Prednaska QM

15.septembra 2011
14:49

Predstavit sa, poziadat, aby sa predstavili oni, povedali stav $tudia, & maju Grusku. Ci ma niektoiné
ukonéenie ako skusku.

Povedat, Ze to bude zvaésarozpravanie o fyzike, Ze skiska bude o tom, ako veci pochopili. Okrem toho
sabude bodovat aktivita nahodine pocas diskusiia priprava na domace "zamysleniasa".
Prebehnutsylaby stym, Ze mnoho vecimozno preskocime, alebo zoberieme z rychlika.

Dohodnut sa na pripadnom presunutipredmetu na neskor.

Oznamit, Ze prvé dva decembrové tyzdne to odpadne.

Spytat saich, ¢o posledné robili s fyzikou, ¢o si pamétaju zo strednej skoly, ¢i mali nie¢o navyske.

Zakon zachovaniaenergie
Zakon zachovania hybnosti

o Odrazlopticky odZeme

o Zrazkadvoch gul velmirozdielnych hmotnosti
Termodynamické zakony

o ZZE

o ZvySovanie entropie

o Perpetuum mobile prvéhoadruhéhodruhu
Ziarenie ¢iernehotelesaa UV katastrofa
Atémvodika
Fotoelektricky jav
Absorpciafoténov, spontannaastimulovanaemisia

Popytatsana algebru:
Vektoramatica

Transponovand matica

Determinant matice

Ndasobenie maticavektorov

Vlastné Cislaavlastné vektory matice
Skalarny sucet

Analyza

Urcité a neurcité integraly
Komplexné Cisla

Integral ako skalarny sucet

Ulohana zamyslenie sa: Preco sa presadili adrzia "binarne" poéitace. Ako by vyzeralo IT, ak by pocitace
pracovalis redlnymi ¢islami. Co by bolo tazsie, ¢o by bolo lahsie. Ako je to s nami, lud'mi, pracujeme na
celych, aleborealnych ¢éislach?

Vytladit:

Sylaby
Zoznam ludis fotkami
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Predndska QM

21.z3Fi 2011
13:45

Domacauloha
Presnost ako problém analdgovych pocitacov, akceptacia chyb, korekcia chyb.
Zapisovatsi aktivitu!!!

Popytatsana algebru:
Vektoramatica

Transponovana matica

Determinant matice

Nasobenie maticavektorov

Vlastné Cislaavlastné vektory matice
Skalarny sucin

Analyza

Urcité a neurcité integraly
Komplexné ¢isla

Integral ako skaldrny sucin

Determinizmus

DovtedajSiafyzika bola plne deterministicka

To, ze sme nieco nevedeli predpovedat bolo vysledkom nasejneschopnosti, nie tedrie ako takej
Kvantovafyzikatoto meni

Dvojstrbinovy experiment

Jednostrbinovy experiment

Dve Strbiny, rozdiel oproti dvojstrbine

Exp. realizacias fotonmi aj elektrénmi, vysledky

Zavedenie pravdepodobnostnejinterpretacie

Zavedeniefazy

Spocitanie dvojstrbiny: Ak je vzdialenost $trbin 2d, vzdialenost bodu merania od osi x, avzdialenost
platnal,tak rozdiel vzdialenosti, ktoré prejde Casticaz jednejazdruhejstrany je Sqrt(LA2+(d+x)"2)-
Sqrt(LA2+(d-x)A2)=((d+x)*2-(d-x)"2)/2L=2dx/L. Ak budem postupne menit x tak, Ze rozdiel bude
nadobudat pol-nasobky vinovej dizky, budem vidiet maxima aj minima.

Interpretacia - kadial'preslacastica? Bolato ¢astica alebo vina? Princip superpozicie.

Polarizaciasvetla

Pohlad nasvetlo ako elmagvlnenie

Kmitanie vektora elektrického pola, éasova zavislost. Vodorovna, zvisla a kruhova polarizacia.
Jednoduchsisystém ako ¢asticav priestore ¢i atdmvodika, preto sa mu budeme dalejvenovat.
Porovnanie so spinom elektrénu, podobnostiarozdiely. Upozornit nazméatoc¢nu predstavivost.

Domaca uloha

Co by sa stalo, ak by sme namiesto dvojstrbiny pouZilitroj, $tvor, viacstrbinu? Co ak by sme poufili
dvojrozmerny ekvivalent?
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3. Prednaska QM

6.Fijna 2011
10:12

Opravit chybu vo vypoéte mriezky - 2xd/L, zabudli sme L2 odmocnit, ked sme ho vytahovali pred
zatvorku

Domdca uloha

Maxima, ktoré vzniknu, budu v rovnakej vzdialenosti od seba ako pri dvoj Strbine. Budu vsak podstatne
uzsie, ako pri dvojstrbine. To sa da vyZit na zistovanie vinovej dizky svetla (ak vieme mriezkov
kondtantu), alebo nazistovanie mriezkovejkonstanty (ak vieme vinovt dizku).

Zapisovat'si aktivitu!!!

Matematicka definiciakvantovej mechaniky

e Stavurcuje, aké vlastnosti ma dany systém, inak povedané, ako bude odpovedat na otazky, ktoré mu
budeme klast.

e Vyvojstavuje (postupnd) zmenastavu systému beztoho, aby muboli kladené otazky.

