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Woprowadzenie

Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin

Oscylator harmoniczny

Jak reprezentowaé qubit?

Zty qubit — moneta

Moneta jest dobrym bitem (ma dwa stany — orfa i reszke), ale
ztym qubitem — nie moze przebywaé dtugo w stanie superpozycji.

Dobry qubit — spin czastki

Dobrym qubitem jest spin — pewna wewnetrzna charakterystyka
kwantowa czastki o dyskretnym widmie. Moze on sie utrzymywacd
w stanie superpozycji przez wiele dni; za to jest trudny do
doktadnego zmierzenia w Swiecie makroskopowym.

Nalezy szukaé rozwigzan posrednich. J
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Weprowadzenie Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Co chcemy osiggnac?

Czas dekoherengji

Kazdy uktad kwantowy pod wptywem zewnetrznych szumoéw i
zaktécen po pewnym czasie staje sie nieuzyteczny dla obliczen. Ten
czas nazywamy czasem dekoherencji. Wszystkie obliczenia, jakie
chcemy wykona¢ za pomoca komputera kwantowego, musza
zakonczy¢ sie przed uptywem tego czasu. Rézne realizacje modelu
pozwalaja na wykonanie réznych ilosci operacji, od 103 do 104,

To wszystko oznacza, ze zamiast zastanawia¢ sie jak zbudowaé
komputer kwantowy, nalezy pytaé, jak dobry komputer kwantowy
uda nam sie zbudowad.
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Woprowadzenie

Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin

Oscylator harmoniczny

Reprezentacja informacji

Bity a qubity

Reprezentacja informacji klasycznej jest prosta — 1 = prad ptynie,
0 = prad nie ptynie. Dla obliczen kwantowych nalezy opracowac
reprezentacje, ktéra pozwoli (sensownie dtugo) utrzymywaé stan
superpozycji 0 i 1.

Stany wiasne... czego$

Mozna wybra¢ wtasnos$¢ fizyczng, ktérej stany wtasne tworza
widmo dyskretne, i wybra¢ dwa (cztery, osiem...) z nich do
reprezentowania jednego (dwdch, trzech...) qubitéw. Wtasnosci o
widmie ciggtym (potozenie) s3 bezuzyteczne, gdyz wptyw $wiata
zewnetrznego moze wypaczy¢ wyniki obliczen.
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Wprowadzenie 2
P! Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Transformacje unitarne uktadu

Ewolucja czasowa a stan qubitéw

Zeby obliczenia miaty sens, operator ewolucji czasowe]j nie moze w
istotny spos6b zmienia¢ stanu uktadu. Oznacza to, ze operacje
unitarne musza mie¢ ,,podobne” widmo do hamiltonianu uktadu.

Modyfikacja wybranych qubitéw

Przede wszystkim jednak musimy zapewni¢ mozliwos¢é
wykonywania tych operacji na jednym lub dwéch konkretnych
qubitach — bo taka jest logika konstrukcji naszych uktadéw. Istotna
dla nas jest implementacja bramek Hadamarda i CNOT.
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Wprowadzenie 2
P! Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Stan poczatkowy i pomiar wyniku

Przygotowanie stanu poczatkowego

Zawsze zaktadaliSmy, ze obliczenia zaczynamy w doktadnie
okreslonym stanie poczatkowym. W praktyce jest to awykonalne —
stan poczatkowy mozemy przygotowac tylko z pewna doktadnoscia.

Pomiar wyniku

Pomiar oznacza zebranie informacji o uktadzie, a jego doktadnosé
zalezy od uzytych instrumentéw pomiarowych. Zauwazmy, ze
pomiar moze zosta¢ wykonany tylko po zakonczeniu obliczen, gdyz
powoduje kolaps stanu uktadu.
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Woprowadzenie

Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin

Oscylator harmoniczny

Co to jest?!

