

cli>

1> D
Entanglement

[11>- 11>]

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

Bramki kubitowe

Program:

Measurement

Ro6zne pomysty

. Kubity ze spinéw

. Kubity z atoméw

. Kubity jadrowe \Za tydzien!

. Kubity krzemowe

. Kubity z kropek

. Kubity z ekscytonow

. Kubity nadprzewodzace
. Kubity swietlne

ONOO O WN -

Kwantowe procedury:

Komputer klasyczny: Tn(m) =D,

p = wynik
m = dane wejsciowe
n = numer programu (,kod”)

n =001011101011010010010001111011011101011...
m =010100101010101011111110000000000000000...
p =010100101010101011111101000000000000000...
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Kwantowe procedury:

Komputer klasyezny: T (m)=p,

p =wynik
m = dane wejsciowe
n = numer programu (,kod”)

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

Kwantowe procedury:

Komputer klasyezny: T (1m)=p,

p =wynik
m = dane wejsciowe
n = numer programu (,kod”)

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

Komputer kwantowy: () (#)=p

Kwantowe procedury:
Jak zbudowac rejestr z kubitow?
Komputer kwantowy: Qn( L]/):p
Jeden kubit:

baza: |0):[1) % |

rejestr: | W) = | 0) + 4 |1)

aoz +alz =1
Dla dwoch kubitow: +
baza:  |0)0), [0)1),]1)0), [1)[1) % Jl+ % %
rejestr: |'¥) = | 0){0)+ | 0)[1) + | 1){0) + s [1]1)

2 2 2 2 _
Qg + 0y + 0y +ag, =1

baza: [0)0)/0). 0){0)1). 01}o). o)) % g
[0jo)o). [mjoty [minjo iy, - H— HE -

rejestr: |W) = ayq0|0)] 0)]0) + @250y | 0)] 0)] 1) + @2y )| 1)] 0) + .. + 2, [ 1) ] 1)

2 2 2 2 _
Qo + Olggy + Agyg +-.+ 0y, =1

Dla trzech kubitow:

itd...

Kwantowe procedury:

Jak zbudowac rejestr z kubitow?
Komputer kwantowy: Qn( ?’)zp

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

Dla dwéch kubitow baza obliczeri: |0)]0), [0)1), 1) 0), [ 1]1)

Na przykiad: <H> %; % <H»
0 3

#)=12) 12
1
w)=—(0)-43
1) =75 (0)-13)
‘ \{J> = %q 0> + ‘ 1> Jr‘ 2> + ‘ 3>) «— K\\Ls::‘sotwee)stanylednakowo prawdopodobne (maksymalne splatanie
‘\{1>=%(J0>_‘1>+i‘2>_‘3>)<—ilulei stany ] "

1 i 8 V12
V)=——|10)+—=|D)+—=|2) +—7—|3
‘ > «/529[‘ >+23‘ >+234323‘ >+13123133‘ >]
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Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy: Qn( ¥)=p

Ogdlnie jeden rejestr N-kubitowy moze przechowac 2V ,klasycznych” liczb!
Przy N=300 liczba 2°% przekracza ilo$¢ protonéw we Wszechéwiecie (widzialnym)!

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

Pewne algorytmy bedq dziataty szybciej na komputerze kwantowym.

Aby méc odczyta¢ wynik koncowy trzeba go jeszcze odseparowaé od wszystkich
mozliwych wynikéw. Wykorzystuje sie kwantowg interferencje stanéw.

Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy: Qn( ¥)=p

Program zaczyna sie od przygotowania superpozycji wszystkich mozliwych danych wejsciowych
Wykonanie programu daje superpozycje wszystkich mozliwych wynikéw (kazdy ze sktadnikow
superpozycji kwantowej dziata niezaleznie od innych)

Oddzielenie wynikéw nastepuje na skutek kwantowej intereferenciji. Faza sktadnikéw superpozyciji
kwantowej jest przygotowywana w ten sposéb, aby najbardziej prawdopodobny wynik pomiaru
odpowiadat interesujgcemu nas wynikowi.