¢ Meranie je poloZenie otazky systému najeho vlastnost. Otazka moze byt vylerpdvajlca (vietky
vlastnosti),alebolen ¢iasto¢na (niektoré vlastnosti, priblizna otazka).

Mozné stavy systému
e Stavysurcitymi odpovedaminanejaku otazku
¢ |Ichkomplexné superpozicie - postulat QM: VSetky superpozicie existuju pri zachovaninormovania

Mozny vyvoj systému
e Zmenazjednéhostavunadruhy
¢ Predpis musiobsahovat pravidld pre vsetky stavy
e Vztahy medzi stavmi (rozliSitelnost) musia byt zachované
e Jetoreverzibilny proces (nenarasta Entropia)

MozZné merania

e Kazdystavma asociované meranie, ktoré ho jednoznacne odliSiod inych stavov

e Postulat QM: Merania ku vSetkym stavom su povolené

e Akvykoname meranie natakomstave, Ze vysledok nieje jednoznacny, vysledok sa vyberie nahodne s
danou pravdepodobnostou.

e Postulat QM: Stav po vykonani merania zodpoveda vysledku merania, nie stavu pred meranim

e Konzekvencia: Opakované meranie nemazmysel, jediné Gplné meranie staci.

e Interpretaciajedného meraniaaopakovanych meraninardznych képidch - stredné hodnoty a odchylky
(disperziu).

e Jetoireverzibilny proces(vovSeobecnosti narast entropia, viacbude dalSiu hodinu).

Kvantovy bit

¢ Najjednoduchsikvantovy systém

e Lubovolné Uplné meranie malen dve mozné odpovede

e Matematicky zapis - dvojzlozkovyvektor, normavektora, skalarnysucin.

e Vseobecny zapis vektora, prechod naBlochovu sféru

e Interpretdciaspinuelektronu - prirodzené

e Interpretdciapolarizacie svetla - neprirodzené, spin 1s orezanym priestorom.

¢ Vyvojkvantového bitu - rotacia - matica.

¢ Meranie kvantového bitu - ddsainterpretovat ako rotacia do bazy, v ktorej prebehne meranie, alebo
skaldrny sucinsvektorom, vsmere ktorého meriam. Zapisané je ako matica, ktorej vlastné stavy su
mozné vysledkymeraniaavlastné hodnoty "oznacenia" vysledkov.

e Mozné len Uplné merania

Viacrozmerné systémy

e Konecné spocitatelné rozmery - vektory a matice

¢ Nekonecné spocitatelné rozmery - nekonecné vektory a matice

¢ Nespocitatelné rozmery - popis polohy, hybnosti - vinova funkcia. Skalarny sicin cezintegral. Hustoty
pravdepodobnosti. Bdza je definovand premennou funkcie.

e VsetkosutoHilbertove priestory aoperacie nad nimi.

Brno Page 3



Vztahy neurditosti

Ziaden stav nemoze mat urcité odpovede navietky mozné merania (napr. pri qubite mdéze mat uréitd
odpoved'lennajednomeranie).

Vztahy neurditosti vo véeobecnosti hovoria, Ze nezavislé merania dvoch veli¢in nalubovolnom stave
(inychinstanciach) vykazujdistd, minimalnu nestabilitu.

Znamy je vztah merania polohy a hybnosti - jedno meranie ovplyvnidruhé, takze sucin disperziimerani
nemdze byt nulovy.

Toisté sa da zaviest aj pre qubit:

Meranie zvislej polarizacie je ((1,0),(0,-1)), druhda mocninaje identita. Stav (Cos(theta),Sin(Theta)).
<AN2>=1, <A>"2=(Cos"2-Sin2)"2, disperzia 4Sin”2-4Sin74

Meranie vodorovne;j polarizacie je 1/2((0,1),(1,0)), druhd mocninaje identita.

<BA2>=1, <B>"2=1/4((Cos+Sin)"2-(Cos-Sin)A2)"2, disperzia 1-4Sin"2+4Sin"4

Alternativny vztah neurditostipre postupné meranie najednom systéme.

Domadécauloha

Najdite systém a (aspori) dve prislichajlice netrividlne merania, ku ktorym bude existovat stav, ktory
davabezdisperznévysledky. Existuje vztah medzivelkostou systému a poétom moznych merani?
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Prednaska QM

13.¥jna 2011
12:55

Domadca uloha

Potrebujeme minimalne dve merania, kazdé musimat dvarézne vysledky. Dokopy teda potrebujeme
Styri vysledky, ¢o je Stvorhladinovy systém, napriklad aj dva qubity. Meranie mdze byt napriklad stav
prvéhoadruhého qubitu, ale rovnako dobre aj stav prvého qubitu a paritu qubitov.

V skutoénosti staéi aj trojrozmerny systém. Prvé meranie bude rozhodovat medzi stavmi 1a2-3, druhé
medzi stavmi 1-2 a 3. Napriklad otazka stojis (ano, nie) alezis (ano, nie), ak méZzeme aj sediet. Vysledky
nie su nezavislé, ale po vykonanijedného meranianie je vidy mozné dedukovat vysledok druhého
merania. Napriklad ak som v stave "sedi$", tak z ani jedného merania saneda dedukovat vysledok
druhého, napriektomu, Ze obavysledky st stavom jasne dané.

