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Materiaty Zrodtowe

Prezentacja oparta jest na publikacjach:

@ Johann Summhammer, 2005, Quantum Cooperation of
Insects

@ Johann Summhammer, 2006, Quantum Cooperation of
Two Insects

@ Gleb V. Klimovitch, 2004, How Quantum Entanglement
Helps to Coordinate Non-Communicating Players
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Aspekty kwantowej kooperaciji

@ Brak klasycznego kanatu komunikacji miedzy
uczestnikami
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@ Brak klasycznego kanatu komunikacji miedzy
uczestnikami

© Czastki w stanach splatanych wspoétdzielone przez
uczestnikéw

© Wykorzystanie wtasnosci EPR takiego uktadu jako cato$ci

©Q Decyzje uzaleznione od pomiaru stanéw wykonywanych
w arbitralnie wybranych bazach
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Aspekty kwantowej kooperaciji

@ Brak klasycznego kanatu komunikacji miedzy
uczestnikami

© Czastki w stanach splatanych wspoétdzielone przez
uczestnikéw

© Wykorzystanie wtasnosci EPR takiego uktadu jako cato$ci

©Q Decyzje uzaleznione od pomiaru stanéw wykonywanych
w arbitralnie wybranych bazach

© Efekt: uzyskanie silniejszej korelacji (nierownosci Bella)
w dziataniach uczestnikéw
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Plan prezentacji

@ Kroétkie przypomnienie podstawowych rzeczy:
kubit, przestrzen stanéw rejestru kwantowego, stany
splatane

© Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena, pary EPR
© Pomiar stanu kubitu w niekanonicznej bazie ortonormalne;
© Kooperacja na przyktadzie insektow
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Kubit - przypomnienie

Kubit to wektor znormalizowany

) =a-|0) +5-[1)

w dwuwymiarowej, zespolonej przestrzeni Hilberta, ktérego
wspotrzedne spetniajg warunek:

o2 + |62 = 1

Odczyt stanu kubitu powoduje ustalenie jego wartosci na |0) z
prawdopodobienistwem |«|?, oraz |1) z prawdopodobienstwem

B2
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Para kubitow

Przestrzen stanéw rejestru kwantowego

Z liniowym wzrostem liczby kubitéw w rejestrze kwantowym
rosnie w tempie wyktadniczym wymiar przestrzeni stanow
rejestru.
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Para kubitow

Przestrzen stanéw rejestru kwantowego

Z liniowym wzrostem liczby kubitéw w rejestrze kwantowym
rosnie w tempie wyktadniczym wymiar przestrzeni stanow
rejestru.

Pojedynczy kubit [+)) € C? reprezentowany jest jako para liczb
zespolonych, natomiast uktad dwukubitowy reprezentowany
jest wektorem z przestrzeni C*:

apo|00) + ap1|01) + as0/10)ay1(11)

gdzie |ago|* + |ao1 ° + |atof* + |ai1 [ =1
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Para kubitow

Przestrzen stanéw rejestru kwantowego

Z liniowym wzrostem liczby kubitéw w rejestrze kwantowym
rosnie w tempie wyktadniczym wymiar przestrzeni stanow
rejestru.

Pojedynczy kubit [+)) € C? reprezentowany jest jako para liczb
zespolonych, natomiast uktad dwukubitowy reprezentowany
jest wektorem z przestrzeni C*:

apo|00) + ap1|01) + as0/10)ay1(11)

gdzie |ago[* + |ao1 |* + |a10]® + [a11[* = 1
Uktad trzykubitowy to wektor w przestrzeni C8 itd.
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Kwantowe splgtanie (ang. entanglement)

Funkcja stanu ztozonego uktadu kwantowego

W mechanice kwantowej nie kazdy uktad moze by¢ opisany
tylko za pomoca informacji o uktadach wchodzgcych w jego
sktad.
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Kwantowe splgtanie (ang. entanglement)

Funkcja stanu ztozonego uktadu kwantowego

W mechanice kwantowej nie kazdy uktad moze by¢ opisany
tylko za pomoca informacji o uktadach wchodzgcych w jego
sktad.

Przyktadowo stan:

o) = L2j00) + L2111

nie moze by¢ opisany jako iloczyn tensorowy stanow
poszczegblnych dwdch kubitdw.
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Kwantowe splgtanie (ang. entanglement)
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W mechanice kwantowej nie kazdy uktad moze by¢ opisany
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
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Kwantowe splgtanie (ang. entanglement)

Funkcja stanu ztozonego uktadu kwantowego

W mechanice kwantowej nie kazdy uktad moze by¢ opisany
tylko za pomoca informacji o uktadach wchodzgcych w jego
sktad.

Przyktadowo stan:

o) = 2Z2j00) + L2111

nie moze by¢ opisany jako iloczyn tensorowy stanow
poszczegblnych dwdch kubitdw.
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Czastki w stanach splgtanych

@ 1935, Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena
A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, "Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
Considered Complete?”
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Czastki w stanach splgtanych

@ 1935, Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena
A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, "Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
Considered Complete?”

