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Kvantové pocitace Optické procesory Zaver

Pocitace. .. a fyzika mikrosvéta

@ Charles Babbage (1791-1871)

@ 32 nm technologie (2006-2010), Intel Core iX a dalsi
@ Vyraznému zmenseni struktur brani kvantové jevy

@ DalSim krokem je pfimo vyuzit kvantové efekty

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Novy koncept zpracovani informace

@ Vyuziti zakonu kvantové fyziky

@ Informace uloZena do stav( kvantovych systéma
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Novy koncept zpracovani informace

@ Vyuziti zakonu kvantové fyziky

@ Informace uloZena do stav( kvantovych systéma
klasicky bit: 0, 1
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Novy koncept zpracovani informace

@ Vyuziti zakonU kvantové fyziky

@ Informace uloZena do stav( kvantovych systéma

klasicky bit: 0, 1 kvantovy bit:|0), |1)

s

z|0) +y1)

@ Princip superpozice — kvantovy paralelismus
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@ Kvantové potitate
@ Kvantové bity
@ Kvantové logické obvody
@ Kvantové algoritmy
@ Architektura a fyzikalni realizace

Q Kvantové optické procesory s jednotlivymi fotony
@ Architektura optického kvantového pocitace
@ Optické kddovani kvantovych bitl
@ Interference a interakce
@ Opticka realizace logickych kvantovych obvodu
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@ Dvouhladinovy kvantovy systém
@ Bazové stavy: 0 — [0),1 — |1)
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Kvantové pocitate Optické procesory Zaver Qubity Hradla Algoritmy Architektura

Kvantové bity

@ Dvouhladinovy kvantovy systém
@ Bazové stavy: 0 — |0), 1 — |1)

@ Superpozice bazovych stavu: a|0) + 4[1) € c2?
a =cosh, B=e¥sing, |a|®>+ |67 =1
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Kvantové bity

@ Dvouhladinovy kvantovy systém
@ Bazové stavy: 0 — |0), 1 — |1)

@ Superpozice bazovych stavu: a|0) + 4[1) € c2?
a=cosl, B=evsing, |af+|82=1

@ Realizace kvantového bitu: I
— dvé hladiny atomu, spin elektronu, jaderny spin

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Dva klasické bity: 00, 01, 10, 11 — dva parametry
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Systémy s vice kvantovymi bity

@ Dva klasické bity: 00, 01, 10, 11 — dva parametry

@ Dva kvantové bity: — Ctyfi komplexni parametry
1) = @00/00) + a1]01) + v1010) + ay4[11) € C* = C2 @ C?

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Systémy s vice kvantovymi bity

@ Dva klasické bity: 00, 01, 10, 11 — dva parametry

@ Dva kvantové bity: — Ctyfi komplexni parametry
1) = @00/00) + a1]01) + v1010) + ay4[11) € C* = C2 @ C?

@ Entanglované stavy: |¢) # [a) ® |18)
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Systémy s vice kvantovymi bity

@ Dva klasické bity: 00, 01, 10, 11 — dva parametry

@ Dva kvantové bity: — Ctyfi komplexni parametry
1) = @00/00) + a1]01) + v1010) + ay4[11) € C* = C2 @ C?

@ Entanglované stavy: |¢) # [a) ® |18)

@ nkvantovych bitl: [¢p) = 3=, ax|x) € C%" — exponencialni rist
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Evoluce a méreni kvantového systému

@ Unitarni vyvoj kvantového stavu transformuje 2" parametr(

[V)out = UlY)in = Za{x}(u{y} ® I ) X1, X2, -+ o s Xn)
{x}
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Evoluce a méreni kvantového systému

@ Unitarni vyvoj kvantového stavu transformuje 2" parametru

[V)out = UlY)in = Za{x}(u{y} ®@ le) X1, X2, .- oy Xn)
{x}

U
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Evoluce a méreni kvantového systému

@ Unitarni vyvoj kvantového stavu transformuje 2" parametru

[V)out = UlY)in = Za{x}(u{y} ®@ le) X1, X2, .- oy Xn)
{x}

U
® ®

@ Klasicka logicka funkce f(x) :  f(0),f(1)
Kvantovd logickéd funkce f(x) : f(«|0) + 3]1)) = af(|0)) + Bf(|1))
Paralelni vypocet hodnoty funkce pro obé hodnoty argumentu
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Evoluce a méreni kvantového systému