V prvom pripade potrebujeme pre N merani2N rozmerny systém, vdruhom pripade staci radovo In(N)
rozmerny systém.

Zapisovat si aktivitu!!!

Sumarizacia

Stav=normovany vektorbez globalnej fazy, ergo normovany prvok v Hilbertovom priestore (priestor
vektorov so skalarnym sic¢inom). Zaviest Bra-ket notaciu.

Casovy vyvoj =operacia na celom Hilbertovom priestore, ktora zachovava normu a skalarny sa¢in.
Reprezentovana unitarnou maticou (UA-1=U*) - vratime sa k tomu na dalSej hodine.

Meranie je otazka "which way", ktora ma pocet odpovedidany rozmerom systému (pocet kolmych
stavov). Pravdepodobnost namerania konkrétneho vysledku je dana skalarnym sic¢inom nadruht (plus
komplexné zdruzZenie, korektneto definovat) s danym stavom. Stav po meranisa meni na vysledok
merania.

Operator meraniaje Hermitovsky operator (AAT=A*), ktorého vlastné vektory su stavy merania. Vlastné
hodnoty reprezentuju vysledky merania (Hermitovsky operator maredlne vlastnéisla). Dd sa definovat
strednd hodnota<psi|A|psi>, ¢oje priemer, ktory nam bude vychadzat zmnohych merani.

V skutocnosti vieme pracovatibaso strednymi hodnotamioperatorov, pravdepodobnostna
interpretaciaje len predstava, ktorej verime as ktorou pracujeme.

Vztahy neurditosti

Ziaden stavnemoze mat uréité odpovede navietky moZné merania (napr. pri qubite méze mat uréitu
odpovedlennajedno meranie).

Vztahy neurditosti vo vSeobecnosti hovoria, Ze nezavislé merania dvoch veli¢in nalubovolnom stave
(inychinStanciach) vykazujd istd, minimalnu nestabilitu.

Znamy je vztah merania polohy a hybnosti - jedno meranie ovplyvnidruhé, takZe stéin disperziimerani
nemoze byt nulovy.

Uvedomitsirozdiel medzimeraniami naréznych kdpiach a postupnym meranim najednej képii.
Matematicky zaviest disperziu ako <A"2>-<A>"2, zdévodnit kladnost

Toisté sa da zaviest aj pre qubit:

Meranie zvislej polarizacie je ((1,0),(0,-1)), druhd mocnina je identita. Stav (Cos(theta),Sin(Theta)).
<AN2>=1, <A>72=(Cos"2-Sin*2)"2, disperzia 4Sin*2-4Sin”4

Meranie vodorovnej polarizacie je ((0,1),(1,0)), druhd mocninaje identita.

<BA2>=1, <B>"2=1/4((Cos+Sin)2-(Cos-Sin)A2)~2, disperzia 1-4Sin*2+4Sin”4

Alternativny vztah neurcitostipre postupné meranie najednom systéme.

Zmiesany stav

Stav, ktory je vlastnym stavom nejakého merania je Cisty stav. Je to stav, o ktorom vieme maximalnu
moznuinformaciu.

Existuju stavy, ktoré nemaju asociované meranie - zmieSané stavy. Priklad polarizatora, ktory obcas
prepustiajnevhodny fotén. Dvamozné pohlady nazmiesSany stav - ako na popis ansamblu stavov, alebo
ako na popis konkrétneho stavu.

Problém zapisu zmieSaného stavu do vektora- nemame dost parametrov. Rozsirenie zapisu do formy
matice hustoty. Normovanie ako stopa matice. Podmienka pozitivity matice dava podmienku kladnej
pravdepodobnosti vSetkych merani. Skalarny stcin ako obkladanie vektorov. Skaldrny sucin dvoch matic
hustoty ako stopa sucinu matic.
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Rozklad zmiesaného stavu do pravdepodobnostnejinterpretacie. Nejednoznacnost rozkladu, fyzikalna
nemoznost zistit pévod stavu - odkaz na kryptografiu.

Moznost diagonalizacie kazdej matice hustoty - vhodne zvolit bazu, aby preparatory pripravovalibazové
stavy.

Pojem maximalne zmieSaného stavu, jedinec¢nost tohto stavu.

Interpretdciazmiesaného stavu na qubite ako bodu vnutri Blochovej sféry. Parametrizacia matice
hustoty, ukdzat, Ze staciadva stavy na poskladanie, ¢okolvek sa dd zlozZitz éohokolvekiného Cistého.
Uplnost procesu zmie$avania - konvexnost mnoziny véetkych stavov.

Cisté stavy ako extremalne body mnoziny véetkych stavov.

Test Cistoty - stopa druhej mocniny matice hustoty.

Miera Cistoty - von Neumannova entropiastavu - Tr(rho.log(rho)), Cisté stavy maju 0, maximalne
zmiesSané log(d). Pocitame cez vlastné hodnoty. Odkaz na Shanonovu entropiu -p_i.log(p_i).

