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Kvantovy obvod

Schéma lubovolného kvantového experimentu
sklada sa z troch druhov objektov:

Priprava Casovy vyvoj

Meranie

vodorovne Ciary znazoriuju vstup/vystup kvantovych systémov
Opakovanie tej istej udalosti = viacnasobny vyskyt daného

symbolu v schéme

D

£




Optimalizacia kvantovych protokolov

Protokol = lubovolny postup na dosiahnutie stanovenej ulohy

Klonovanie
Q ) ) <«— Optimalizujeme
G |,/, > transformaciu

RozliSovanie stavov

G .— < Optimalizujeme

meranie




Optimalizacia kvantovych protokolov

Protokol = lubovolny postup na dosiahnutie stanovenej ulohy

Informacna sila merania

‘—D: <«— Optimalizujeme

Vstupné stavy

Odhad/rozliSovanie transformacii

Al . Optimalizujeme
o <€ viaceré sucasti
kvantového obvodu




Viackolova interakcia dvoch entit

Kvantové algoritmy volajuce orakula

1
== 1
==
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Matice hustoty a viacCast'ove
kvantove systemy

mnozina stavov kvantoveho systemu s Hilbertovym priestorom H,

p=20, Tr(p)=1 pel(H,)
Cisté stavy Tr(p")=1 ,0=|W><l//|

Dva systémy s Hilbertovymi priestormi H,, H_, mozu
byt v stavoch peL(H,®H,)

(- «—

Stav podsystémuA: 0, = T, (,0 )



POVM merania

« Kazdé meranie mozno chapat ako projektivne meranie na vacsom

systeme
AQ_B} « -

* Namiesto popisu merania pomocou ON bazy mame pozitivne

operatory N
E. >0 Z E. =1
i=1
p(i)=Tr(pE;)
Typicke vyuZzitie:

« Optimalizacie merani pre estimacie a rozliSovanie stavov
* Pohodlna parametrizacia dosiahnutelnych
pravdepodobnostnych distribucii na stavoch



Kvantove kanaly

* NajvSeobecnejSi mozny Casovy vyvoj systemu A

« Linearne, uplne pozitivhe a stopu zachovavajlce zobrazenie na L (# )

p (FAle ] s(p)20 Pozitivita

. < Ale - E®1(c)20 Uplna pozitivita

B

« Kazdy Casovy vyvoj systemu A mozno interpretovat ako unitarny
VYVOj na vacsom systéme (Stinespring)
A A A A

A e e A

« Krausova reprezentacia

8(p)=ZKipKi+ ZKi+Ki=l



Al 1A Kvantové kanaly

» vhodny na popis mnoziny kanalov je CHOI-JAMIOLKOWSKI
izomorfizmus

d

E=¢®1(|Q){a]) @)=Y |i)[i) eH,®H,

i=1

=X e(mhenal Eern,en,)

» Aplikacia kanalu na vstupny stav sa z Choi matice ziska ako
e(p)=Tr(E1® p")
« Uplnu pozitivnost a zachovavanie stopy zabezpe&uju podmienky

E>0 Tr, (E)=1

A

* Suvis s minimalnou Krausovou reprezentaciou

E:Zi:|Ki><Ki| |Ki>EKi®1|Q>



Kvantove instrumenty

= merania s klasickym aj kvantovym vystupom

Kazdy instrument je dosiahnutelny ako unitarny vyvoj na
vacsom systéme nasledovany meranim na ancile

A A A A

<>
asl -

e Vv CHOI-JAMIOLKOWSKI izomorfizme

E. >0 TrA(Z EileA

» Ignorovanie klasického vysledku instrumentu vedie ku kanalu

E=Y E,



Na co su kanaly medzi roznymi priestormi?

Vsetky zariadenia mozno chapat’ ako kanaly

Zavedieme 1-rozmerny Hilbertov priestor H s bazou |e, )

AcL(H,) A® e, ) (e, [eL(H, ®H,)

Stav p € L(H,) = kanalz 1l-rozmerného
Hilbertovho priestoru H  doH ,

POVM ({E }N na H, kanalz H ,do ! , pricom
vysledok i sa kodu;e do ON

stavov M

z(p) =2 [)i] Tr(pE)




Na co su kanaly medzi roznymi priestormi?

Vsetky zariadenia mozno chapat’ ako kanaly

In§trument = kanalzH, doH, ol
(E)" cL(H,®H,) Vvysledokisakoduje do ON
- stavov
A A’ A A’

Lo Cql




Ako charakterizovat’ transformacie
kvantovych kanalov?

