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Plan wykiadu:

Definicja kubitu, sfera Blocha

Bramki jednokubitowe

Stany dwukubitowe, stany splgtane, bramki dwukubitowe
Fizyczna realizacja kubitu

Przemystowe badania nad komputerem kwantowym
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Informatyka kwantowa

Symulacje kwantowe

Obliczenia kwantowe

Kryptografia kwantowa

Sieci kwantowe i internet kwantowy

Algorytmy kwantowe (Shora, Deutsha, Grovera, itd.)

Al N



Bit vs. kubit

Jednostka informacji kwantowej — Bit kwantowy

Bit klasyczny
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Bit kwantowy - kubit
V) = ap|0) + aq1)
apg,a1 €C  aol® +|eu|* =1

) ~ e¥|0)  H|T) = E|T)

¢




Sfera Blocha
Wektor stanu
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Wyprowadzenie na tablicy



Jednokubitowe bramki logiczne

Jednokubitowe kwantowe bramki logiczne reprezentowane s3g przez unitarny
operator U (macierz 2x2) i reprezentujg ztozenia macierzy obrotu na sferze Blocha
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Operator obrotu
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Obroty na sferze Blocha
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Przyktady bramek jednokubitowych
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Rejestry dwukubitowe

Stan kwantowy
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Warunek normalizacji
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Rejestry dwukubitowe — stany rozkiadalne
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Rejestry dwukubitowe — stany nierozktadalne, stany Bella (splatane)
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Sprzeczny warunek => stan nierozktadalny
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Stany splatane — konsekwencje fizyczne

1
dT) = —(]0)4]0) 5 + 1) a1
9%) = —=(10)410)5 + [1)l1)5)
Pomiar stanu odlegtej czgstki B, pokaze |O)

Pomiar czastki A, otrzymujemy stan: |0> . ]
Zawsze, Ze jest ona w stanie

Pomiar stanu odlegtej czgstki B, pokaze |1>
Zawsze, ze jest ona w stanie

Pomiar czgstki A, otrzymujemy stan: | 1)
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Bramki dwukubitowe
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Obwod kwantowy - przykiad
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Kryteria fizycznej implementacji komputerow kwantowych: DiVicenzo (2000)

1. Skalowalny uktad fizyczny z dobrze zdefiniowanymi kubitami

2. Mozliwos¢ ustawiania stanow kubitow na poczatku algorytmu |0>
kwantowego w precyzyjnym stanie (inicjalizacja) A

3. Dtugie czasy koherencji
(w porownaniu z czasami dziata bramek kwantowych)

4. Uniwersalny zestaw bramek kwantowych

5. Musi istnie¢ wydajna procedura stuzgca do pomiaru stanu
kubitow na koncu realizacji zadanego algorytmu kwantowego

Pozostate dwa kryteria konieczne do realizacji kwantowej komunikacji

1. Mozliwos¢ konwertowania informacji kwantowej ze
stacjonarnych kubitéw do mobilnych kubitéw

2. Mozliwosé przesytania mobilnych kubitow miedzy
zadanymi miejscami



Fizyczna realizacja kubitow
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Fizyczna realizacja kubitéw

Komputer IBM 2019
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. Fizyczna realizacja kubitow

Scaling IBM Quantum technology Lt
————
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Fizyczna realizacja kubitow
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Uktady NMR

Zalezne od czasu rownanie Schroedingera

Dla pojedynczego kubit

L d A
i (1)) = H

u (uktad dwustanowy)

t)|W(t))

¥(6) = a(tl0) + 361 = (517 )
Uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych na a(t) i b(t)

zha(t) — hll(t)a,(t) T hlg(t)b(t)
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Uktady NMR - oscylacje Rabiego

Hamiltonian Zeemana 1 qph
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Uktady NMR - oscylacje Rabiego

Hamiltonian Zeemana

Mo 1y — 1) (2)

Figure 3.4 Rabi oscillations. The detuning 6 is defined as 6 = w — w,).
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Uktady kropek kwantowych

Daniel Loss DP DiVincenzo
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Uktady kropek kwantowych

3
AB=120mT 0.8

- —— == . Fast spin exchange across a
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Nat. Com. 10, 1196 (2019)
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Operation of a silicon quantum processor unit cell above one kelvin, A.S. Dzurak, Nature London, 580, (2020)



Transmon quantum bit
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Transmon quantum bit

Building logical qubits in a superconducting quantum
computing system

Jay M. Gambetta &, Jerry M. Chow & Matthias Steffen " \
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Bity chronione topologicznie

Alexei Kitaev, arXiv:quant-ph/9707021 (1997)’ A two-dimensional
guantum system with anyonic excitations can be considered as a
guantum computer. Unitary transformations can be performed by
moving the excitations around each other. Measurements can be
performed by joining excitations in pairs and observing the result
of fusion. Such computation is fault-tolerant by its physical
nature.

Anyons — czgstki podlegajgce statystyce w ktorej zamian czgstek miejscami
powoduje przemnozenie funkcji falowej przez czynnik fazowy.
Nie sg one ani bozonami ani fermionami.



Braiding
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HOW TOPOLOGICAL QUANTUM COMPUTING WORKS

BRAIDING

Justtwo basic movesin a plane—a clockwise swap and a counterclockwise swap—generate all the possible braidings of the world lines

(trajectories through spacetime) of a set of anyons.

CLOCKWISE SWAP

Anyons

&

COMPUTING

First, pairs of anyons are created and linedupina
row to represent the qubits, or quantum bits, of the
computation. The anyons are moved around by
swappingthe positions of adjacent anyonsina
particularsequence. These moves correspond to
operations performed on the qubits. Finally, pairs of
adjacent anyons are brought together and measured
to produce the output of the computation. The output
depends on the topology of the particular braiding
produced by those manipulations. Small
disturbances of the anyons do not change that
topology, which makes the computationimpervious
tonormal sources of errors.

RESULTING BRAID

COUNTERCLOCKWISE SWAP

@ =

RESULTING BRAID




Fermiony Majorany
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Jason Alicea, Yuval Oreg, Gil Refael, Felix von Oppen &
Matthew P. A. Fisher Nature Physics volume 7, pages412—
417(2011)



Podsumowanie

Wydaje sie, ze jesteSmy na progu nowej rewolucji
technologicznej zwigzanej z rozwojem komputerow

kwantowych oraz kwantowych metod przetwarzania
informacji.