Domadca uloha
Navrhnite meranie, ktoré odliSi zmes vodorovnejazvislej polarizacie od ich superpozicie. Pomocka -
pracujte s Blochovou sférou, nie s geometrickou predstavou polarizacie.
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Prednaska QM

13.¥jna 2011
12:55

Domadca uloha

Meranie vsmere vodorovnom alebo zvislom ni¢ neodhali, lebo to, ¢o dostdvam je nahodny stav.
Meranie vSikmom smere ale odhali, Ze frekvencie nebudu rovnaké pri superpozicii, ale budd rovnaké pri
zmesi. Zapisat presne stavy avseobecné meranie aukazatrozdiely.

Zapisovat si aktivitu!!!

Zmiesany stav

Zapis matice hustoty ako ket-bra notacia. Maticovy zapis.

Zapis matice hustoty Cistého stavu v prirodzeneja neprirodzenej baze.

Zapis matice hustoty zmieSaného stavu cez pravdepodobnosti a ket-bra notacie. Zapis v kolmych a
nekolmych stavoch. Zapis v baze postacuje.

Nejednoznacnost rozkladu matice hustoty, diskusia o tom, ¢i vébectato notécia staci. Neexostuje
meranie, ktoré to rozlii - fyzikdlna nemoznost zistit povod stavu - odkaz na kryptografiu.

MozZnost diagonalizacie kazdej matice hustoty - vhodne zvolit bazu, aby preparatory pripravovalibazové
stavy.

Pojem maximalne zmieSaného stavu, jedinecnost tohto stavu.

Interpretdciazmiesaného stavu na qubite ako bodu vnutri Blochovej sféry. Parametrizacia matice
hustoty, ukazat, Ze stacia dva stavy na poskladanie, ¢okolvek sa da zlozit z cohokolvek iného ¢istého.
Uplnost procesu zmie3avania - konvexnost mnoziny vietkych stavov.

Skalarny sucin ¢istého azmiesSaného stavu, dvoch zmiesanych stavov.

Cisté stavy ako extremalne body mnoZiny vietkych stavov.

Test Cistoty - stopa druhej mocniny matice hustoty.

Miera Cistoty - von Neumannova entropiastavu - Tr(rho.log(rho)), ¢isté stavy maju 0, maximalne
zmiesané log(d). Pocitame cez vlastné hodnoty. Odkaz na Shanonovu entropiu -p_i.log(p_i).

Vyvoj Cistého stavu

Stavy nastavy, zachovava kolmost

Koncept meraniaenergieaztoho vyplyvajlca potrebazapisat to vo forme unitarnej matice, resp. e(iA).
Konstantné vonkajsie pole - casovo nemenny Hamiltonian - operator energie systému. Vyznacnost
vlastnych stavov operatora (celkovej) energie - nemeniasav case.

Poziadavkanapostupnost azretazenost ¢asového vyvoja.

Vyvojoinfinitezimalny ¢as, definicia linedrneho operatora ¢asového vyvoja L.

Dif. rovnicad(psi)/dt=L.psi, jej rieSenie vo forme exponencialy exp(Lt).

Hermitovost Udavaantihermitovost L(z UtU-t=1, z toho L+Lkriz=0), z toho Hermitovostil.
Vlozenieminusuah_transje postuldt, aby vyslivlastné ¢isladobre rozmerovo aboli kladné.

VyvojzmieSaného stavu

Zapis ako rozklad Cistych stavov a vyvoj kazdého stavu samostatne. Bra vyvijam hermitovsky zdruzenou
maticou.

Pocty ukazu, Ze konecny zmiesany stav nezavisiod toho, ako sme si ho rozpisali.

Drho/dt=i/h[H,rho]

Zmiesany vyvoj

Rovnako ako pri stavoch, aj vyvoj moze prebiehat pravdepodobnostne

Sistou pravdepodobnostou prebehne isty vyvoj, sinouiny. Aj Cisté stavy idd nazmie$ané.
Neobratitelnost takéhoto vyvoja. Predstava vyvoja ako deformacia Blochovej sféry do elipsoidu, plus
rotacia. Prepocetna 12 parametrov.

PoZiadavka nazachovanie stavov, linearitu a Uplnu pozitivitu - diskutabilnd vec.

Désledok neznizovania skaldrneho sucinu - nezvysSovanie vzdialenosti. DoleZité z fyzikalneho hladiska.

Domaca uloha
Navrhnite vyvoj a popiste ho cez pravdepodobnostny rozklad do unitarnych vyvojov, ktory privedie
kazdy stav qubitu do Uplnej zmesi. Aky je minimalny rozklad takéhoto vyvoja, t.j. kolko minimalne
unitarnych vyvojov musim namiesat?
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Prednaska QM

13.¥jna 2011
12:55

Domaca uloha

Co potrebujeme pre jeden konkrétny stav? Kombinaciu dvoch kolmych stavov (minimélne). Teda
minimalne kombinaciu dvoch vyvojov, ktoré produkuju kolmé stavy. Napriklad trividlny vyvojarotdcia
okolo kolmejosioPi. Toale nezabezpecizmenu stavu, okolo ktorého otd¢ame. Musime teda otacat aj
okolo dalsej osi. Argumentovat, preo nesta¢ikombinacia dvoch sa d4 aj tak, Ze potom by oné otolenie
bol univerzalny NOT.