Spin to jedna z kwantowych wtasnosci czastek. Czesto okresla sie
go mianem ,wewnetrznego momentu magnetycznego”. Mogtoby
sie wydawad, ze powstaje wskutek wewnetrznego ruchu fadunkéw
w czastce, jednak jest rowniez wtasnoscia czastek elementarnych
oraz bezmasowych. Co jeszcze dziwniejsze, spin jest zawsze
catkowita wielokrotnoscig 1/2.
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Wprowadzenie 2
P! Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Spin czastek

Czastki o spinie potéwkowym — fermiony

Spiny tych czastek sg nieparzystymi wielokrotno$ciami 1/2.
Szczegblnie interesujace (z punktu widzenia oblicze kwantowych)
moga by¢ czastki (takie jak elektrony) o spinie £1/2.

Czastki o spinie catkowitym — bozony

Innym interesujacym przypadkiem jest foton, bezmasowa czastka o
spinie £1 (nie ma spinu 0). Z klasycznego punktu widzenia
odpowiada to polaryzacji $wiatta.

N,
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Woprowadzenie v
Warunki obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Oscylator harmoniczny

Typowe zagadnienie kwantowomechaniczne

Ulubiony obiekt kazdego studenta pigtego semestru fizyki to
kwantowa czastka w potencjale parabolicznym (V = mw?x?/2).
Stany wtasne tego zagadnienia, |n), maja energie hw(n + 1/2).
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Wprowadzenie z
P! Gtéwne zasady

Warunki dla obliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Oscylatorowy komputer kwantowy?

Reprezentacja qubitu

Dwa qubity mozemy reprezentowac nastepujaco:

Operacja CNOT

W tej reprezentacji operator ewolucji czasowej o 7/hw
(In) — (—1)"|n)) jest implementacja bramki CNOT.
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Woprowadzenie v

bliczen kwantowych
Spin
Oscylator harmoniczny

Nie jest tak tatwo

Nie-cyfrowa reprezentacja

n qubitéw zakodowanych w 2" poziomach energetycznych to
reprezentacja analogowa — jak jeden rejestr (,2"-it") zamiast n
bitéw. Ponadto wymaga energii rzedu 2"hw, a nie n X Aw.
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Fotonowy komputer kwantowy

Zarys

Reprezentacja qubitu lokalizacja pojedynczego fotonu w jednym z
dwéch ,,przewodéw”

Operacje unitarne klasyczne urzadzenia optyczne, osrodki
Kerrowskie

Stan poczatkowy pojedyncze fotony Swiatta laserowego

Odczyt wyniku detekcja pojedynczych fotonéw
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra

Whneka Fabry’ego-Perota

Reprezentacja dwuprzewodowa

Wyobrazmy sobie pojedynczy foton i dwie wneki. Stan, w ktérym
foton znajduje sie w ktérej$ z nich, oznaczymy odpowiednio |01)
i |10). Superpozycje tych stanéw, a|01) + b|10), beda dla nas
wygodna reprezentacja qubitéw, ktérg nazwiemy
»dwuprzewodows” (dual-rail).
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Operacje unitarne

Zmiana fazy

Zmiana fazy jest realizowana podczas przejscia fotonu przez ptytke
o grubosci / z materiatu o wspétczynniku n #£ ng. Otrzymujemy
nastepujace wzory:

P|0) = 10)

P‘1> _ ei(n—no)L/c0|1>
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Operacje unitarne

Rozszczepienie promienia

Rozszczepienie promienia uzyskujemy przez przepuszczenie fotonu
przez posrebrzang ptytke. Wspétczynniki superpozycji po tej
operacji s3 nastepujace:

dout = ajn cos O + bj,sin b

bout = —ajnsin@ + b;, cos O
A zatem operator ma w naszej reprezentacji postac

cosf —sinf
sind cosf
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Optyka niegeometryczna