@ Unitarni vyvoj kvantového stavu transformuje 2" parametru

[V)out = UlY)in = Za{x}(u{y} ®@ le) X1, X2, .- oy Xn)
{x}

U
® ®

@ Klasicka logicka funkce f(x) :  f(0),f(1)
Kvantovd logickéd funkce f(x) : f(«|0) + 3]1)) = af(|0)) + Bf(|1))
Paralelni vypocet hodnoty funkce pro obé hodnoty argumentu

@ Vysledkem méfeni:
stav [x1, Xz, ..., Xn) S pravdépodobnosti oy ou|?

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



_ Qubity Hradla Algoritmy Architektura
Kvantova logicka hradla — jednoqubitova

@ Bit-flip X, sign-flip Z

(%) #=(s 3)
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Kvantova logicka hradla — jednoqubitova

@ Bit-flip X, sign-flip Z

() (Y

@ Hadamardovo hradlo — zména vypocetni a znaménkové baze

) — |1y
7H*
H H
(11
m=3(1 4) ) )
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SN oty Hrecls Algoritmy Architekura
.

Kvantova logicka hradla — vicequbitova

@ Unitarni vyvoj dvou kvantovych bit0

ap|00) + a1 |01) + a10[10) + aq1|11)

U

0/00) + ay [01) + o 10) + iy [11)
UUt=UU =1
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Kvantova logicka hradla — vicequbitova

@ Unitarni vyvoj dvou kvantovych bit0

a00\00> +(¥01‘01> +(¥10|10> +(X11|11> U a{m\()(]) +O£61‘01> +O/10‘10> +Oé,11|11>

UUt = UTU = I
@ CNOT hradlo
. . 10 0 0 100) — [00)
o 10 0 01) — |01)
. l twe NOT=lo 0 0 1 10y — |11
00 1 0 1) — [10)
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Kvantova logicka hradla — vicequbitova

@ Unitarni vyvoj dvou kvantovych bit0

a00\00> +(¥01‘01> +(X10|10> +(X11|11> U a{]O\OO) +O£61‘01> +O/10‘10> +Oé,11|11>

UUt=UU =1

@ CNOT hradlo

. . 100 0 100) — |00)
01 0 0 01) — |01)

CNOT =
D e oot Bizm
00 1 0 1) — |10)

CZ=(I. ® H;)- CNOT -(I. ® Hy)
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Kvantova logicka hradla — vicequbitova

@ Triqubitova hradla

Toffoliho hradlo (CCNOT) Fredkinovo hradlo (CSWAP)
C1 C1
C2 C2
t t@cico

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Univerzalni sada hradel

[klasické procesory: NAND hradlo je univerzalni]
~CNOT, H, 7
— Toffoli
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Kvantové logické obvody

@ Univerzalni sada hradel
[klasické procesory: NAND hradlo je univerzalni]

—CNOT, H, §
— Toffoli

@ Priklad kvantového obvodu: Hadamard + CNOT

:gi L (o0} + 1))

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Kvantové logické obvody

@ Univerzalni sada hradel
[klasické procesory: NAND hradlo je univerzalni]

—CNOT, H, §
— Toffoli

@ Priklad kvantového obvodu: Hadamard + CNOT

:gi L (j00) + 1)

@ Pfiprava a analyza Bellovych stavy
Unitarni vyvoj = vratny vypocet

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



a —]

@ Klasické logické obvody nevyzaduji vratnost, napf. AND hradlo
p_| AND

—aAb

a—

— aAb
b |AND'[

i
v
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Kvantové pocitate Optické procesory Zaver

Vratnost vypoctu

Qubity Hradla Algoritmy Architektura

@ Klasické logické obvody nevyzaduji vratnost, napt. AND hradlo

a—
b—

AND —aAb

a —

,_ | AND

—aNb
—?

