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Kubit
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Klasiéni racunalniki

lahko zavzame dve vrednosti, 0 in 1. Bit reali- Aom
ziramo z enosmerno napetostjo, tako da bit 0
(ali nizji).
Kombinacije bitov 0011 1001 . . . kodirajo kom-
Out
Operacije nad biti izvajamo z elektronskimi
vezji, ki jim pravimo logi¢na vrata, na primer A
vrata AND, OR, NOT, NAND, NOR ... BOU‘

Osnovno enoto informacije predstavlja bit in
ustreza napetosti 0 V, bit 1 pa napetosti 5 V A A
B B
pleksnejso informacijo: stevila in érke. A A
B B p. Out
Omejitve klasicnih racunalnikov:

Vecje zmogljivosti zahtevajo vecje stevilo tranzistorjev v ¢im manjsi prostornini.
Danes se velikosti tranzistorjev ze priblizujejo velikosti atomov ( 7 nm). Pri
manjsih razdaljah bi lahko elektroni ze nekontrolirano tunelirali skozi vezje in
delovanje ne bi bilo ve¢ zanesljivo.
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Osnovna enota informacije v kvantnem racunalniku je kubit (qubit).
Kubit je kvantno stanje, ki je linearna kombinacija dveh bazi¢nih kvantnih
stanj, ki ju oznac¢imo z 0 in 1:

) = ao|0) + a1]1)
ag in a; kompleksna koeficienta; stanje normirano: |ag|? + |a1|> = 1.

Interpretacija: |ag|? ustreza verjetnosti, da je kubit v stanju |0),
verjetnosti za stanje |1).

ﬂ1|2 pa

Kvantni stanji realiziramo na primer s spinom elektrona, katerega tretja
komponenta lahko zavzame vrednost —%h in %h tako da %h ustreza 0,
—%h pa 1.

Pri poskusih bolj pogosto uporabljajo dve spinski stanji fotona (levo in desno
cirkularno polarizacijo).

Dve stanji lahko slikovito ponazorimo tudi z znaki T — spin gor in | — spin dol:

) =aog T +ay | .

Bojan Golli Elementi kvantnega racunalnistva



Kubit
00800

Fizikalna realizacija kubita

Kubit lahko realiziramo s katerimkoli kvantnim sistemom, ki se lahko nahaja v
dveh stanjih. Kubit lahko ustreza

elektronskemu spinu,

jedrskemu spinu,

dvema stanjem fotonske vrtilne koli¢ine (polarizaciji),

osnovnemu in prvemu vzbujenemu stanju elektrona v atomu ali molekuli,
stanjem Cooperjevih parov v Josephsonovem stiku,

ujetimi ioni (trapped ions),

kvantnim pikam ...

Zahtevamo pa:

primerno dolga obstojnost stanj (nekaj sekund do 3 ur pri zelo nizki T.)

koherenca: stanji sta prepleteni, tj. povezani v eno samo valovno funkcijo
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Manipulacija kubitov

Kubite lahko orientiramo s pomoc¢jo magnetnega ali elektricnega polja.

— — )
JUYVWWWUY v VYV VU
—Y —L )

Pretvorbo (prehod) enega stanja v drugega lahko dosezemo s pomo¢jo
elektromagnetnega valovanja.
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Kubitni nizi

Podobno kot bite sestavimo veé kubitov v niz.

V primeru 2 kubitov so 4 mozne kombinacije 0 in 1: 00, 01, 10, 11.
[¥) = ap|00) +a1|01) + a5]10) + a3|11)

Niz ustreza stanju — na primer — dveh fotonov;

|ag|? predstavlja verjetnost, da je prvi foton v stanju 1
in hkrati drugi foton tudi v 1,

|a1]? da je prvi v 1 in drugi v | ...

Podobno nizu treh kubitov ustreza stanje

[¥) = a9|000) 4 a1|001) +a|010) + a3|011) +a4|100) +a5]101) + a|110) +a7|111) .
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Procesiranje
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Procesiranje

Niz treh kubitov na zacetku postopka postavimo na doloceno vrednost, recimo
|000), in procesiramo z zaporedjem kvantnih vrat.

Na koncu je niz lahko v katerem koli stanju [000) ... |111).