@ 1964, Twierdzenie Bella, nieré6wnosci Bella
J.S. Bell "On the Einstein-Poldolsky-Rosen paradox”
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena

Eksperyment myslowy EPR
@ albo pomiar kwantowy powoduje efekty nielokalne
@ albo mechanika kwantowa jest niezupetna
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena

Eksperyment myslowy EPR

@ albo pomiar kwantowy powoduje efekty nielokalne
...w takim sensie, ze pomiar na czastce nalezacej do
splatanej pary, okresli stan drugiej czastki w parze
(niezaleznie od jej odlegtosci!)

@ albo mechanika kwantowa jest niezupetna
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena

Eksperyment myslowy EPR

@ albo pomiar kwantowy powoduje efekty nielokalne

@ albo mechanika kwantowa jest niezupetna
...w takim sensie, ze istnieja jakie$ wtasnosci fizyczne, nie
przewidziane przez mechanike kwantowg - czyli tzw.
zmienne ukryte, ktére od poczatku okreslatyby stan
splatanej pary jako catosci.
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Twierdzenie Bella

Twierdzenie Bella, 1964

Zadna teoria zmiennych ukrytych zgodna ze szczegéina teorig
wzglednosci nie moze opisac¢ wszystkich zjawisk mechaniki
kwantowe;.
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Twierdzenie Bella

Twierdzenie Bella, 1964

Zadna teoria zmiennych ukrytych zgodna ze szczegéina teorig
wzglednosci nie moze opisac¢ wszystkich zjawisk mechaniki
kwantowe;.

Whniosek: Mechanika kwantowa ma efekty nielokalne, tamie
zasade lokalnego realizmu.
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Szybkie powtdrzenie Kubit
Para kubitow
Kwantowe splatanie

Twierdzenie Bella

Twierdzenie Bella, 1964

Zadna teoria zmiennych ukrytych zgodna ze szczegéina teorig
wzglednosci nie moze opisac¢ wszystkich zjawisk mechaniki
kwantowe;.

Whniosek: Mechanika kwantowa ma efekty nielokalne, tamie
zasade lokalnego realizmu.

...ale nie oznacza to sprzecznosci ze szczeg6lng teorig
wzglednosci.

Natychmiastowa dekoherencja stanu odlegtej czgstki nie
umozliwia przestania informacji z predkoscig wiekszg od
predkosci Swiatta.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Model: para mréwek

@ Dwie mrowki na
ptaszczyznie

© Przeszkoda, ktérg
mozna przesuwac

© Cel: Przesunagé
przeszkode jak
najbardziej na pétnoc
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Model: para mréwek

@ Dwie mréwki, pomiedzy ktérymi nie zachodzi klasyczna
komunikacja(!), oraz przeszkoda

@ Mréwki moga dziata¢ sitg odpowiednio ﬁ [ f; na przeszkode
@ Aby przesuna¢ przeszkode, potrzebna jest sita o wartosci

fmin-
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Model: para mréwek

@ Dwie mréwki, pomiedzy ktérymi nie zachodzi klasyczna
komunikacja(!), oraz przeszkoda

@ Mréwki moga dziata¢ sitg odpowiednio ﬁ [ f; na przeszkode

@ Aby przesuna¢ przeszkode, potrzebna jest sita o wartosci
fmin-

o Jezeli fmjn > yﬁ\ i fin > ]f;\, to potrzebne jest
wspétdziatanie mrowek w podobnym kierunku dla
popchniecia przeszkody

@ W kazdym cyklu mrowka decyduje z
prawdopodobienstwem % czy pchaé przeszkode, czy tez
odpoczaé.

@ Dziatanie mréwek ma widoczny efekt, gdy sita dziatajaca
na przeszkode jest wieksza niz wymagane minimum.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperaciji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Model: para mréwek

Dla kazdego cyklu symulacji przygotowana jest osobna para
czagstek (2-kubitowy rejestr kwantowy) w konfiguraciji:

9 = L)+ 1)

Przed ewentualng akcjg mréwka:

@ Wybiera kierunek 3; dziatania, wg przyjetego w okreslony
sposoéb rozktadu prawdopodobienstwa w(/).

@ Podejmuje decyzje o dziataniu sitg lub odpoczeciu w tym
cyklu.
Decyzja jest podejmowana na podstawie pomiaru stanu
czastki posiadanej przez mréwke (dla biezgcego cyklu),
pomiaru wykonywanego w bazie wyznaczonej przez
wybrany kierunek g;.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperaciji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Kooperacja insektow

@ Kierunek jest wybierany wg pewnej funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa np. w(f) = %"ﬁ'

u(Beta_)) m—

ulBeta_i)

O |
-3 -2 -1 o 1 2 H

@ Wybrany kierunek 3; nalezy do przedziatu [—m; +]

@ Kierunki wybierane sg przez mréwki niezaleznie i nie ma
wymiany informacji o podejmowanych decyzjach.
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Opis modelu
Stan splatany w kooperacji

Kwantowa kooperacja insektow
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

-5 1=
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Opis modelu

Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
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Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Prawdopodobienstwo p++, p+-, p-+

P+, Pa=, Pt
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Kwantowa kooperacja

Pamietamy o zatozeniu, ze uczestnicy nie moga sie
komunikowa¢.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Kwantowa kooperacja

Pamietamy o zatozeniu, ze uczestnicy nie moga sie
komunikowa¢.

