Kubity

Poniewaz aparatura pomiarowa bedzie traktowana jako stacjonarna, be-
dziemy uzywali tylko jednej bazy uporzadkowanej do wysytania i odbiera-

1770
nia kubitéw. Nasuwajacym si¢ wyborem jest baza standardowa ([0},[ D

1
Wczesniej oznaczalisSmy jaq jako (|1),]|4)). WspominaliSmy tez, ze pierwszy
wektor w bazie wigzemy z wartoscia 0, a drugi wektor z wartoscig 1. Teraz,
gdy bedziemy uzywac wyltacznie jednej bazy, sensownie jest nadac¢ ketom

nazwy, ktdre sugerowalyby, jak te kety maja si¢ do bitéw. Niech |0) oznacza

[(1)} a |1) oznacza [ﬂ

W og6lnosci kubit posiada forme a,|0)+a,|1), gdzie a;+aj=1. W mo-
mencie pomiaru stan przeskakuje albo na |0) i wtedy odczytujemy wy-
nik 0, albo na |1) i wtedy odczytujemy wynik 1. Pierwsza ewentualnos¢
ma prawdopodobienstwo a;, a druga a;.

Zazwyczaj bedziemy dysponowac systemem sktadajacym sie z wiccej
niz jednego kubitu, co oznacza, ze bedziemy musieli formowac iloczyny
tensorowe. Dla system6w z dwoma kubitami baza uporzadkowana bedzie
miala postac:

lolelo oleliH2Jelobi]eL:)

Mozna to zapisac jako (|0)®]0),|0)®]|1),|1)®]|0),|1)®]|1)). Jak zauwa-
zyliSmy wczedniej, czesto dla wygody pomijamy symbole iloczynu ten-
sorowego, dzicki czemu mozemy ten iloczyn zapisa¢ jeszcze bardziej
zwiezle jako (]0)]0),]|0)|1),|1)|0),|1)|1)). Wprowadzamy na konicu kon-
wencje, by |a)|b) zapisywac jako |ab), dzi¢ki czemu otrzymujemy zapis
(]00),|01),|10),|11)), ktéry jest krétki i fatwy do odczytania.

Jak sie to wszystko ma do bramek logicznych? OdpowiedZ na to pyta-
nie rozwazymy juz za chwil¢. Zacznijmy od przyjrzenia si¢ bramce CNOT.

Bramka CNOT

Klasyczna bramka CNOT przyjmuje dwa bity na wejsciu i generuje dwa
bity na wyjsciu. Definiujemy jg nastepujacq tabelg:
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CNOT

Wejscie Wyjscie

X )4 X x®y
0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 0

Rozszerzamy to do kubitéw w sposéb naturalny — zamieniamy 0 na |0)i 1
na |1). Tabela przyjmuje postac:

CNOT
Wejscie Wyjscie
X Y X x®y
10) | 10) | 10) 10)
10) | 1) | 10) D
1oy | 11 Y
mmpm 10)

Mozna to samo zapisac zwie¢zlej, uzywajac kompaktowej notacji dla iloczy-
néw tensorowych:

CNOT

Wejscie | Wyjscie

|00) |00)
oy | o
[10) [11)
1y | no

Na podstawie tej tabeli wiadomo, co si¢ dzieje z bazowymi wektorami.
Rozszerzamy to do kombinacji liniowych wektoréw bazowych w sposob
naturalny:

CNOT (r|00) + s|01) + £|10) + u|11)) = r|00) + s|01) + 1|10y + £ |11)

Bramka zamienia amplitudy prawdopodobienstwa dla |10) i |11).
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Uzywamy tego samego schematu, z ktérego korzystaliSmy poprzednio
dla bramki CNOT, musimy jednak uwaza¢ na sposob, w jaki to inter-
pretujemy. W przypadku bitéw klasycznych bit, ktéry wchodzit na gor-
na lini¢ z lewej, wychodzit na gérnej lini¢ z prawej niezmieniony. Nadal
to zachodzi, jesli kubit nagérnej linii znajdowatl si¢ w stanie |0) lub |1),
ale nie jest to prawdgq dla pozostalych kubitow.

