Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Kvantove technologie



Meranie spinu 1/2

Dva mozné stavy s roznymi priemetmi spinu na os z

t=(5) o=}

Povolené su aj superpozicie

o= o=+ () ()

Operator priemetu spinu na os z

 h(1 0
2= 5 \0 -1

12) a [{2) st vlastné stavy operatora 5.
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Skalarny sucin a normalizacia

Bra vektory

(T2 = (1 0) (b= = (0 1)

Superpozicia bra vektorov

W = a” (T +b" (Jz] = (a” 07)

Normalizacia stavu

wl) = (@ 57) () =l + 2 =1



Priemet spinu v inych smeroch

Operatory spinu splfiaju komuta&né vztahy a musia mat
vlastné hodnoty +#/2

35, 8,] = ih&, 3, 8,] = ih§, 3., 8,] = ihd,

RieSenim su Pauliho matice nasobené /2

. h{0 1 L _h(o =\ . _Hh(1 0
z= 511 0 =9 \i 0 = 9 \0 -1

Vlastneé stavy pre priemet spinu na os x
1 /1 1 1
1) =5 (1) = 75 110+ 5 e

1 (-1 1.1
) = (1) == 5 )+ 5 4




Operator spinu v lubovolnom smere

Smer dany jednotkovym vektorom
1 = (sin? cos ¢, sin ¥ sin ¢, cos 1)

Operator priemetu spinu vo vybranom smere

A

8p, = M8 = sin ¥ cos s, + sin ¥ sin ps, + cos Vs,

. _h ( cos ¥ sinz?e‘“")
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Meranie spinu

Pripomienka: meranie meni kvantovy stav!

1 1
Priklad: majme stav |1,) = NG 1) 7
1 1

Meranie zmeni stav na [1,) = — |1,) 7

1
7 1z

llz) amerajme jeho s

H'z> s ppodobnostou 1/2

alebo || ;) = ) s ppodobnostou 1/2

V druhom merani merajme S,

AN

Mozeme namerat z> s ppodobnostou 1/2

alebo vz> s ppodobnostou 1/2

Celkovo mame pravdepodobnost 1/2 x 1/2 = 1/4, ze sa ‘Tz> Zmeni na Hz>
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Kvantovy bit (qubit)

Zakladna jednotka informacie (v klasickom pocitaci): bit = 0 alebo 1

Kvantovy bit (qubit): |g) = a |0) + b|1) a,b e C

(Niektore) mozne realizacie:

Standardna baza Hadamartova baza
spin 1/2 1) =1z  10) =112) +)=11z) [=) = [z)
polarizacia fotonu 1) = |zvislo) == ==

0) = |vodorovne)

alebo inak...



Blochova sfera - graficke znazornenie qubitov

Stav qubitu mézeme pisat aj ako

q) =a|0) +b]|1) = e (cos g 0) + €% sing |1)>

Celkova faza ¢ je irelevantna

Uhly ¢ a ¢ uplne charakterizuju qubit

Kazdému izolovanéemu qubitu zodpoveda konkrétny bod
na Blochovej sfére.

Zmena qubitu sa da chapat ako rotacia stavu v priestore parametrov,
teda na Blochovej sfere.



Veta o zakaze klonovania

Nie je mozné vyrobit nezavislu a identicku kopiu
lubovolného neznameho kvantovéeho stavu.
[William K Wooters, Wojciech H Zurek, Nature 299 (1982) 802]

Dokaz

Predpokladajme existenciu zariadenia (a operatora) na klonovanie,
ktoré pdsobi na stav vakua.

T: TWR)O)=) ), T|¢)[0)=4)|¢)
V kvantovej mechanike musi byt operator linearny.