RieSenieje otacanie okolo kazdej z troch osia ni¢nerobenie. Priemet dvoch stavov na kazdu os bude
presne opacny ako zvy$nych dvoch, projekciatedabude vstrede. Uplndzmes.

Pre vysSie rozmerné systémy zlozitejSie, nebudeme tu rozoberat.

Zapisovat si aktivitu!!!

VyvojzmieSaného stavu

Vratitsak vyvoju zmiesaného stavu anejednoznacné rozpisy.

Pocty ukazu, ze konecny zmiesany stav nezavisiod toho, ako sme si ho rozpisali.
Drho/dt=i/h[H,rho]

Zmiesany vyvoj

Vratitsak predstave zmieSaného vyvoja ako deformacie Blochovej sféry do elipsoidu, plus rotacia.
Prepocetna 12 parametrov.

Poziadavka na Uplnu pozitivitu - diskutabilnd vec. Rozmysliet, ¢o by sastalo, keby to neplatilo.
Désledok neznizovaniaskaldrneho sucinu - nezvysSovanie vzdialenosti. Dolezité z fyzikdlneho hladiska.

Viackvantovych systémov

Stvorhladinovy systém vs. dva dvojhladinové systémy. Spolo¢né vlastnosti a rozdiely.

Stav dvoch dvojhladinovych systémov z klasického pohladu, stav Stvorhladinového systému.
Poditanie parametrov.

Rozdelenie stavov na separabilné (tenz. sucin) a ostatné - previazané.

Previazanie akorelacia

Definicia korelacie v klasickejfyzike, viazanost nazmiesané stavy.

Koreldcia na Cistych stavoch v kvantovej mechanike.

Bellovabaza, silakorelacie.

KoreldcianazmiesSanych stavoch vkvantovej mechanike. Problém rozdielu korelacie a previazania, zapis
cez matice hustoty, rozoznanie aentanglement withnesses.

Matica hustoty podsystému, definicia, fyzikdlnainterpretacia.

Ziskavanie zmieSanych stavov z Cistych cez stratu podsystému. NeodliSitelnost od neznalosti
preparatoraaz neho vyplyvajldcej matice hustoty.

Previazané a nepreviazané vyvoje

Vyvoj zapisatelny nakaZzdom stave zvlast v porovnanis ostatnymi vyvojmi.

Fyzikalnost previazanych vyvojov - pre pohlade ako naviacrozmerny systém trivialne, pri pohladena
sadu qubitovvecpostuldcie, resp. exp. potvrdenia.

EPR paradox

Einstein, Podolski, Rosen, 1935

Redlnost: “Postacujlica podmienka nato, aby sme fyzikalnu veli¢inu povaZovali zaredlnu je to, Ze
dokazeme jej hodnotu pre dany fyzikalny systém predpovedat bez toho, aby sme narusili tento systém”.
V kvantovej mechanike ale nedokazeme sistotou predpovedat hodnoty veliéin reprezentovanych dvoma
nekomutujdcimi operatormi. V zmysle tejto argumentacie mame tedalen dve moznosti: bud nemézu
bytobe velidiny naraz”realne”, alebo opis prirody a reality pomocou vinovej funkcie nie je Gplny.
Lokalnost: Vysledok meranianajednej strane neméze ovplyvnit vysledok merania nadruhejstrane -
pozor, netrividlne zanesenie tedrie relativity © Einstein do Kvantovej mechaniky.

Majme singlet. Na prvom systéme mdzeme merat cokolvek. Ak predpokladame, Ze druhy systém
nekomunikujes prvym, musibyt pripraveny na akékolvek otazky komplementarnek meraniu naprvom
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systéme, o je vrozpore s formalizmom kvantovej mechaniky.

Priklad pre spiny uverejnilBohm 1951 na stave singletu. Ukazuje, Ze ak prijmeme fakt, Ze systém musi
byt pripraveny odpovedat na kazdu otazku, je tovrozpore s QM.

Bohrv roku 1935 odpovedal. Poukézal nato, Ze nie je mozné hovorit o tom, ¢o by bolo, keby.

V zdsade vsak zostava dilema, Ci pripustime okamZitu nelokalnu zmenu stavu pri merani, ktorou ale nie
je mozné komunikovatinformaciu (nie je sporstedriou relativity, no signaling).

Domaca uloha

Ukazte, ze prilokalnom meranisingletu sanemoéze prenasat informacia k druhému qubitu.
Alebo - ako sazmeni singlet pri vSseobecnej lokalnej operaciitypu UxU?
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Prednaska QM

13.¥jna 2011
12:55

Domaca uloha
Vieme dostat vSetky stavy, ktoré si maximalne previazané. VZdy to bude stav vo forme psil+psi2, ktoré
st na sebakolmé asu s rovnakou vahou.

Zapisovat si aktivitu!!!