@ Omezuje kvantova mechanika moznosti vypoctu?
Lze klasicky vypocet realizovat vratné?
[R.Landauer (1961), C.Bennett (1973), T.Toffoli (1980), R.Feynman (1983-86)]

Rc
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b f(x)
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Vratnost vypoctu

@ Klasické logické obvody nevyzaduji vratnost, napt. AND hradlo

a—A Ab a—A F—anbd
p_| AND —a p_| AND

@ Omezuje kvantova mechanika moznosti vypoctu?
Lze klasicky vypocet realizovat vratné?
[R.Landauer (1961), C.Bennett (1973), T.Toffoli (1980), R.Feynman (1983-86)]

BERCHS B E R
b — — & f(x) — b
@ Klasicka vratna hradla, napf. CSWAP
a a
b —@
0 ——aAb
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Obecna konstrukce kvantového hradla

Qubity

Hradla Algoritmy Architektura

@ Kilasicky obvod — klasicky vratny obvod

(@)

Rc

@)

-y

@ Odstranéni zavislosti pomocnych qubitd

Yy

e
|||

Rc
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Kvantové algoritmy

Efektivni feSeni specifickych vypocetnich tloh

@ Exponencialni urychleni:
Deutschuv-Jozstyv algoritmus (1992,1998)
Simonuv algoritmus (1994)
Shordv algoritmus (1994,2007-)
simulace kvantovych systém( (1982,1997,2008-)
prvni vypocet (Ho) na optickém kvantovém pocitaci
[B.P. Lanyon et al., Nature Chemistry 2, 106 (2010)]

@ Polynomialni urychleni:
Groveruyv algoritmus (1996)
problém jednoznacnych polozek v seznamu (2004,2007)
identifikace elementd graf (2007)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura kvantového procesoru

10) T HH-
0) Ed R/
|0) — R /2 Rr/a
—— -—— ——
pfiprava vstupnich sekvence kvantovych méreni na vystupnich
kvantovych bitd logickych hradel kvantovych bitech

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura kvantového procesoru

10) T HH-
0) Ed R/
|0) — R /2 Rr/a
—— -— —_—
pfiprava vstupnich sekvence kvantovych méreni na vystupnich
kvantovych bitd logickych hradel kvantovych bitech

Skalovatelnost? pravdépodobnost Uspéchu
Koherence? Cisté stavy po celou dobu vypoctu

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura kvantového procesoru

10) T HH-
0) Ed R/
|0) — R /2 Rr/a
e -———— ——
pfiprava vstupnich sekvence kvantovych méreni na vystupnich
kvantovych bitd logickych hradel kvantovych bitech

Skalovatelnost? pravdépodobnost Uspéchu
Koherence? Cisté stavy po celou dobu vypoctu

Vhodna fyzikalni implementace?

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Fyzikalni realizace kvantového procesoru

DiVincenzova kritéria
[in Mesoscopic Electron Transport Vol.345 of NATO Adv. Study Inst. (1997)]
@ Dobfie definované kvantové bity
@ Inicializace kvantovych bitd v Cistych stavech
@ Dlouha koherenéni doba
@ Univerzalni sada kvantovych hradel
@ Meéfeni na kvantovych bitech s vysokou Ucinnosti

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Kvantové pocitate Optické procesory Zaver Architektura
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Kvantové pocitate Optické procesory Zaver Qubity Hradla Algoritmy Architektura

Optlcke kvantové pocnace

Miroslav Jezek Katedra optlky Pnrodovedecké fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Kvantové pogitage
@ Kvantové bity
@ Kvantové logické obvody
@ Kvantové algoritmy
@ Architektura a fyzikalni realizace

Q Kvantové optické procesory s jednotlivymi fotony
@ Architektura optického kvantového pocitace
@ Optické kddovani kvantovych bitl
@ Interference a interakce
@ Opticka realizace logickych kvantovych obvodu
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Kvantové pocitace Optické procesory Zaver Architektura Kodovani Interakce Hradla

Architektura optického kvantového pocitace

@ Jednotlivé fotony

@ Linearni optické komponenty

@ Interakce fotonu (vice-qubitova hradla)
@ Méreni jednofotonovymi detektory

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura optického kvantového pocitace