Efekt Kerra

Niektére materiaty zmieniaja swoj wspbétczynnik zatamania w
zalezno$ci od natezenia Swiatta padajacego:

n(l) = n+ nal

Osrodki Kerrowskie

Przepuszczenie fotonu przez osrodek Kerrowski réwnowazne jest
nastepujacej operacji unitarnej:

K|00) = |00)  K|O1) = |01)
K|10) = |10)  K]|11) = eXtj11)

Uzywa sie L takich, ze xL =, czyli K|11) = —|11).
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Bramka CNOT

Operujac na dwdch qubitach w bazie

|e00> = ’1001) ’601> = |1010>
|e10> = ’0101) ’611> = |0110>

otrzymujemy bramke CNOT jako ztozenie operacji

Uen = (Il @ H)K(I ® H)
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Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Whneka Fabry’ego-Perota

Wady i zalety

Udato nam sie zaimplementowaé komputer kwantowy przy pomocy
niezbyt skomplikowanych narzedzi ani szczegétowych teorii czastek.

Wady

Osrodki Kerrowskie cechuja sie duzym wspdtczynnikiem absorpcji —
na jeden foton, ktéry przejdzie odlegtos¢ L w takim osrodku,
przypada 50, ktére zostana pochtoniete. Sprawia to, ze opisane
rozwigzanie nie ma zastosowania praktycznego.

N

Krzysztof Drys, Pawet Lasko$-Grabowski Podejscia do realizacji modelu obliczeri kwantowych



Fotonowy komputer kwantowy Operacje unitarne
Efekt Kerra
Wheka Fabry'ego-Perota

Wheka Fabry'ego-Perota

Opis wneki

Efekt, ktéry zachodzi w osrodkach Kerra, wynika ze specyfiki
interakcji fotonu i atomu. Dlatego zamiast przepuszczaé fotony
przez ptytke Kerrowska mozna sprawié, by oddziatywaty ze soba za
posrednictwem atomu. Efekt, ktéry sie uzyskuje jest podobny do
tego, ktéry widzieliSmy w osrodkach Kerrowskich. Jednak jego
natura jest skomplikowana i dlatego nie zostanie tu opisany.
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Uktad doswiadczalny

Putapka jonowa Operacje unitarne

y i zalety

Putapka jonowa

Zarys

Reprezentacja qubitu spin jadra atomu i kwanty drgan sieci
atoméw (fonony)

Operacje unitarne manipulacja stanéw atomu za pomoca wiazki
laserowej

Stan poczatkowy ochtodzenie atomoéw

Odczyt wyniku pomiar spinéw atomowych
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Uktad doswiadczalny

Putapka jonowa Operacje unitarne

Wady i zalety

Uktad doswiadczalny

Atomy s3 uwiezione w polu elektromagnetycznym (pomiedzy
czterema réwnolegtymi elektrodami). W uktadzie wystepuja
drgania termiczne, ktérych kwanty nazywamy fononami. Fononu
nie mozna przypisa¢ do konkretnego atomu, jest on ,wtasnoscia”
catej sieci.
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Odczyt

Wady i zalety

Putapka jonowa

Operacje unitarne

Pojedynczy spin

Dobierajac odpowiednig czestos¢ Swiatta laserowego mozna zmienic
spin pojedynczej czastki. Mozna w ten sposdb zaimplementowaé
wykonanie bramki Hadamarda na i-tym atomie (H;).

Operacje na spinie i fononie

Ponownie, odpowiednio dobrana czestos¢ Swiatta laserowego moze
sprawi¢, ze na spinie czastki i fononie zostanie wykonana
nastepujaca operacja:

1 00 O
010 O
G = 001 O
0 00 -1
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Odczyt

Wady i zalety

Putapka jonowa

Operacje unitarne

Operacje na spinie i fononie

Impuls laserowy o kolejnej specyficznej czestosci pozwala na
zamiane qubitéw miedzy atomem a fononem:

0

0
-1

0

O O O
o O+~ O
= O O O

Bramka CNOT
Kontrolowana operacja NOT miedzy jonami j, k:

CNOTj = Hi(Sk) ™1 C;SiH
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Uktad doswiadczalny
0 Operacje unitarne
Putapka jonowa Odczyt

Wady i zalety

Istnieje wiele sposobéw mierzenia stanu uktadu. Przyktadowo,
mozna zmierzy¢ spin atomu wystawiajac go na dziatanie
odpowiedniego Swiatta laserowego i mierzenie jakim Swiattem
Swieci atom.
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Uktad doswiadczalny
0 Operacje unitarne
Putapka jonowa Odczyt

Wady i zalety

Wady i zalety

Superpozycja wielu spinébw ma ograniczony czas zycia. Ciezko
przygotowac¢ uktad sktadajacy sie z wielu jonéw.

Operacje miedzy fononem i spinem atomowym s3 juz praktycznie
realizowalne. Wydaje sie, ze wszystkie trudnosci techniczne moga

by¢ przezwyciezone.

Podejscia do realizacji modelu obliczeri kwantowych
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Nuklearny rezonans magnetyczny (NMR)

Zarys

Reprezentacja qubitu spin jadra atomowego w czasteczce

Operacje unitarne transformacje spindw wykonywane przez
impulsy pola magnetycznego; oddziatywania miedzy
spinami dokonuj3 sie przez wigzania chemiczne

Stan poczatkowy polaryzacja spindw przez umieszczenie w silnym
polu magnetycznym

Odczyt wyniku pomiar napiecia wyindukowanego przez moment
magnetyczny w trakcie precesji
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Uktad doswiadczalny

Uktad doswiadczalny jest to probéwka roztworu zwigzku
chemicznego umieszczona w statycznym polu magnetycznym B;.
Dodatkowo w uktadzie w uktadzie moze by¢ indukowane pole
magnetyczne B> o dowolonym natezeniu, prostopadte do Bi.
Qubity s3 reprezentowane przez atomy o spinie potéwkowym w
czasteczkach.
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Operacje unitarne

Refocusing

Podstawowe operacje miedzy czasteczkami dokonywane s3 na
poziomie wigzan chemicznych. Mozna to kontrolowa¢ za pomoca
procesu, zwanego refocusing. Zatézmy, ze czastka ewoluowata w
pewien sposéb w czasie od tg do ty + At. Wtedy, jezeli w chwili
to + At poddamy ja refocusingowi (ktéry polega w istocie na
wystawienie tej czastki na dziatanie odpowiedniego pola
magnetycznego), to w chwili tg + 2At czastka znowu bedzie w
takim stanie jak w tg. Innymi stowy, ta operacja cofa ewolucje
czasowy.
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Operacje unitarne

Operacje na pojedynczych qubitach

Kazdy z atoméw, odpowiadajacych za poszczegdlne qubity, ma
inng czestos¢ wiasna. To pozwala wysytaé sygnaty
elektromagnetyczne adresowane do poszczegdlnych qubitéw. W ten
sposéb mozna realizowaé przeksztatcenia na pojedynczych
qubitach.

Bramka CNOT

Ztozenie operacji na pojedynczych qubitach i refocusingu pozwala
stworzy¢ operacje CNOT.
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Odczyt wynikéw algorytmdw

Po wytaczeniu pola §2 rejestruje sie sygnat zaniku
wyindukowanych momentéw magnetycznych. Analiza fourierowska
tego sygnatu pozwala odtworzy¢ stan odpowiednich atoméw w
czasteczkach. W rzeczywistych sytuacjach nie rejestruje sie sygnatu
zaniku pochodzacego od jednej czasteczki, ale od wszystkich
czasteczek w roztworze.
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Uktad doswiadczalny
Operacje unitarne
Nuklearny rezonans magnetyczny Odczyt

Rzeczywisty odczyt wynikéw algorytméw

Zazwyczaj mierzenie przebiegato tak: wybieraliSmy obserwable A,
ktérej wartosci wtasne to r;, a odpowiadajace im wektory wtasne to
w;. Wtedy pomiar w stanie Y c;jw; dawat z prawdopodobienstwem
|ci|? wartoé¢ r;. Ponawiajac doéwiadczenie mozna zbada¢ wartosci
c; w stanie Y cjw;.