T (aly) + b)) [0) = aT |3) |0) + bT|¢) |0)
=a|Y) [¥) +b|@) )

T (alp) +b[8))[0) = (a|p) +b|8)) (a|p) +b|s))
= a® |9) [¥) + b2 |9) |9) + ab |} |@) + ba |B) |4)

Vysledky su rovnakeé len pre a =6 =0
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Kvantova kryptografia

Zakladna poziadavka: spolocCny sifrovaci kfuC = binarny retazec

priklad kfuca: 00110101101011011011011100010101
priklad sSifry: zmen bit na mieste, kde je klfuc 0

sprava
kfac
zaSifrované

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

StacCi zabezpecit' privatnu distribuciu kfuca, ktory bude znamy len
komunikujucim stranam. Toto riesi kvantova kryptografia. Potom sa
Sifrované spravy mozu posielat klasickym kanalom.




Protokol BB84 - bezpecna distribucia kluca

[Charles H Bennet, Gilles Brassard: Proc. IEEE Int. Conf. Computers, Systems, and Signal Processing, Bangalore, India, 1984, p. 175]

komunikacia: Alica — Bob

budeme pouzivat znacCenie (inSpirovane polarizaciou fotonu):

Standardna baza: + Hadamartova baza: X
1 =|1) = |zvislo) 1=[1)=|+)=|/)
0 = |0) = |vodorovne) 0=10)=|-)=|\)




Protokol BB84 - zakladna distribucia kluca

1. Alica generuje sadu nahodnych baz a v nich nahodnych qubitov
a posiela ich Bobovi

2. Bob zachytava qubity a meria ich. Pre kazde meranie nahodne
zvoli bazu a zmeria hodnotu qubitu. Ak zvoli rovnaku bazu ako
Alica, zmeria rovnaku hodnotu qubitu. Ak zvoli inu bazu, vysledok
merania je 0 alebo 1 s rovnakou pravdepodobnostou.

3. Alica a Bob si porovnaju bazy, ktoré pouzili a vyznacia si zhodu.

4. Zdielany kluc tvoria qubity, pri ktorych bola baza rovnaka.

Alicinebazy | x + + X X 4+ + + X X + + X 4+ X + X X + + 4+ X X + X 4+ + + x +
Alicine qubity|1 1 0 0 1 0 0 1 0 1

)
—
—
)
@)
—
@)
—
—
@)
@)
)
@)
—
—
—
@)
—
o
—

Bobove bazy|x x x X + + + X 4+ 4+ 4+ X X X + + + + X X 4+ 4+ + + + X X + + X
Bobove qubity) 1 1 0 0 1 0 01 0101100101 10000111010 1

zhoda|v/ v vV V v Vv v v v v
klfu€| 1 0 00 0 1 1 0 1 1




Protokol BB84 - vplyv odpocuvania

5. Eva zachytava Alicine qubity a snazi sa ich merat. Bazu vsak
musi volit nahodne, lebo ju nepozna.

6. Ak Eva zvoli odliSnu bazu ako Alica, je] meranie zmeni stav! Eva
pritom nemo6ze urobit klon stavu a merat na nom (veta o zakaze).

/. Bob meria tak ako predtym, aj bazy si m6zu s Alicou porovnat
tak ako predtym. Eva mGze odpocuvat tuto komunikaciu.

8. Ak Eva zmenila akceptovany qubit, maju Alica a Bob odlisné
kfuce.

Alicinebazy | x + + X X + + + X X + + X + X + X X + + 4+ X X + X + + + X + + X
Alicine qubity/ 1 1 0 0 1 00 1 01 0110010110000 111010 11 1
Evinebazy|x + x + x X + + X + X + 4+ + X X + X 4+ X 4+ + X X X + + + + X + X
Evine qubity|1 1 0 1 11 0100110001 111001001101010 f
Bobovebazy|x x x x + + + X + 4+ + X X X + + 4+ + X X 4+ + + 4+ + X X 4+ + X X X
Bobove qubityj1 1 0 0 11 010011100011 10010111010 11 1
zhoda|v/ v v Vv v v v % v
klac Alica| 1 00 0 1 0 1 1
klaé Bob| 1 1.0 1 0 0 1 1




Protokol BB84 - odhalenie odpocCuvania

9. Alica a Bob si porovnaju (obmedzeny pocet) n bitov. Ak najdu
odlisny bit, odhalili odpocuvanie! (A nebudu pouzivat tento kluc!)