Chceme najst’ popis, ktory bude nezavisly na implementacii



Neuplné kvantoveé obvody

 Kvantové obvody s , dierami“ < Viaceré obvody robia rovnaku
vstupno-vystupnu transformaciu

= rl =11

* Preusporiadanim drotov su zakreslitelné v tvare hrebena

EEr] Bl

Objekt zaujmu = triedy neuplnych kvantovych obvodov

Najvhodnejsi matematicky formalizmus = Kvantové hrebene



Viackolova interakcia dvoch entit

Vhodny formalizmus
 Kvantové hrebene




Kvantoveé algoritmy volajuce
orakula

» Prikladom je hladanie v neusporiadanej databaze

Optimalne stratégie pre zvolenu ulohu

Priklad:
« Klonovanie kvantovych kanalov

R




Neuplny kvantovy obvod =
pamat'ovy kanal

OIl 2 I = I 5 6I7

« Kazdy kvantovy obvod ma Strukturu pamatoveého kanala

1
O—I 3
1 5
4 I 7
e ]




Kvantovy hreben

-

L]

o - o |w -

co (=)} N (5] =]

max entagled state

Jojerado AsAoy[orwef—10y)

Kvantovy hreben = Choi operator R pamat'ového kanalu

« Reprezentuje triedu ekvivalencie neuplnych
kvantovych obvodov

Kauzalna Struktura kvantového hrebena vedie k normalizacii:
2n-2

T, (R")=1,,®@R"" vn=2 N R™ =R

Tr (RY) =1



Kvantovy hreben — realizacna teoréma

Pre kazdé R spifiajlce normalizaciu

(n) (n-1) (N)
Tr2n—l(R )::l'Zn—Z@)R Vn=2,---,N R = R

Tr (RY) =1

Existuje kvantovy obvod nasledujuceho tvaru, ktory ho realizuje

0 1 2 3 4 5 2N-2 2N-1

........ __D

Izometrie Projektivne
meranie



Zovseobecneny kvantovy instrument

Pre kazdu sadu pozitivhych operatorov, ktoré sa sumuju
do kvantového hrebena

M
M _ p(N)
(R}, R, >0, > R, =R
i=1
Existuje kvantovy obvod s nasledovnou Strukturou, ktory ho
realizuje
0 12 3 4 5 2N-2 = 2N-1

........ — D,
_ 4

izometrie Projektiyne Vysledok i
meranie je k dispozicii




Hviezdickovy sucin
— spajanie vstupov s vystupmi

Sekvencna kompozicia kanalov motivuje definiciu
hviezdickoveho sucinu ich Choi matic

Of, 1. 12 = 0]  [2

E,*E,=E,=Tr(E,®1,1 ®E,")

Vliozenie kanalu do hrebena zodpoveda hviezdickovému
sucinu

J— _g- | — — ] — _ _ — — — —




Optimalizacné ulohy s N pouzitiami kanalu

« Kazda uloha s obmedzenymi zdrojmi je formulovatelna
ako optimalizacia kvantoveho hrebena / zovSeobec-
neneho inStrumentu vzhladom na istu cost-funkciu

« Mnozina hrebenov / inStrumentov je konvexna

« Realizacna teoréma poskytuje najmensie pomocné
kvantové systémy potrebné pre obvody obsahujuce
merania az v poslednom kroku

* |zometrie mbézeme rozlozit do elementarnych kvantovych
bran (1 a 2 qubitovych transformacii)



Vysledky hrebenov pre unitarne kanaly

Cost funkcia ma symetriu => hladame symetricky hreben
Symetria hrebena => paralelizovatelnost’ pouziti kanala

—1 U] U | i

Optimalne kvantové obvody boli najdené pre:

« Estimaciu kanala z N pouziti

» Klonovanie unitarneho kanala z 1 pouzitia na 2
» Learning unitarneho kanala z N pouziti

* Invertovanie neznameho unitarneho kanala

 Vztah medzi informativnostou estimacie a narusenim
unitarnej transformacie



Klonovanie unitarneho kanala 1—2

Cost funkcia je priemerna hodnota tzv. Channel Fidelity

4 Hy H - U F:;—4deTr[EU®EU(R*EU)]
~ U ()
U —

e, <o) )=y eiz Il

Optimalne klonovanie:

(o)

Ly H =
_> |

C @ Optimalne klonovanie stavov ak je
vSp CV |1}~ ([0} )

G. Chiribella, G. M. D'Ariano, P. Perinotti, Phys. Rev. Lett. 101, 180504 (2008)



Optimalne klonovanie POVM 1—-2

0 1 E[L‘j_?‘__
3

« Obmedzime sa na Von Neumannové merania,
ktoré reprezentujeme kanalom

AADI: POVM —M_ i:
e 20 i) (iju -3 [

 Predpokladame rovnomernu pravdepodobnost ich vyskytu

out ® EiT

Cost funkcia:
* Priemerna ,blizkost® klonovaného a originalneho POVM

d
F= [ au dl—zz Tr(ge; @ ERY)

SU (d) i,j=1



Realizacia optimalneho 2—1 klonovania POVM

A C D
el B0 e
SWAP

D) f

ﬂ K
+) l L

(9d(d + 1) — 2)

b= 0d(d+ 1) +){+] (k. k) itn=1
_ flk,n)=< (k,j) j#k ifn=2
Pe=10)0] Fs = ozl {vlo: Gok) jAk ifn=3

- i

 Realizacia vyzaduje iba jeden pomocny qubit
*  Qubit treba zmerat’ 3-vysledkovym POVM

A. Bisio, G. M. D'Ariano, P. Perinotti, M. Sedlak, Phys. Rev. A 84, 042330 (2011)



Learning unitarneho kanala

Cost funkcia je opat Channel Fidelity

NG

dnes

Kvantova pamat’

Optimalna stratégia:

_U_

_U_

\/

2 .