b

Zal6zmy, ze na gérze mamy kubit w stanie i|0>+L|1>, a na dole kubit
. V2 V2
w stanie |0). ) ) )
i [—=10)+—=|1)|®|0)=—=]00) + =10 j
Wejscie wynosi (ﬁl )+\/§| >) [0) \/EI )+\/§| ). Ten stan zostaje

zamieniony przez bramk¢ CNOT na %|00> +%|11>_

Ten stan, jak pami¢tamy z rozwazan nad eksperymentem EPR, jest
stanem splatanym. W rezultacie nie mozemy juz przypisywac oddzielnych
stan6éw liniom gérnym i dolnym. Schemat rysujemy w taki sposéb:

1 1
ﬁ|0>+ﬁ|1> 1 1
25100) + 5 1)
|0)

Linie reprezentujq nasze elektrony lub fotony. Sq one oddzielonymi od sie-
bie obiektami i mogg znajdowac si¢ bardzo daleko od siebie. Pamietajmy
jednak, ze skoro sa one splatane, kazdy pomiar na jednym z nich wptynie
na drugi.

Ten przyktad ilustruje tez, w jaki sposéb bedziemy cz¢sto uzywac tej
bramki logicznej. Mozemy wprowadzi¢ do bramki dwa niesplatane kubity
i uzyc¢ jej do ich splatania.

Kwantowe bramki logiczne

Zauwazmy, ze bramka CNOT permutuje bazowe wektory. Permutacja ba-
zowych wektoréw w uporzadkowanej bazie ortonormalnej generuje inng
uporzadkowana baze¢ ortonormalna. Wiemy, ze kazdej takiej bazie ortonor-
malnej odpowiada okreSlona macierz ortogonalna. W zasadzie wszystkie
odwracalne bramki, jakie przedstawiliSmy w poprzednim rozdziale, permu-
tuja wektory bazowe. Wszystkie odpowiadaja macierzom ortogonalnym.
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To pozwala zdefiniowa¢ kwantowe bramki logiczne. Sq one operacjami,
ktére moga by¢ opisane przez macierze ortogonalne.

Tak jak w przypadku klasycznych obliczen, chcemy uzbiera¢ mata ko-
lekcje prostych bramek logicznych, ktére bedzie mozna taczy¢ w obwody.
Zaczniemy od przyjrzenia si¢ najprostszym bramkom, takim, ktére dzialaja
tylko na jeden kubit.

Kwantowe bramki logiczne dziatajace na jeden kubit

W klasycznym wydaniu odwracalnych obliczen istnieja dwie mozliwe
operacje boolowskie, ktére mozna przeprowadzi¢ na jednym bicie: iden-
tyczno$¢, ktoéra pozostawia bit takim, jakim byt, i NOT, ktéra zamienia
miejscami warto$ci 0 i 1. Dla kubitéw istnieje nieskonczenie wiele mozli-
wych bramek logicznych!

Zacznijmy od dwdéch bramek kwantowych odpowiadajacych klasycznej
identycznosci. Obie pozostawiajg kubity |0) i | 1) niezmienione. Nast¢pnie
przyjrzyjmy si¢ dwém bramkom kwantowym, ktére odpowiadajq zamianie
miejscami warto$ci kubitéw |0) i |1). Te cztery bramki nazwane zostaly
,transformacjami Pauliego” od nazwiska Wolfganga Pauliego.

BramkiliZ

Bramka I jest po prostu macierzg identycznosci (macierzq jednostkowa)

o 1}

Zobaczymy, jak I oddzialuje na dany kubit a,|0)+a,|1).

1 O][ao N
I(a0|0>+a1|1))={0 1}[Zl}=[zl}=a0|0)+al|l>

Nie jest zaskoczeniem, ze I dziata jak identyczno$¢ i zostawia kubit nie-
zmieniony.

1 0
Bramka Z jest zdefiniowana macierza [0 _J

I znéw zobaczmy, jak Z dziala na dany kubit a,|0)+a,|1).

Z(a0|0>+al|1)):[(1) _()J[Z‘j:[“"J=ao|0>—a1|1>

Z pozostawia niezmieniong amplitude prawdopodobienstwa dla |0),
ale zmienia znak amplitudy prawdopodobienstwa dla |1). Ale zobaczmy
doktadniej, co wtasciwie robi Z.
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