Pravdepodobnost, ze Eva bude odhalena pri 1 porovhanom bite: 1/4
{1/2 (ze E meria v inej baze ako A) x 1/2 (B nameria opacne ako A)}

Pravdepodobnost, ze Eva ostane utajena pri n porovnanych bitoch: 3/47

Pravdepodobnost odhalenia odpocuvania: P =1 - (3/4)"

Alicinebazy | x + + X X 4+ + + X X + + X + X + X X + + 4+ X X + X + + + X + + X

Alicine qubity | 1 1

o
@)
-
o
o
-
o
-
o
-
-
o
o
-
o
-
-
@)
o
o
o

-

-

-

o

-
o

-
-
-

Evinebazy|x + x + x x + + X + X + + + X
Evine qubity|1 1 0 1 11 01 001100011110

=

-

>

+

>
o +
-+
O x
O x
X
- +
o +
-+
o +
X
o |+
X

Bobovebazy|x x x x + + + X + 4+ + X X X + + 4+ + X X 4+ + + + + X X 4+ + X X X
Bobove qubity/ 1 1 0 0 1 1 010011100011 1001011101011 1
zhoda |v v v v v v v v v v

kluc¢ Alica| 1 00 0 1 0 1 1
klu¢ Bob| 1 10 1 0 0 1 1




NOT o 1 1 0

AND |0 1 1 0

SUCET

Operacie na (klasickych) bitoch - hradla (gates)

..............................................

..............................................

.......................................................................

.......................................................................

OR o 1 1 o0

..............................................

XOR [0 1 1 0

..............................................

SUCIN 0 1i1i0

..................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................
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Operacie na qubitoch - kvantové hradla (quantum gates)

V kvantove] mechanike m6zeme na qubit aplikovat akykolvek unitarny operator.
Prislusnu transformaciu stavu vieme znazornit' ako rotaciu na Blochovej sfere.
(Unitarny operator je taky, ktory zachovava spravnu normalizaciu stavu.)

Pauliho matice o;

— X

(1 o)

2

Hadamartov operator

1

H = __

V2

(

1
1

=)

Priklad pouzitia (zmeny stavu)

Y) —

H

X

— = XHY)

(1) —E( )

1 (1+i 1—4
e S VNOT_‘(1-¢ 1—|—7Z>

|dentita
Iy 1 0
0 1

“‘otoCenie” spinu do smeru x
a negacia stavu
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Kvantoveé previazanie

Mb&ze k nemu dojst, ak su dve alebo viac Castic navzajom ovplyvnené jedna
druhou. V takom pripade su spoloCne popisané jednym kvantovym stavom, a
nie kazda zvlast.

Priklad: rozpad Castice so spinom 0 na dve castice so spinom 1/2.

Celkovy spin musi byt 0, ale nevieme, aky spin leti na aku stranu.

VInova funkcia v spinovej Casti musi byt
1
pT) = % (}Tright>uleft> ™ |¢right>|Tleft>)

alebo
1
YT) = NG (}Tright>uleft> N |¢right>|Tleft>)

Konecny stav sa neda zapisat len ako jednoduchy sucin stavov
jednotlivych qubitov. Takého stavy nazyvame previazané (entangled).
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Bellove stavy

Sada uplne previazanych stavov, ktora tvori Bellovu bazu systému 2 qubitov

§t) = % (104)105) + [14)|15)) ) = % (104)|15) + [14)]05))
) = % (104)105) — [14)[15)) ) = % (104)115) — [14)]05))

V Bellovych stavoch m6zeme pri merani na jednom qubite dostat O aj 1.

Merania na jednotlivych qubitoch vedu na vilastne stavy, ktoré tvoria
zakladnu bazu:

00) = |04)|0B) 10) = |14)|0B)
01) =104)|1B) 11) = |14)[1B)




Kvantova teleportacia

Spbsob, ako na inom mieste urobit kopiu qubitu. Veta o zakaze klonovania
vyzaduje, aby povodny qubit zanikol.