EPR paradox

Zopakovat argumenty, nakreslit obrazok

Redlnost: “Postadujlica podmienkanato, aby sme fyzikdlnu veli¢inu povaZovali zaredlnu je to, Ze
dokazeme jej hodnotu pre dany fyzikalny systém predpovedat bez toho, aby sme narusili tento systém”.
V kvantovej mechanike ale nedokazeme sistotou predpovedat hodnoty veliéin reprezentovanych dvoma
nekomutujucimi operatormi. V zmysle tejto argumentacie mame tedalen dve moznosti: bud'nemozu
byt obe veliciny naraz”redlne”, alebo opis prirody a reality pomocou vinovej funkcie nie je tplny.
Lokalnost: Vysledok meranianajednejstrane neméze ovplyvnit vysledok merania nadruhejstrane -
pozor, netrividlne zanesenie tedrie relativity © Einstein do Kvantovej mechaniky.

Majme singlet. Na prvom systéme mdzeme merat cokolvek. Ak predpokladédme, Ze druhy systém
nekomunikujes prvym, musibyt pripraveny na akékolvek otazky komplementarnek meraniu naprvom
systéme, o je vrozpore s formalizmom kvantovej mechaniky.

Priklad pre spiny uverejnilBohm 1951 na stave singletu. Ukazuje, Ze ak prijmeme fakt, Ze systém musi
byt pripraveny odpovedat na kazdu otazku, je tov rozpore s QM.

Bohrv roku 1935 odpovedal. Poukazal nato, Ze nie je mozné hovorit o tom, ¢o by bolo, keby.

V zdsade vSak zostdva dilema, i pripustime okamzitu nelokdlnu zmenu stavu pri merani, ktorou ale nie
je mozné komunikovat informaciu (nie je sporstedriou relativity, no signaling).

Bellove nerovnosti

Bell 1964 ukazal, Ze sa daju experimentalne vyvratit vSetky lokalne tedrie (ked by systém mal k dispozicii
kompletndinformaciu o tom, ako maju vyzerat vysledky vSetkych moZznych experimentov).

Merajme lokalne separovany stav dvoch qubitov, pricom na kazdom mieste pouZijeme dva mozné rézne
stavy merania. Kazdaz premennych a, b,ca d moze nadobudat hodnoty 1 alebo -1. Potom zjavne plati:
(a+c)b+(c-a)d=+2,

Mézeme ju ustredovat adostavame

| <ab>+ <bc> + <cd> - <da>| £ 2.

Vysvetlit, ze ¢okolvek, ¢o spitia Bellove nerovnosti, spiiia aj poziadavky nalokalnost a realizmus.

Kvantova mechanika

Zoberme previazany systém v stave singletu. Zobermemeraniavjednejrovine, ktoré si odklonené od
referencnej osi o prislusné uhly.

VyuZijeme fakt, Ze singlet vyzera v kazdej lokalnej baze rovnako, preto ustrednenie sucinu vysledkov
bude zavisietlen od rozdielu uhlov.

Vysledok prvého merania bude vidy ndhodny. Vysledok druhého merania bude zavisiet od jeho smeru.
Ak bude vrovnakom smere, bude vZdy opacny, ak presne vopaénom smere, bude vzdy rovnaky. Ak
niekde medzi, Budeme merat stav | 0>, resp. | 1> v baze cos (a - B) |0>+ sin(a - B) | 1>s tym, Zev
jednom pripade saobraciaznamienko. Z toho dostdvam cos? (o — B)-sin? (a —B)=cos 2(a - B).Z toho
|cos2(a - B)+ cos2(B -y) +cos2(y —6) —cos 2(6 - a)| < 2.

Pre posunvzdy o0 23,5 stupriadavabound Sqrt(8).

Cyrilsonova nerovnost

C=<ab>+ <bc> +<cd> - <da>,

Umocnenie nadruh pre kazdy operator je jedna. Celkovo vznikne 16 ¢lenov, ztoho 8 sa vymlati a
zostane 8,z nich Ziaden nemdze byt viacako 1. Vysledok tedaneméze bytviacako 8, ¢ sme dosiahli.
Sikovny zapis CA2 = 4+[a, b] [c, d]<=8.

Hovorisa, Ze kvantovka davasilnejSie korelacie ako klasicka fyzika. Je to vecinterpretacie. Ustrednenie
sucinuje mieroulinedrnej korelacie, ale tvorime ztoho Specificky patern.

Urcite platitvrdenie, Ze kvantovka mozZe vyrobit typ korelacie, ktoré klasicka fyzika nevie simulovat.
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Experimentalne potvrdenie

e EdFry 1976, Alain Aspect 1982, Zeilinger 90', otvorena detection loophole (princip maximalnej
paranoje).
e Pokracujucadiskusiaofree will, ktord smeruje skoér k filozofii.

Domaca uloha
Spocitajte C pre meranie z Bellovych nerovnosti, ak pouzijeme nepreviazany stav.
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Prednaska QM

13.%ijna 2011
12:55

Domdca tloha
KedZe nepreviazany stav sa da simulovat klasickou fyzikou, C musibyt ohranic¢ené dvojkou. Ukazat, ze
dvojkasada dosiahnut vhodnym zvolenim stavu, resp. merania.

Zapisovatsi aktivitu!!!

Cyrilsonova nerovnost

C=<ab> + <bc> + <cd> - <da>,

Umocnenie nadruh pre kazdy operator je jedna. Celkovo vznikne 16 ¢lenov, ztoho 8 sa vymlatia
zostane 8,z nich Ziaden neméze byt viacako 1. Vysledok tedanemdze byt viacako 8, ¢ sme dosiahli.
Sikovny zépis CA2=4+[a, b] [c, d]<=8.

