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Kvantu mehanika

Datorzinatnes

Kvantu skaitloSana




Ko var kvantu datori?

> 6231540623 = 93599 * 6657 /.

> Cik atri meés varam atrast reizinatajus, |a
mums dots tikal 62315406237



Meklesana [Grover, 96]
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= N objekti, jaatrod objekts ar noteiktu Tpasibu.
= Klasiski (ne-kvantu) algoritmi: N soli.



12 bitu KMR kvantu dators
(Waterloo/MIT, 2006)

. & > Kvantu dators =
bl molekula.

— - @ ~ Kvantu biti = atomu
kodolu spini.
@ — > Uz tiem iedarbojas ar
— ®°F  magnétisko lauku.



Kvantu skaitlosanas
modelis



Varbutiska sistema

> Galigs skaits stavoklu.

> Varbutiski
parvietojamies no
tekosa stavokla uz
nakosa.

1/3

2/3



Varbutiska sistema

@ 0.6

> Tekosais stavoklis:
stavoklis | ar varbutibu

P;-



Kvantu sistéma

~ » [Tekosais stavokilis:
0.4+0.3i _ .. vy —
@ stavoklis 1 ar amplittdu

0.7 0.4-0.4i
2 (3
(4) 03

Parasti, pietiek ar realam
amplitudam (kas var but
negativas).



Varbutiska sistema

= Parejas: ry; —
1/3 varbitiba pariet no i
uz j.
2/3



Varbutiska sistema

= \arbutibu vektors (p;, ---, Py):
= Parejas:

parejas varbutibas

PEC parejas pirms parejas




Kvantu sistéma

« Amplittdu vektors (o, ..

= Parejas:

PEec parejas

parejas matrica

.y Olpy)s

pirms parejas



Atlautas operacijas

> U — unitara:
o Ja . tad



Kopsavilkums

> Kvantl ~ kompleksas varbutibas.
> Y. p. = 1 vieta

Ka kvantu pasaule parversas
par tradicionalo pasauli?



Merijums

Kvantu stavoklis:

1 2

varb. loi|?  |ay|?



Apzimejumi

(1) %7 > Bazes stavokli:
0,7 11), 12), [3), |4)-
@' @O,l

(4) -0,1

¥)=0,7[1)-0,7]|2)+0,1|3)-0,1(4).



Kvantu nelokalitate



Einstein, Podolsky, Rosen, 1936

A. Einstein B. Podolsky

Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered
Complete?



Eksperiments, kura
rezultatus var izskaidrot
tikal caur kvantu mehaniku?



lerices nevar sazinaties sava starpa



Clauser, Horne, Shimonyi, Holt, 69

> a, b, x,y €{0, 1},
> Ja a = 0 vai b=0, vélams x=y;
> Ja a=b=1, vélams xzy.



Klasiskas (ne-kvantu) ierices

> 4 gadijumi: ab = 00, 01, 10, 11.
> lerices var izdot pareizo atbildi 3 no 4 gad.



Kvantu lerices

> Var izdot pareizo atbildi ar varbutibu 0.85...



2 kvantu biti

> Bazes stavokli [00), [01), [10), |11).
> Stavoklis

> Pirmails kvantu bits — vienai lericel, otrais — otral.



Kvantu lerices

> Katra ierice pielieto transformaciju U, (U,) savam
Kvantu bitam.

> Mera kvantu bitu, atgriez rezultatu ka x (vai'y).



Nelokalas speles

: Bobs
Alise a H

Tiesnesis

> llesnesis uzdod jautajumus a, b Alisel un
Bobam.

> Alise un Bobs atbild ar X, Vy;

> Alice, Bob uzvar, ja izpildas nosacijums
Pa, b(X’ y)



Piemers

> Alise un Bobs méegina
pieradit, ka 5 virsotnes Ir
nokrasotas 2 krasas ta, ka
blakus virsotnes — dazadas
NEEERT

> Tlesnesis var uzdot
jautajumus par virsotnu
krasam.




Piemers

[ESNESIS:
‘ > pajauta I. virsotnes
TN krasu Alisei un Bobam:;
@ vini uzvar, ja atbildes
\ / sakrit.

—@ > pajauta i. virsotni Alisei,
(1+1). virsotni Bobam,
vini uzvar, ja atbildes
atskiras.



Piemers

> 2N iespejami tiesnesa
Jautajumu pari.

Uzvaras varbutiba:

o __l classically.
2n

C
n*

e |—— quantumly.



Nelokalas speles ar
nejausiem nosacljumiem

Andris Ambainis, Arturs Backurs,
Kaspars Balodis, Dmitrijs Kravcenko,
Raitis Ozols, Juris Smotrovs,
Madars Virza



Nejausas nelokalas speles

: Bobs
Alise a .

Tiesnesis

ea,bell 2 .., N}
o X,y € {0, 1};
e Nosacijums P (a, b, X, y) — nejauss;



Galvenie rezultati

> N — lespejamo jautajumu skaits Alisei un
Bobam.

> Klasiska uzvaras varbutiba p, apmierina

1 0.6394... 1 0.8325...
—+ <p.,<—+

2 JN 2 JN

> Kvantu uzvaras varbutiba p, apmierina
1 1+o(1)

-+
be == N




Cita interpretacija

> Speles vertiba = Py — (1-Pyyin)-

1.2788... 1.6651... _2+o0(1)
<y, < vV =

JNTT N "IN

e Kvantu prieksrociba:

V
1.2011...< %+ <1.5638...
vcl



Salidzinajums
> Nejausa XOR spéle:

¥
1.2011...<—<1.5638...

- Vcl
e CHSH spéle:

’
4 =2 =1.4142...
;

cl

e Labaka XOR spéle:

v
< =K,, 1.676..<K;<1.782...
vcl