Jednotlivé fotony

Linearni optické komponenty
Interakce foton( (vice-qubitova hradla)
Méfeni jednofotonovymi detektory

Casto pravdépodobnostni — Gispéch podminén vysledkem méfeni
pravdépodobnost Ize zvysit uzitim pomocnych fotonl a komplexnéjsich schémat

Skalovatelnost vyzaduje jistou minimaini (nezndmou) G&innost

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura optického kvantového pocitace

Jednotlivé fotony

Linearni optické komponenty
Interference vice foton(

Méfeni jednofotonovymi detektory

Casto pravdépodobnostni — Gispéch podminén vysledkem méreni
pravdépodobnost Ize zvysit uzitim pomocnych foton a komplexnéjsich schémat

Skalovatelnost vyzaduje jistou minimaini (neznamou) G&innost

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Architektura optického kvantového pocitace

10) —HJ+
10) ¥ R

/2
) T H Raa | B

— |
priprava vstupnich sekvence kvantovych meéreni na vystupnich
kvantovych bitC logickych hradel kvantovych bitech

priprava jednotlivych interferometricky detekce
korelovanych fotond obvod jednotlivych foton@

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Zdroje jednotlivych fotonu

|

NV centra v diamantu

Kvantové tecky

Frekvencni konverze

[m]

=)

PRNEY
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Jednofotonové detektory

@ Fotonasobié
— detekéni Géinnost max 40%, <5% v NIR
— linearni detektor

@ Lavinova dioda v Geigerové rezimu (SPAD)
— detekéni G€innost 50-70% Si, 10-20% InGaAs
— pasivni vs. aktivni zhaseni [S. Cova et al. Applied Optics 35, 1956 (1996)]
— neschopnost rozlisit pocet fotonu
— jitter <300 ps, mrtva doba 30 ns

@ Supravodivy bolometr (TES), 100 mK
— detekéni G€innost 10-20% vis-NIR, az 95% pro 1550 nm
— Castecné rozliseni poctu fotonud
— jitter 100 ns, mrtva doba cca us

[R.H. Hadfield, Single-photon detectors for optical quantum information
applications, Nature Photonics 3, 696 (2009)]

[M.D. Eisaman et al., Single-photon sources and detectors,
Review of Scientific Instruments 82, 071101 (2011)]

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Jednofotonova interference

Architektura Kédovani Interakce Hradla

@ Machuv-Zehnderav interferometr

deéli¢
svazku

_ Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Jednofotonova interference

@ Machuv-Zehndertv interferometr
D1

deéli¢
svazku

@ Foton se soucasné Sifi obéma rameny interferometru
) = I (Iu) +d))

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Jednofotonova interference

@ Machuv-Zehndertv interferometr

interferenéni prouzky

gtk

faze qb

déli¢
svazku

@ Foton se soucasné Sifi obéma rameny interferometru

¥) = 75 (lu) +€|d))

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Optické kédovani kvantovych bitu

@ Kodovani do drahy fotonu: déli¢ svazku a fazovy posuv

[m] = = =

= DA

_ Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Kvantové pocitace Optické procesory Zaver Architektura Kodovani Interakce Hradla

Optické kédovani kvantovych bitt

@ Kodovani do drahy fotonu: déli¢ svazku a fazovy posuv

NN

@ Kodovani do polarizaéniho stavu fotonu:
polarizator, polarizacni retardéry (pllvinna a étvrtvinna deska)

— @ -2

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



perkcdovan

@ Soucasnd kontrola polarizace a drahy
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Hyper-kddovani

@ Soucasna kontrola polarizace a drahy

@ Inherentné stabilni interferometr: dvojlomné kalcitové hranoly

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Kvantové pocitace Optické procesory Zaver

Interference dvou fotonu

Architektura Koédovani Interakce Hradla

@ HOM interference
[C.K. Hong, Z.Y. Ou & L. Mandel,
Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987)]

Miroslav Jezek

coincidence

delay T

coincidence rate

Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Interference dvou fotonu

@ HOM interference '

[C.K. Hong, Z.Y. Ou & L. Mandel,
Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987)] |l e
©
(]
1) <
] 7w
= o)
3 <
) I