Uloha: Alica ma stav [ga) = a|04) + b|14)
a chce ho preniest Bobovi.
(a,b a priori nepozname, index A znamena, ze stav je u Alice)

Podmienka: Alica a Bob musia zdielat uplne previazany stav (kazdy ma
Zz neho jeden qubit). M6ze to byt ktorykolvek Bellov stav. Zvolme ¢*

(indexy ukazuju, u koho sa dany qubit nachadza) a mame stav 3 qubitov

1
lga)|¢™) = (al04) + b|14)) NG (104} [0B) + |1a/) [1B))



Kvantova teleportacia - postup

Alice na svojich dvoch qubitoch musi zmerat Bellov stav. Tym sa jej dva
qubity previazu a stav povodneho qubitu |ga) zanikne. Systém skolabuje do

jedneého zo étyroch stavov, v ktorych superpozicii sa nachadzal:

ga)|9™) =

|¢>

1, _
al0p)+b|lg)) +—|¢A> (a|0B) —b|1B))

WD b|05) +allp)) ——¢¢A> b|05) — alls))

Alica posle Bobovi informaciu, ktory zo styroch Bellovych stavov zmerala.

Ak Alica nasla
Ak Alica nasla
Ak Alica nasla

Ak Alica nasla

Bob na svoj qubit aplikuje 1
Bob na svoj qubit aplikuje Z

Bob na svoj qubit aplikuje X

Bob na svoj qubit aplikuje Y

\/ kazdom pripade Bob ziska stav (a|0g) +b|1B)) ktory u Alice zanikol
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Kvantova teleportacia - realizacia

Navrh 1993: Bennet, Brassard, Crepeau, Josza, Peres, Wooters
Prva realizacia 1997: Sandu Popescu, Anton Zeilinger

2004 teleportacia 600 cez Dunaj vo Viedni (Zeilinger), pouzite fotony

|||||

— Alice logic : : i:;: ) ) /\ C\Ias\sic\al c}ha\nnll e i
4
Y AL

600

Alice

[R. Ursin et al., Nature 430, 849 (2004)]

2012: teleportacia 143 km na Kanarskych ostrovoch (Zeilinger)

2015: teleportacia viacerych stupfiov volnosti, Hefei, Cina,
Chao-Yang Lu, Jian-Wei Pan
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Maticova reprezentacia zakladnej bazy

Maticova reprezentacia zakladnej bazy pre 2 qubity

1 ao boao 1 O\
ke a boa 0 1
ba) = L =1 00) = 01) =
a bia 0 0
by x 0 140 0 O/
ai biaq
o\ 0
0 0
110) = 1 11) = 0
0 1

Podobne je zostavena zakladna baza aj pre stavy z viacerych qubitov

22



Hradla pre viacero qubitov

Hradla mozu prijimat aj viacero qubitov (matice sa vztahuju na zakladnu bazu)

Priklady:
1 0 0 0)
SWAP 0 SRR
0O 1 0 0
vymienia stavy dvoch qubitov 000 1)
1 0 0 0)
CNOT ] 01 0 0
0 0 0 1
neguije stav |a), akje by vstave1 \0 0 1 0/

... a ine. Kvantove algoritmy sa zostavuju z takychto hradiel.
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Kvantove pocitace

Specialne algoritmy!

(Napriklad Shorov algoritmus na faktorizaciu (velkych) Cisel. Relevantne
na prelomenie Sifrovania v RSA algoritme.)

Qubity su obvykle realizované supravodivymi obvodmi.

(IBM, Google, Honeywell, Microsoft, ... - v roku 2024 do 127 qubitov )
Je mozné navrhnut vlastny kvantovy algoritmus a poslat ho do IBM.
Dosiahnuta kvantova prevaha (quantum supremacy). kvantovy pocitac
riedi vybrané problémy rychlejsie ako klasicky. [Jiuzhang, Cina, fotobnové
qubity, 2020]

Procesor Sycamore (Google),
inStalovany v kryostate.

Bol pouzity na demonstraciu
kvantovej prevahy a na velké vypocty
v kvantovej chéemii.
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