Hovorisa, Ze kvantovka davasilnejsie korelacie ako klasicka fyzika. Je tovecinterpretacie. Ustrednenie
sucinu je mierou linearnej koreldcie, ale tvorime ztoho Specificky patern.

Urcite platitvrdenie, Ze kvantovka moézZe vyrobit typ korelacie, ktoré klasicka fyzika nevie simulovat.

Kvantovainformacia
Kvantovdinformatikaje zaloZena naabstrakcii fyzikalneho pozadia, pracuje s qubitmi.
V zdsade sa delina dve zakladné Casti - kvantové pocitanie akvantova komunikacia

Kvantova komunikacia
Diskusiaotom, kolko informacie sada preniest bitom (bitov, qubitov)a qubitom (bitov, qubitov).
Presun klasickejinformdcie pomocou kvantovych kandlov
o Bezpecnost, BB84 a B92
o Efektivnost, superhusté kédovanie, potreba previazania
Limity bit per qubit, kratdvas previazanim (nedd saviac ani pri vy $sich systémoch, lebo monogamia
previazania).
Presun kvantovejinformdcie klasickym kanalom
o Teleportdcia, potreba previazania
Viaccasticové algoritmy, distribuované pocitanie adalSie

Kvantové pocitanie
Klasické deterministické a pravdepodobnostné pocitanie - pozri FMFI prednaska 8
Koncept kvantového pocitania ako cohosi medzi tym
Riesenieklasickych problémov (klasicky vstup a vystup) za pomoci kvantovej fyziky
o QRNG
o Deutch-Jozsa
o Groover
o Shor
Semiklasické problémy (kvantové simuldcie)
Cisto kvantové problémy (subrutiny pre iné programy, akademicky zaujem)

Obvodovy model pocitania

Spdsob zapisu kvantovych algoritmov

Koncept pamate a procesora

Koncept programovania - rozpis do sekvencie krokov, ktoré sa obmedzuju len na malé kusky pamate
Zobrazuje unitarne operdcie - navseobecnejsieveci sa pouzivajutzv. hrebene

Doékaz, ze sa to da s obmedzenym poctom bran (Barenco), Uplné sety bran, Solovay -Kitayev diskrétne
priblizné sety bran

Domadca uloha
Co by sa stalo, ak by sme na teleportaciu pouzilinie maximalne previazany stav?

Brno Page 13



Prednaska QM

13.¥ijna 2011
12:55

Domaca uloha

Ukazat na stave alfa|00>+beta| 11>, Ze stav sa deformuje, resp. nedaju saodlisit od seba kolmé stavy.
Extrém je nepreviazanystav, napriklad 00, ked'sa druha strana nedokaze dozvediet prakticky ni¢ (aj ked
nie Uplne ni¢, podlameraniau Alici).

Zapisovat si aktivitu!!!

Kvantové pocitanie
Klasické deterministické a pravdepodobnostné pocitanie
Koncept kvantového pocitania ako cohosi medzi tym
Ndvrat k diskusii o sile pravdepodobnostnych algoritmov a sp6sobu meraniaich Géinnosti.
Koncept Utocnika, resp. Skaredych vstupov vs. koncept naozajstnej ndhodnosti.
Riesenieklasickych problémov (klasicky vstup a vystup) za pomoci kvantovej fyziky
© QRNG
o Deutch-Jozsa
o Grover
o Shor
Semiklasické problémy (kvantové simulacie)
Cisto kvantové problémy (Klonovanie, kompresia, subrutiny atd.)

Obvodovy model pocitania

Spo6sob zapisu kvantovych algoritmov

Koncept pamate aprocesora

Koncept programovania- rozpis do sekvencie krokov, ktoré sa obmedzuji len namalé kusky pamate
Zobrazuje unitarne operacie - navseobecnejsieveci sa pouZivaju tzv. hrebene

Dobkaz, Ze sa to da s obmedzenym poctom bran (Barenco), Uplné sety bran, Solovay-Kitayev diskrétne
priblizné sety bran

QRNG
Dva mozné pristupy, cez pripravuj a meraj (obe presne), alebo previaz ameraj (hocico)
Device independent security proofs

Deutch, Deutch-Jozsa

Zistujem, ¢i je funkcia (klasicka) konstantna alebo striedava.

Zjavne nato potrebujem merat vystup pre obavstupy.

Pri kvantovej verzii mistacizmeratlen vhodnd kombinaciu - ¢aro kladenia otazok.

DJje Specifické rozsirenie, je tam vSak doleZity silny prisfub - vistom zmysle je to tedazasalen posuno
dva, aj ked'technicky o N/2

Grover

Prvy silny kvantovy algoritmus

Uvaha o sile zbieraniaamplitud pravdepodobnosti

Vyhladavanie v databaze, definicia toho, o znamena najst prvok.

Prepis databazy do kvantovej fyziky, prepis Specifické ho prvku ako Orakulum

Operaciazmeny znamienka na hladanom prvku a na vsetkom okrem symetrického stavu. Ich prienik je
maly, ale nenulovy.