~N/
"~/

v)
i

zajtra

Aplikacia estimovaného kanala V

Estimacia unitarneho kanala U

A. Bisio, G. Chiribella, G. M. D'Ariano, S. Facchini, P. Perinotti, Phys. Rev. A 81, 032324 (2010)



Learning:

0

F e

1—2 Learning vs. Cloning POVM

9d2+16d-—17D 3

F

2

[

6d2(d2—1) 2d

Cloning:

Stratégie pre klonovanie zahffaju learning stratégie

0 1| pord ] 4
3 F = — |:clon = |:Iearn pretOie:
3d
A -——-—= C
. - B
« Podobne ako pre cloning vs. B |
learning unitarnych kanalov | |

klonovanie je o jeden rad lepSie .




Vysledky optimalizacie

") N—1 Learning quditového POVM
1—1 Learning:

pre qubity: pre qudity:

o p d+1
FEL ] oo et
d

2—1 Learning:

2| pof 3 F_0811 F:d(d+1)2—2+\/d4—22d2+5
ol ﬂ d(d-1)(d +1)
Optimalna stratégia je paralelna
3—1 Learning:
BEIREIR
| = | E._L,_...
F =0,868
i EI:L’_L_ i E.:L,'AELH 6
Optimalna stratégia je sekven¢na

A. Bisio, G. M. D'Ariano, P. Perinotti, M. Sedlak, Physics Letters A 375, pp. 3425 (2011)



Extremalnost’ kvantovych hrebenov

 Mnozina kvantovych hrebenov a ich instrumentov
(Qquantum comb instruments) je konvexna

«  Extremalne body charakterizuji mnozinu | _
a su rieseniami optimalizacie pre konkavneé

cost-funkcie

Vysledky publikovaného ¢lanku:
* N&S podmienka extremality pre vSeobecny inStrument

(zahfna kanaly, inStrumenty)

* Nerovnost pre ranky elementov 1-testera 12

 Klasifikacia 1-testerov

« priklady qubitovych 1-testerov

G. M. D'Ariano, P. Perinotti, M. Sedlak, J. Math. Phys. 52, 082202 (2011)



Extremalnost’ kvantovych kanalov

0 1

_ D Kanal = GQI s jedinym vysledkom a

jednym vstupom, vystupom

Double Ket notacia: |[a))=ae 1Y [i)]i)

K. minimalna Krausova
reprezentacia preg

- e @1 ()01 - X [« )k,

W E{O‘ ® 1 ‘v’k}U{ak@GI,kil}

<K,

Podmieku mbzeme ekvivalentne prepisat ako Choi-ovu
podmienku linearnej nezavislosti pre:

+Y 0,01, +> B0, ®c =0
k k,I

K +K Yn,m
(K,) K,



Extremalita instrumentov

1 InStrument

* Popisuje kvantove meranie s klasickym aj
kvantovym vystupom

« GQI s M vysledkami a jednym vstupnym,
vystupnym priestorom

gi(p):z K:]pKr:+

W E{Gk®10,‘v’k}u{0k®al,k +* I}

SIS

Podmieku mézeme ekvivalentne prepisat ako podmienku
linearnej nezavislosti pre:

Y. ¥ D,

i n,m

+> a0, ®1,+% B,0,®0, =0
k k,I

(Ki) K:n Vi, n,m



POVM and kanal indukovany instrumentom

1 Ignorovanim kvantového vystupu
{ & } — inStrumentu ziskame POVM
— Pi=Z(K;)+K;

n

Ignorovanim klasického vystupu
iInStrumentu ziskame kanal

c(p)=Y e (p)=2 X K,pK
Ludersov instrument =
InStrument definovany POVM {Pi}iM:1 ako ¢ (p)= \/;ip\/;i

LUdersoveé instrumenty su extremalne prave vtedy
ked, su elementy POVM linearne nezavislé



Zhrnutie

Kvantoveé hrebene su velmi uzitoCné pre:

Optimalizacia kvantovych algoritmov
analyza pamatovych efektov a narokov
Riesenie problemov s obmedzenymi zdrojmi
Analyza komunikacnych protokolov

O ¢om som nehovoril:

Dékaz nerealizovatelnosti Quantum bit commitmentu
Operacéna vzdialenost' pre kvantové hrebene

aplikacia hrebenov pre vSeobecné pravdepodobnostné
tedrie

kompresia pamate protokolov

VSeobecné transformacie unitarnych kanalov
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