NMR jednak mierzy nie konkretna wartosé wtasna, ale warto$é
oczekiwang operatora A. Dlatego algorytmy kwantowe
przeprowadzane za pomoca NMR wymagaja modyfikacji.
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Kwantowe twierdzenie adiabatyczne
Obliczenia
Whioski

Kwantowe obliczenia adiabatyczne

Kwantowe twierdzenie adiabatyczne

Hamiltonian zalezny od czasu

Cechy uktadu s3 opisywane hamiltonianem H. W szczegdlnosci H
moze by¢ funkcja czasu. Znaczaco komplikuje to problem ewolucji
czasowej uktadu.

Twierdzenie adiabatyczne

Zatézmy, ze H zmienia sie wolno. Wtedy uktad znajdujacy sie w
podstawowym stanie stacjonarnym H(0), przeewoluuje (w czasie
T) do podstawowego stanu stacjonarnego H(t).
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Kwantowe twierdzenie adiabatyczne
Obliczenia
Whioski

Kwantowe obliczenia adiabatyczne

Co to znaczy ,wolno"?

Ograniczenia

Stany stacjonarne hamiltonianu H(t) musza by¢ dobrze
odseparowane dla wszystkich t. Parametryzujemy ewolucje
zmienng s € {0,1} i ,czynnikiem opdzniajacym” 7(s):

d
2 1¥(s)) = —it(s)H(s)l¥(s)
Warunek stosowalnosci tw. (g(s) — min. separacja WAW H(s)):

ELl
T(s) > W
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Kwantowe twierdzenie adiabatyczne
Obliczenia
Whioski

Kwantowe obliczenia adiabatyczne

Model obliczen

Zagadnienie minimalizacji funkcji

Zatézmy, ze chcemy znalez¢ minimum wielomianowej funkgji
f:{0,1}" — R. Zdefiniujmy hamiltonian poczatkowy i koncowy

3

PP;_ baza Hadamarda: |2) — stowa

1
stanéw [0) = (0) + [1))/v2, [1) = (10) — |1))/v2
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Kwantowe twierdzenie adiabatyczne
Obliczenia
Whioski

Kwantowe obliczenia adiabatyczne

Ewolucja

Zdefiniujmy zatem liniowo ewoluujacy hamiltonian

t t
H(t)=(1— — | H —H
(1) ( T) o+ 2-Hy

gdzie T mozna dobraé tak duze, by spetniato zatozenie twierdzenia
adiabatycznego. Gdy f jest wielomianowa, H%H(S)H rowniez jest

wielomianowe, stad przyjmujemy T > g(s)~2.
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Kwantowe obliczenia adiabatyczne

Przyktad — przyspieszenie algorytmu wyszukiwania

Dla wyszukiwanego stowa u mamy

Ho= Y [2)(2]
ze{0,137\{0"}
He= > |2
2€{0,137\ {u}

Witedy g(s) = \/1 +4(1 —27")(s? — s). Otrzymujemy wiec

1 ds
T:/O g(s)zzouﬁ):ouﬁv)
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Whnioski

e Model prawdziwie kwantowy (tamie klasyczne ograniczenia)

@ ... ale jak go zrealizowa¢ w ogdlnosci?

@ S3 zadania klasycznie wielomianowe, ale
kwantowo-adiabatycznie wykfadnicze (uktady, dla ktérych
separacja wartosci wtasnych hamiltonianu jest wyktadniczo
mata)

Krzysztof Drys, Pawet Lasko$-Grabowski Podejscia do realizacji modelu obliczeri kwantowych
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