Zaviest sUradnu sustavu tvorent len dvoma nekolmymi osami danymihladanym stavom a symetrickym
stavom. Ukazat, Ze operacie robia preklopenie stavu okolo jednej osi (symetrickej) a okolo kolmej osi od
hladaného prvku. Vysledok je pootocenie.

Ukazat, Ze musime otocit o uhol Pi/2 a jednym krokom otocime o radovo 2/Sqgrt(n) (lebo o dvojnasobok
uhla medzi nimi).

No Cloning teorém

Ukazka Cisto kvantového problému, ktory nema klasicky ekvivalent.
Ukazat, Ze klonovanie nie je mozné. Rovno zadefinovat problém, ako sa to asi da najlepsie. Nahodit, Ze
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optimum nemusiviest na €isty stav.

Kodovanie kvantového stavu do viac kopii, Komprimacia
Predebatovat $pecifickost takychto tloh, naértnit mozZnosti rieSenia.
Ak zostane ¢as a chut, diskusia o baze.

Domaca uloha

Zapiste pomocou kvantovych obvodov program, ktory vymenistavy dvoch qubitov. Kolko minimdlne C-
NOTbran na to potrebujete? Ako je to, ak bude qubitov viacabudeme ich chciet cyklit?
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Domaca uloha
Staciatri C-NOT operdacie, zhoradole, spata znova spat. Ukazat, Ze to vyda.

Zapisovatssi aktivitu!!!

Shor

P6vod slavy kvantového pocitania

Kvantova Cast sa obmedzuje nahladanie periddy funkcie modulo dané ¢islo.

V principe vyuziva princip stacionarnejfazy, ale nie je jasné, preco je tam az exponencialny pokles
narocnosti.

Dalej podla prednasky FMFI 9a jej priloh - déraz na kvantovi Fourierovu transforméciu.

No Cloningteorém

Ukazka Cisto kvantového problému, ktory nemaklasicky ekvivalent.

Ukazat, Ze klonovanie nie je mozné. Rovno zadefinovat problém, ako sato asi da najlepsie. Nahodit, Zze
optimum nemusiviest na éisty stav.

Kédovanie kvantového stavu do viac képii, Komprimacia
Predebatovat Specifickost takychto tGloh, nac¢rtnit moznosti riesenia.
Ak zostane ¢as a chut, diskusia o baze.

Domaca uloha

Ako by ste ¢o najefektivnejsie poslali bit, ak mate k dispozicii kvantovy kandl, ale stratili ste informaciu o
baze? Kolko nato potrebujete qubitov? Ako rastie tento pocet so zvySovanim poctu zasielanych bitov?
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Domaca uloha

Najeden bittrebadva qubity, symetricky vs. antisymetricky stav. A antisymetrického stavu mézem d'alej

Cerpatinformacie o baze.
Pre viachitov to postupne bude smerovat k pomeru 1:1, ak sme ochotni akceptovat epsilonovu chybu.

Zapisovat si aktivitu!!!

Skuska

Prvy termin dalSiu stredu pisomna skuska 1 hodina, Ustna 10-20 minut bud hned, alebo po dohode v
priebehu stredy aStvrtka.

Druhy terminv stredu 11.1. od 8:00 pisomnaskuska, Ustnav priebehu dia.

ExperimentalnarealizaciaQIP

Fotony

Vynikajuco vhodné na komunikaciu.

PouZzivasapolarizacia, zriedka existencia.

Standardne sa pouZivaju vlakna. Specidlne single-maéd vlakna (vysvetlit médy), klasické telekom multi-
mod vldkna (nizka cenaa Utlm). Problém s navdzovanim na zdroje a detektory.

Jednofotdnové zdroje, Poissonova Statistika, kontrola zdroja previazanim.

Jednofotonové lavinové detektory, dark count, efektivita.

Komunikaciavo volnhom priestore (na horach), komunikacia cez satelit.

Atomy

Vhodné napocditanie a ako pamate.

Pouzivaju sadve vnutorné hladiny atému ako qubit, plus hladiny na ¢erpanie, od¢itavanie a podobne.
Relativne stabilné, problém s efektivitou zapisu a read-out, problém s pripravou stavov v superpozicii,
velky problém s udrzanim previazania.

Klasicky Rubidium alebo Cézium vo vakuu, plus vhodnélasery (zaloZzené narovnakych atémoch, ako s
nimi pracujeme, lebo trebavhodné spektralne Ciary). Udrzanie atémov v klude cez potencialové jamy.

SQUID - supravodivé qubity

Miniaturne (ale makroskopické) krazky, v ktorych tecie prid danym smerom. Zistych dovodov ma
definovanu velkost.

Vynikajuce nainterakciu, fajn na uskladnenie, problémy so skalovatelhostou a vonkajsimi operaciami.

Kvantové bodky
Mikroskopické miestaznedisteniav polovodici.
Dobré skalovatelnost atrvacnost, zIa moznost interakcie azapisovania.

Bose-Einstein kondenzat

Makroskopicka kopa atdmov majuca spolocné vlastnosti.
Vynikajucastabilita, vonkajSie operacie. Zl4 Skalovatelnost ainterakcie.
Chladenie - Dopplerovské chladenie, chladenie odparovanim.
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