Czy bez wspétdzielenia splgtanych czastek, nie datoby sie
uzyskaé réwnie dobrych rezultatéw?
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
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Kwantowa kooperacja

Pamietamy o zatozeniu, ze uczestnicy nie moga sie
komunikowa¢.

Czy bez wspétdzielenia splgtanych czastek, nie datoby sie
uzyskaé réwnie dobrych rezultatéw?

@ Synchronizacja dziatan uczestnikow za pomoca przebiegu
uzgodnionych przez nich a priori funkcji?
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Kwantowa kooperacja

Pamietamy o zatozeniu, ze uczestnicy nie moga sie
komunikowa¢.

Czy bez wspétdzielenia splgtanych czastek, nie datoby sie
uzyskaé réwnie dobrych rezultatéw?

@ Synchronizacja dziatan uczestnikow za pomoca przebiegu
uzgodnionych przez nich a priori funkcji?

@ Posiadanie przez uczestnikbédw generatoréw liczb
pseudolosowych o uzgodnionych poczatkowo ziarnach?
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Kwantowa kooperacja

Takie klasyczne metody koordynacji dziatan:
@ Synchronizacja dziatah uczestnikow za pomoca przebiegu
uzgodnionych przez nich a priori funkcji?
@ Posiadanie przez uczestnikow generatorow liczb
pseudolosowych o uzgodnionych poczatkowo ziarnach?

° ..
odpowiadatyby dokfadnie koncepcji Zmiennych Ukrytych.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
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Kwantowa kooperacja

Takie klasyczne metody koordynacji dziatan:
@ Synchronizacja dziatah uczestnikow za pomoca przebiegu
uzgodnionych przez nich a priori funkcji?
@ Posiadanie przez uczestnikow generatorow liczb
pseudolosowych o uzgodnionych poczatkowo ziarnach?
o ..

odpowiadatyby dokfadnie koncepcji Zmiennych Ukrytych.

A - jak juz wiemy - zadna koncepcja zmiennych ukrytych nie
jest wystarczajgca do opisania wtasnosci
mechaniczno-kwantowych splatanej pary czastek (z tw. Bella).
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Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
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Kwantowa kooperacja

Takie klasyczne metody koordynacji dziatan:
@ Synchronizacja dziatah uczestnikow za pomoca przebiegu
uzgodnionych przez nich a priori funkcji?
@ Posiadanie przez uczestnikow generatorow liczb
pseudolosowych o uzgodnionych poczatkowo ziarnach?

odpowiadatyby dokfadnie koncepcji Zmiennych Ukrytych.

A - jak juz wiemy - zadna koncepcja zmiennych ukrytych nie
jest wystarczajgca do opisania wtasnosci
mechaniczno-kwantowych splatanej pary czastek (z tw. Bella).
Splatane pary czastek daja silniejsza korelacje niz
dowolna koncepcja oparta na zmiennych ukrytych.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Efekty kwantowej kooperaciji

@ Rezultaty dziatania mréwek, wykorzystujgcych kwantowg
kooperacje, moga by¢ zestawione z rezultatami zupetnie
niezaleznych mrowek

@ W tym drugim przypadku (klasycznym)
prawdopodobienstwa p. ., p._, p_. sg niezalezne od
réznicy wybranych katéw, i réwne 1.

@ Wraz ze wzrostem fp,;, (konieczno$¢ wspétdziatania
mréwek) znacznie rosnie przewaga mrowek, ktore
wykorzystujg kwantowg kooperacje

@ Wynika to z faktu, ze dla matych r6znic pomiedzy (1 i B2
mréwki czesciej podejmujg te samg decyzje.
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Wartos¢ oczekiwana zmiennej losowe;

Warto$¢ oczekiwana przesunigcia po jednym kroku symulaciji:

R = gZ/ dBjw ﬁ,)—sm <ﬂ/ ﬂ?’”) [ (8) 6 (|fy m,,,)

/12
+9 dm dﬂzw(ﬂﬂwwz) cos (ﬁ1;52)-

(# B+ 7 (ﬁz)) (1F +51- fmm)

—
—
~
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Opis modelu
Kwantowa kooperacja insektow Stan splatany w kooperacji
Pomiar kubitu w bazie niekanonicznej

Symulacja

i QuantAnt - Quantum Cooperation of Two Ants [version 30 Nov 2004) HEEE

Mumber of push-attermpts{1000
of the bwa ants

Path length of one push
[pixels/ant force]

{Ant forces needed for push: 12|
£ ] ]
|Fun:e ofant1: 9
i
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ Stany splgtane czastek

@ Paradoks EPR

@ Pomiar stanu w bazie niekanonicznej
@ Kooperacja w naturze
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Koniec

Dziekuje za uwage.
Dyskusja i pytania?
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