1 1

100> VOT> B10- WT> 100> Hotr 1170 i1~ 100> DOT> 10> R11> 100~ 0T> 1o 1000 [CEE

i (®) ) () i ®

T E

100~ KAT> 010> RT- 100> Mot> 1110 1=

100> Rat> Big- 100> KQT> R1g- R1t- 110> HO1- 110> 111>

0z
04! 04 04
Error avoiding quantum codes and dynamical stabilization of Grover's algorithm http://www.iop.org/EJ/abstract/1367-2630/2/1/319

Kwantowe procedury:

Komputer kwantowy:  Q (¥)=p

Przyktad:

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

* Najszybszy obecnie algorytm (GNFS — General Number Field Sieve ) wymaga
czasu 64 113
~ exp[(?N] (lnN)m}

faktoryzacja liczby 400 cyfrowej wymagataby 1070 lat!

W 1994 r. RSA 129 zostat ztamany na 1600 stacjach roboczych w ciagu 8
miesiecy

l 2+s
« Algorytm kwantowy Petera Shora wymaga czasu ~ ( nN )

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

http://zon8 physd.amu.edu.pl/~tanas/

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
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Algorytm Shora

Jan

arXiv guant-ph Bs0RG27 v2 28

Peter Shor

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

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=2.

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

0 \1 \2 \3 \4 \5 ‘6 \7 \s \9 \10\11 \12\13\14]

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

krokul 20 51 2 x5 s g1 s g9 g0 on g2 gn gu

A (0 |1 |2 |3 |4 (5 |6 |7 |8 |9 (10 |11 |12 |13 |14

B (1 |2 |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 funkcji!

Algorytm Shora

Jesli r jest nieparzyste, to wybieramy inne X i zaczynamy procedure od nowa. Jesli r
jest parzyste, obliczamy P = X2 - 1 lub P = X72 + 1 i sprawdzamy NWD P i N. W
naszym przykitadzie r=4iP =242-1=3lub P =242+1=5.

15/3=5
15/5=3

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=7.

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

o \1 \2 \3 \4 \5 ‘6 \7 ‘8 \9 \10\11 \12\13\14]

» Wykonujemy operacje B = XA mod N, wykorzystujac kwantowy paralelizm i wyniki
umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy wykonuje taka operacje w jednym
krokul 20 71 2 x4 s @ o g0 g g2 g g

A (0 |1 |2 |3 |4 (5 |6 |7 |8 |9 (10 |11 [12 |13 |14

B |1 7 |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!
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Algorytm Shora

VOLUME 85, NUMBER 25 PHYSICAL REVIEW LETTERS 18 Decemser 2000

Experimental Realization of an Order-Finding Algorithm with an NMR Quantum Computer

Lieven M. K. Vandersypen,">* Matthias Steffen,'? Gregory Breyta,?
Costantino S. Yannoni,? Richard Cleve.? and Isaac L. Chuang?
'Solid State and Photonics Laboratory, Stanford University, Stanford, California 943054075
2IBM Almaden Research Center, San Jose, California 95120
*Department of Computer Science, University of Calgary, Calgary, Alberta, Canada TN IN4
(Received 1 August 2000)

We report the realization of a nuclear magnetic resonance quanium computer which combines the
quantum Fourier transform with exponentiated permutations, demonstrating a quantum algorithm for
order finding. This algorithm has the same structure as Shor's algorithm and s speedup over classical
algorithms scales exponentially. The implementation uses a particularly well-suited five quantum bit
molecule and was made possible by a new state initialization procedure and several quantum control
techniques.

vy
c
(CH)Ee(CO)z @

pentafluorobutadienyl cyclopentadienyldicarbonyliron complex

Algorytmy kwantowe

W tej chwili znanych jest mniej wigcej 6 znaczacych algorytméw kwantowych

Deutsch-Josza (1992) — funkcja stata lub zrdwnowazona
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

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

- -
Stownik Kopalifiskiego: * koherencja spoisto$¢, spéjnos¢; zgodnos¢ (mysli, sadéw; czestotliwosci i diugosci fal).
Koherencje mozna opisa¢ jako stopien korelacji czasowej i przestrzennej migdzy warto$ciami amplitud.

