Protokét teleportaciji kwantowej

Robert Nowotniak

Wydziat Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej
Politechnika L6dzka

Sekcja Informatyki Kwantowej, 9 stycznia 2008

Robert Nowotniak Protokot teleportacji kwantowej



Teleportacja kwantowa

@ 1993 — Propozycja teoretyczna
protokotu teleportaciji kwantowe;j

@ 1997 — Pomysiny eksperyment
praktyczny — fotony, A. Zeilinger

@ 2004 — Pierwszy eksperyment
z atomami, Riebe, Haffner, Roos

o ...
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classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels. 1993

[@ Gilles Brassard.
Teleportation as a quantum computation. 1996

¥® Mika Hirvensalo.
Algorytmy Kwantowe. WSIiP, Warszawa, 2004

® Roger Penrose.
Nowy umyst cesarza. Wydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa, 1995, str. 40-44

¥ Roger Penrose.
Droga do rzeczywistosci. Warszawa, 2004, str. 552-580
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Plan referatu

@ Stany splatane

©Q Opis protokotu teleportaciji
© Ukiad bramek kwantowych
© Symulacja uktadu
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Stany splagtane

Stan |¢) dwoch kubitdw jest splgtany, jesli nie mozna go
przedstawi¢ w postaci iloczynu tensorowego pojedynczych

kubitow, tzn:
[¢) # (al0) + b|1)) ® (c|0) + d[1))
gdzie
a,b,c,deC
|al® + b =1 |cf? +[d|? =1
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Stany splagtane

Stan |¢) dwoch kubitdw jest splgtany, jesli nie mozna go
przedstawi¢ w postaci iloczynu tensorowego pojedynczych

kubitow, tzn:
[¢) # (al0) + b|1)) ® (c|0) + d[1))
gdzie
a,b,c,deC
|al® + b =1 |cf? +[d|? =1

W teleportacji bedzie wykorzystany stan splgtany:

1 1
|®T) = —]00) + —2|11>

V2 V2
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Stany splagtane

Stan |®T) jest stanem splatanym, poniewaz nie mozna go
przedstawi¢ w postaci iloczynu tensorowego:

) # (al0) + bl1)) @ (cl0) + d|1))
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Stany splagtane

Stan |®T) jest stanem splatanym, poniewaz nie mozna go
przedstawi¢ w postaci iloczynu tensorowego:

) # (al0) + bl1)) @ (cl0) + d|1))

an
V2

an

|00) + 7

1) # (al0) + b|1)) @ (c[0) + d[1))
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Stany splagtane

Stan |®T) jest stanem splatanym, poniewaz nie mozna go
przedstawi¢ w postaci iloczynu tensorowego:

) # (al0) + bl1)) @ (cl0) + d|1))

1 1
ﬁ|00> + ﬁlm # (al0) + b[1)) © (c|0) + d[1))

’
—=[00) + —|11) # ac|00) + ad|01) + bc|10) + bd|11)
73100 + f\ ) # ac|00) + ad|01) + bc[10) + bd|

Z tego wynikatby uktad réwnan

o o
Q O
I

(1)

Q
I
© gk

a
b

(1) jest uktadem sprzecznym, wigc |®™) jest stanem splatanym.

C
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Plan referatu

@ Stany splatane

© Opis protokotu teleportaciji
© Ukiad bramek kwantowych
© Symulacja
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Teleportacja kwantowa — opis

@ Celem teleportacji kwantowej jest przestanie stanu kubitu
pomiedzy réznymi lokalizacjami
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Teleportacja kwantowa — opis

@ Celem teleportacji kwantowej jest przestanie stanu kubitu
pomiedzy r6znymi lokalizacjami

Wymagania

@ Klasyczny kanat komunikacji (przystanie bitéw)

©Q Kwantowy kanat komunikacji (wspotdzielona splgtana para
EPR)
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Teleportacja kwantowa — opis

@ Celem teleportacji kwantowej jest przestanie stanu kubitu
pomiedzy réznymi lokalizacjami

Wymagania
@ Klasyczny kanat komunikacji (przystanie bitéw)

©Q Kwantowy kanat komunikacji (wspotdzielona splgtana para
EPR)

v

Teleportacja kwantowa nie oznacza natychmiastowego
przesytania informacji — z szybkoscig wieksza od predkosci
Swiatta.