Ko na koncu postopka pomerimo spine delcev, dobimo izbrano stanje z
verjetnostjo |a;/2,i=0,...7.
Ce poskus ponovimo, bomo v splosnem dobili drugacen rezultat.

Rezultat torej ni enoli¢en, s ponavljanem postopka lahko ugotovimo le
verjetnosti za posamezne izide.

Kvantni racunalniki torej niso primerni za resevanje vseh vrst problemov, ki jih
sicer zastavljamo racunalnikom, pac pa le za probleme, ki so prilagojeni

stohasti¢ni naravi kubitov.

Programski jezik: Qiskit
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Procesiranje
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Kvantna logi¢na vrata

Klasiéna logi¢na vrata nadomestijo kvantna logicna vrata.

Operacije, s katerimi spreminjamo kubite, upodobimo z unitarnimi matrikami
— to zagotavlja, da se norma kubita ohranja.

Znacilne matrike:

Paulijeve matrike
o — 01 o — 0 —i o
X — 1 O 7 y = 1 O 7 z

Hadamardova vrata

b5

-l

Obstajajo tudi vrata, ki delujejo nad dvemi in tremi kubiti (matrike 4 x 4 in
8 x 8)
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Primeri operacij nad kubiti

Ce kubit zapisimo v obliki

_ |1 _ 10 _Tag
T—M, ¢—H, P M’

velja

ool = (1’ (1)} ﬂ _ m —t, o=l

oot a4 = |3 o] [ 2] = |2] = @11 a0 ).

L4

U-ZT: 3)_1 |:0:| :T/ UZlf:*J(
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Procesiranje
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Procesor Sycamore (Google)

53 kubitni procesor s Cooperjevimi pari v superprevodniku z Josephsonovim
stikom. Stanje kubita 0 ustreza osnovno stanje para, stanju 1 pa prvo vzbujeno
stanje, simboli¢no prikazanih na desni sliki.

> o

SYCAMORE CHIP.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Google_Sycamore_Chip_002.png

Za stabilno delovanje procesorja je pomembno, da je energija nivojev bistveno
nizja od vezavne energije elektronov v Cooperjevem paru; prav tako je bistveno,
da je temperatura okolice dovolj nizka. Velja:

vezavna energija para elektronov E; ~ 40 meV,

razlika energij Ey — Eg = 20 peV, v =5 GHz.

temperatura T ~ 20 mK, kgT ~ 2 peV.

Trenutno najveéji: IBM Eagle, 127 kubitov; Jiuzhang 2.0, (113 fotonov)
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Procesiranje Uporaba Kvantna prepletenost Teleportacija
ooooe [e]e] [e] [e]e]e]e]

IBM-ov program razvoja

Development Roadmap | swsy™®

Model
Developers

Algorithm
Davelopars

Kernel
Developers

2009 @ 2020 @ 2021 @ 2022 2023 2024 2025

Run quantam circuits Demonstrate and Run quanium Scale quantum a

on the 1BM cloud prototype quantum programs 100x faster ock tions with
algorithms and with iskit Runtime more computalions and paralaization of scalnble arros mitigsion. _ Lpelbaxe
applications. Qiskit Runtime Qiskit

Intellgent orchastration  Circuit Knitting |

Cirevits

Dynaric circuits 38)  Thesaded primitives. Error suppression and mitigation

Falcon (-] Hummimild -] Engla @  Osprey %)  Condor Flamingo Kookaburra
27 qubits. 433 qublits 1,121 qubits 1,386+ qubits 4,158+ quibsits

o o @

Heron Crassbill
133 qubitsxp 408 qubsits
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Uporaba

o Kriptografija
M =Py Py, Py, Py  veliki prastevili

Stevilo M potuje po povezavi: sprejemnik pozna P; in izracuna

M

Py= 1>,
2 P,

P5 ... kljué za dekodiranje sporocila

Ce morebitni prisluskovalec ulovi stevilo M, lahko le s poskusanjem
ugotovi stevili Py in Ps.

Danes verjamemo, da bo mogoce kodo razbijati s uporabo kvantnih
racunalnikov, zato ni cudno, da se za njihov razvoj zelo zanima in ga
finanéno podpira vojska.