Powazny problem

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. falowey)

P,=1

pomiar \PI‘PA P.=0 \PZ“PA

VoA, + By, A

—_— — —_—
P,=| 4P Y=Y, 55 Y=Y
Py=|BF Po=1

B

Zakaz klonowania sprawia, ze nie mozna sig¢ dowiedzie¢ wartosci kazdej ze sktadowych
A 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.
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Powazny problem

Komputer kwantowy: Qn( W):p ‘ input ‘
|
Pewna procedura kwantowa
10) —1H] ’ U—D=
0y —H] D
1) —4]

“\{1> = 01| 0)] 0) + 2, [ 0)] 1)+, | 1) 0>+0’11‘1>‘1>‘ wynik posredni

inna procedura kwantowa

KONIEC!

-

output

Powazny problem

Komputer kwantowy: Qn( ¥Y)=p ‘ input ¥ ‘

Tym razem z dekoherencjg,

Powazny problem

Komputer kwantowy: Qn( l[/):p ‘ input ¥ ‘
l
Pewna procedura kwantowa
|0) —14] ’ U+
0y —H] D
1) —1H]

“ W) = 59| 0)] 0) + | )| 1) + | 1) 0) +a“\1>\1>‘ wynik posredni

Powazny problem

Komputer kwantowy: Qn( Y’)=p ‘ input Y ‘

Pewna procedura kwantowa
0)
0)
I

“ W) = 59| 0)] 0) + ct, | O)|1) + ;| 1) 0) + | 1) 1>‘ wynik posredni

ztosliwy foton

15



Powazny problem

Komputer kwantowy: Qn( Y)=p ‘ input ¥ ‘

]

Pewna procedura kwantowa

“ ¥) = £]0)]0)+71) 0>‘ fatszywy wynik posredni

Komputer kwantowy: Qn( ¥Y)=p ‘ input ¥ ‘

Powazny problem

]

Pewna procedura kwantowa

l
\\W>=ﬂ\0f\0>+7\1>\0>\

inna procedura kwantowa

fatszywy wynik posredni

Powazny problem

Rozwiazania:

1. Procedury kwantowej korekcji btedow

[0} {2} sanlt

0y {&} é P )

0y {Z] 4 {7} (l‘u |2 @ 2y
|cat) leas.

|cat) B—Mms.

|caty—7 B Meas.

|} Meas.

[} Meas.

|2} @—I\ eas.

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 be
applied if the measurement outcome is 1; no action is taken if the outcome is 0.

J. Preskill quant-ph/9705031

10)
|0 [w)
0) WYNIK FALSZYWY!
1) 4-‘ output
Powazny problem
Rozwiazania:
1. Procedury kwantowej korekcji btedow
Encode| . Decode
a§+ B@ ] T Engineered T . a§+ ﬁ@
6 NOise @ Btedy kumulujg sie w
zbednych kubitach e
=

2. Na czas dziatania procedur kwantowych uktad nalezy odizolowaé od
wptywu otoczenia (liczy sie tzw. czas koherencji, w ktérym ukfad pozostaje

spojny).

Dekoherencja ogranicza rozmiary rejestru kwantowego
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Nowe podejscia

Available online at www.sciencedirect.com
-='=~==@=--==1' Theoretical

‘ Computer Science

ELSEVIER Theoretical Computer Seience 320 (2004) 15-33

www.elsevier.com/locatertcs

Quantum computing without entanglement’

Eli Biham®, Gilles Brassard®, Dan Kenigsberg®, Tal Mor*
*Computer Science Department, Technion, Haifa 32000, Israel
b Département d informatique et de recherche opérationnelle, Université de Montréal, Montréal, Qué.,
Canada, H3C 3J7
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