(to bytoby sprzeczne ze szczeg6ling teorig wzglednosci)
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Opis protokotu

@ Alicja posiada kubit w pewnym stanie [¢) = al0) + b|1)
(ktérego wartosci moze nie znac)

@ Alicja i Bob, znajdujac sie w r6znych lokalizacjach,
posiadaja po jednym kubicie nalezacym do splatanej pary:

1 1
\¢+>:—|00>+—2|11>

V2 V2

)

rok Swietlny

Bob
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Opis protokotu

@ Alicja posiada kubit w pewnym stanie [¢) = al0) + b|1)
(ktérego wartosci moze nie znac)

@ Alicja i Bob, znajdujac sie w r6znych lokalizacjach,
posiadaja po jednym kubicie nalezacym do splatanej pary:

1 1
\¢+>:—|00>+—2|11>

V2 V2

)

rok Swietlny

Bob
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Opis protokotu

Wobec tego stan catego uktadu — nieznanego kubitu |¢) oraz
splatanej pary EPR — przedstawia wyrazenie':

(a0) + bl1)) Y1) =

1
E(IOO

"W przeksztatceniu (2) wykorzystywana jest nieudowadniana wczeéniej,
lecz prosta do wykazania wtasno$¢ iloczynu tensorowego:
[1) ® [101) = |1)|101) = |1101) itd.
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Opis protokotu

Wobec tego stan catego uktadu — nieznanego kubitu |¢) oraz
splatanej pary EPR — przedstawia wyrazenie':

1
(al0) + b|1>)\ﬁ(|00> +[11)) =

a a b b
= 72|0>\00> + 72|0>\11> + ﬁ|1>\00> + EI1>!11>

"W przeksztatceniu (2) wykorzystywana jest nieudowadniana wczeéniej,
lecz prosta do wykazania wtasno$é iloczynu tensorowego:
[1) ® [101) = |1)|101) = |1101) itd.
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Opis protokotu

Wobec tego stan catego uktadu — nieznanego kubitu |¢) oraz
splatanej pary EPR — przedstawia wyrazenie':

1
(al0) + b|1>)\ﬁ(|00> +11)) =
a a b b
= 72!0>\00> + 72|0>\11> + ﬁ|1>\00> + EI1>!11>
a a b b
:ﬁ|000>+\72|011>+ﬁ‘100>+ﬁ“11> (2)

"W przeksztatceniu (2) wykorzystywana jest nieudowadniana wczeéniej,
lecz prosta do wykazania wtasno$é iloczynu tensorowego:
[1) ® [101) = |1)|101) = |1101) itd.
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Opis protokotu Il

@ Alicja wykonuje na swoim kubicie, ze splatanej pary,
operacje sterowanej negacji, wykorzystujgc nieznany
kubit |¢) jako kubit sterujgcy. Stan:

a a b b
\ﬁmoo) + ﬁ\om + ﬁuom + 7

przeksztatca sie w stan:

1111)

a a b b
E|ooo> + ﬁ\om + ﬁruw + EHOU

Robert Nowotniak Protokdt teleportacji kwantowej



Opis protokotu Il

Alicja wykorzystuje operator Hadamarda na posiadanym przez
nig nieznanym kubicie, otrzymujac:

L(10Y + [1))]00) + & (]0) + |1))|11
(10) + 1))l >1 (10) +[1))11) @)

(10) = 1)[10) (10) = [1))l01)

+
RS
NS
SIS
NS
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Opis protokotu IV

Wykorzystujgc wtasnosci iloczynu tensorowego i wykonujac
odpowiednie przeksztatcenia otrzymujemy kolejno:

2|000) + £|100) + £[011) + 2[111)
gyo1o g|11o ‘2’\001 %\101 @
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Opis protokotu IV

Wykorzystujgc wtasnosci iloczynu tensorowego i wykonujac
odpowiednie przeksztatcenia otrzymujemy kolejno:

2|000) + £|100) + £[011) + 2[111)
gyo1o g|11o ‘2’\001 g\101 @

Oddzielenie kubitu posiadanego przez Boba:

1%|00>a|0> + 1%]10>a|0> + 1%|01>a]1> + :é|11>a\1> 5)
+3(01)b[0) — 5[11)6]0) + 5(00)b]1) — 5[10)b]1)
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Opis protokotu IV

Wykorzystujgc wtasnosci iloczynu tensorowego i wykonujac
odpowiednie przeksztatcenia otrzymujemy kolejno:

2|000) + £|100) + £[011) + 2[111)
gyo1o 5\110 ‘2’\001 g\101 @

Oddzielenie kubitu posiadanego przez Boba:

1%|00>a|0> + 1%]10>a|0> + 1%|01>a]1> + :é|11>a\1> 5)
+3(01)b[0) — 5[11)6]0) + 5(00)b]1) — 5[10)b]1)

Pogrupowanie sktadnikéw:

2/00)(al0) + b|1)) + 5(01)(al1) + bl0)) (6)
+3/10)(al0) — b|1)) + 3[11)(al1) - b|0))
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Opis protokotu V

Ostatecznie Alicja dokonuje pomiar posiadanych przez nig
dwéch kubitéw. Na mocy powyzszych przeksztatcen, stan
catego uktadu (wraz z kubitem Boba) ma jedng z
nastepujgcych wartosci:

Wynik pomiaru Alicji | Stan po obserwacii

00 00)(a[0) + b[1))
01 01)(al1) + b|0))
10 10)(a|0) — b[1))
11 [11)(al1) — b]0))
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Opis protokotu V

Ostatecznie Alicja dokonuje pomiar posiadanych przez nig
dwéch kubitéw. Na mocy powyzszych przeksztatcen, stan
catego uktadu (wraz z kubitem Boba) ma jedng z
nastepujgcych wartosci:

Wynik pomiaru Alicji | Stan po obserwacii

00 00)(a[0) + b[1))
01 01)(al1) + b|0))
10 10)(a|0) — b[1))
11 [11)(al1) — b]0))

Na podstawie dwoch bitéw otrzymanych od Alicji, Bob
— wykorzystujgc odpowiedni operator kwantowy — doprowadza
stan posiadanego przez siebie kubitu do pozgdanego stanu |v).
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Znaczenie teleportaciji...

@ Mozliwo$¢ potencjalnej teleportacji uktadéw wiekszych niz
pojedyncze czagstki prowadzi do bardzo interesujgcych
whnioskow...
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Znaczenie teleportaciji...

@ Mozliwo$¢ potencjalnej teleportacji uktadéw wiekszych niz
pojedyncze czagstki prowadzi do bardzo interesujgcych
wnioskéw...

@ Zgodnie z zasadg nieoznaczonosci mozemy tylko w
ograniczonym stopniu rejestrowaé rzeczywisto$é — nigdy
nie bedziemy w stanie zapisa¢ doktadnie catego stanu
materii np. w ludzkim moézgu w danej chwili.
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Znaczenie teleportaciji...

@ Mozliwo$¢ potencjalnej teleportacji uktadéw wiekszych niz
pojedyncze czagstki prowadzi do bardzo interesujgcych
wnioskéw...

@ Zgodnie z zasadg nieoznaczonosci mozemy tylko w
ograniczonym stopniu rejestrowaé rzeczywisto$é — nigdy
nie bedziemy w stanie zapisa¢ doktadnie catego stanu
materii np. w ludzkim moézgu w danej chwili.

@ Teleportacja kwantowa pozwala na przesytanie stanéw
uktadéw kwantowych, bez ich rejestrowania
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Znaczenie teleportaciji...

@ Mozliwo$¢ potencjalnej teleportacji uktadéw wiekszych niz
pojedyncze czagstki prowadzi do bardzo interesujgcych
whnioskow...

@ Zgodnie z zasadg nieoznaczonosci mozemy tylko w
ograniczonym stopniu rejestrowaé rzeczywisto$é — nigdy
nie bedziemy w stanie zapisa¢ doktadnie catego stanu
materii np. w ludzkim moézgu w danej chwili.

@ Teleportacja kwantowa pozwala na przesytanie stanéw
uktadéw kwantowych, bez ich rejestrowania

@ Liczba zmiennych, ktére opisuja stany kwantowe
wszystkich czgstek w ciele cztowieka, jest liczbg
poréwnywalng z liczbg atomoéw we wszechswiecie.
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Plan referatu

@ Stany splatane

©Q Opis protokotu teleportaciji
© Ukiad bramek kwantowych
© Symulacja
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Uktad bramek realizujgcy teleportacje
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Plan referatu

@ Stany splatane

©Q Opis protokotu teleportaciji
© Ukiad bramek kwantowych
© Symulacja uktadu
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Symulacja

(kod w Numerical Python)
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Koniec

Dziekuije.
Pytania lub watpliwosci?
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