Shorov algoritem na kvantnih racunalnikih naj bi razbil kodo v doglednem
Casu ze na procesorju s petimi kubiti.

Danes pa ze obstajajo algoritmi, ki so ,,odporni” tudi na kvantne algoritme.
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Uporaba
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Uporaba

@ Kvantne simulacije: struktura sistemov v mikroskopskem svetu, velike
molekule, ...

@ NP polni problemi: Optimalno resitev najdemo le s poskusanjem vseh
moznosti; zadovoljimo se tudi z dovolj optimalno resitvijo (simulated
annealing).

@ Metoda Monte Carlo: ze v klasi¢ni izvedbi ima probabilisticen znacaj,

primer: Eva Markelj (diplomsko delo) Racunalniska simulacija sipanja
svetlobe v atmosferi
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Kvantna prepletenost
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Kvantna prepletenost

Valovna funkcija dveh nerazlocljivih delcev s spinom:

¥ip = 75 (T2 £ 12b).
o) = 5 (2 £ hah).

Prvi delec je z verjetnostjo 50% v stanju 1 in s 50% verjetnostjo v stanju |;
enako velja za drugi delec.

Ko pa naredimo poskus in izmerimo stanje prvega delca, je stanje drugega
delca enoli¢no doloceno. (Ce je prvi delec po meritvi v stanju 1, je drugi delec v
stanju J.)

Pravimo, da sta delca prepletena.

Po opravljeni meritvi pa delca delca nista vec prepletena; pravimo, da je
valovna funkcija razpadla ali kolapsirala.

Letos (2022) so Nobelovo nagrado za fiziko prejeli Alain Aspect, John F.
Clauser in Anton Zeilinger za poskuse s prepletenimi fotoni.
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Teleportacija
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Teleportacija

. . . Photon with
V najbolj enostavnem primeru prenesemo en quantum state [¢)

kubit informacije iz kraja A v kraj B.

Yc = afc+ Blc. ——e
(ot e
Hkrati ustvarimo ustvarimo eno od stirih ba-
ziénih stanj ¥+, ®F dveh delcev, ozna&imo ju
z Ain B, recimo, da je to ‘FXB in jo prepletemo P
z delcem C. Delec B posljemo v kraj B. R

time

Yig ¢c = %(ZXTAiB Tc+Btalplc+alatetc+Blatrlc).
== (@tatclp+Btalcip+alatc T +Blalc ).

£
Yic= 75 (Malctlate), Y= 5 (Talc—lato),
Ofc = J(tatetlale),  Ppe= im fe=dalc).

Tale = % (Pict+¥ac),  lalc= (TAC ¥ac),

TatTc= 7 (Pic+Pac),  dalc= (q:'AC Ppc) -
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Teleportacija

Koeficienta « in B, ki vsebujeta informacijo o kubitu, se sedaj pojavita v stanju

delca B. " 1wt
Yig-vc= 5 Y¥ic-(atp+Blp)
+ 3 ¥ (a 13 —B lp)
+ 5 @i (alp +p Tp)
+ 3@ (alp—pTp) -
Stanje delca B je prepleteno s stanji delcev A in C, ki ostaneta pri v kraju A.
Eksperimentator izmeri stanje delcev A in C. Pri meritvi dobi eno od stirih
moznih stanj ‘I’:[C, Yo CDXC, ali @ -. V tistem trenutku valovna funkcija

treh delcev kolapsira in delec B se znajde v enem od stirih moznih kombinacij.
Eksperimentator A poslje Bju informacijo o svoji meritvi: Ce izmeri stanje

‘fj{c B je Ze v pravem stanju
Y, spremeni predznak pri spinu | z uporabo vrat o,
@~ obrne orientaciji obeh spinov s oy

@, - obrne orientaciji in spremeni predznak pri spinu 1 z uporabo uporabo vrat
0, in Oy
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Implementacija

Receiver

iy § Transmitter

"MO% b\

,%%&
LD1 LD 2 CMOS 2

” CMOS 1

FSM Coupler 1mm 0.5mm HWP QWP

BiBO BiBO “Single-mode fibre
Noncollinear
‘ [ (AN © | ’ ~
8nm 3nm . ” l > "
Miror oM S 2™ pBS  Pprism 4 v

3. Collinear
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