—>

delay T

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Interference dvou fotonu

Architektura Koédovani Interakce Hradla

1.1

@ Superpozice vSech moznych kombinaci drah na déli¢i 50:50
- 10,2

+ 1)

1.1

2,0)

D+ - -G

interference

=} = = = =
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Interference dvou fotonu

@ Superpozice vSech moznych kombinaci drah na déli¢i 50:50

1,1 — 10,2) + [1,1) — |1,1) — |2,0)
- G -G -G
interference

@ Kolmo polarizované fotony na dgli¢i 50:50 — (|HV) — |VH))/v/2

| H)
— 00 0 0
g5 0 1 -1 0
oS B Us=z2{9 1 1 o
V) =0 ’ 0 0 0 0

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Kvantové pocitace Optické procesory Zaver Architektura Kodovani Interakce Hradla

Interference dvou fotonu

@ Déli¢ s odlisnym délicim pomérem pro H/V polarizaci
koincidenéni prostor: po jednom fotonu na obou vystupech

27',?,—1 0 0 0
0 THTV —4/1 77’5 1—7\2/ 0

Uss(TH,Tv) =
0 —,/1—7',?, 1—7'\2/ THTV 0

0 0 0 272 —1

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Interference dvou fotonu

Architektura Koédovani Interakce Hradla

@ Déli¢ s odlisnym délicim pomérem pro H/V polarizaci
koinciden¢ni prostor: po jednom fotonu na obou vystupech

27',?,—1 0

THTV \/177',_, 1—7\2/ 0
Uss(Th,7v) =
,/1—7',_,1/1—7'\/ THTV

0 2TV—1
1 0 0 O
0o -~ 0 o0
Ups(ry = 1,7v =1/V3) = 0 \65 19 | ~¢2
V3
0 0 0 -}

c 7 @—»t

=171y =1/V3

H=1/V3,7v =1 w =1/V3, 7y = 1H—>C

Miroslav Jezek

Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Opticka realizace logickych kvantovych obvodt

@ Hadamardovo hradlo v polarizaénim kédovani — pllvinna deska
[H) — |D) = (IH) +|V))/v2

= O

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Kvantové pocitace Optické procesory Zaver Architektura Kodovani Interakce Hradla

Opticka realizace logickych kvantovych obvodu

@ Hadamardovo hradlo v polariza¢nim kédovani — pllvinna deska
|H) — |D) = (|H) + |V))/V2

@ CNOT hradlo
1
t thc

[R. Okamoto et al., Phys. Rev. Lett. 95, 210506 (2005); N. Kiesel et al., Phys. Rev. Lett.
95, 210505 (2005); C. Schmid, New J. Phys. 11, 033008 (2009)]

S OO
SO = O
_ o O O
O = O O

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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CNOT hradlo — 2 fotony, 2 polariza¢ni qubity

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Toffoliho hradlo — 4 fotony, 2 x CNOT

+2.5nm

PPBS2

Beam displacer

(PBS1/ Xa)

[B.P. Lanyon et al., Nature Physics 5, 134 (2009)]

_ Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

+0.5nm
—

Beam displacer
(PBS2/X,)

[m]

=)

D1
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. Kvanlovépositate Optické procesory Zavér | Architekiura Kédovani Interakce Hradia
Toffoliho hradlo (Olomouc) — 2 fotony, 1 x CNOT

v/

I

_ Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Toffoliho hradlo (Olomouc) — schéma

Architektura Kédovani

Interakce Hradla

3ra qubit analysis
D3

D4
JPBS
QWP ==
HWP ==
HWP ==
1st qubit ® CCZgate | |5, qubit analysis
preparation o o~
e Sy sast
o o BD1 O I HWP = T PPBST | T g T
B N s ——
signal or ] /
o 0 l x
ey —y — U
olle 5
EARN-E- -
T 3 © == HWP 3.4 qubit
=8 == QWP preparation
2
o A idler

[M. Mi¢uda et al., arXiv:1306.1141 (2013)]

Miroslav JeZek

1st qubit analysis

D2

HWP
awp

D1

PBS
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Toffoliho hradlo (Olomouc) — experimentalni realizace

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Toffoliho hradlo (Olomouc) — fidelita hradla

@ Pravdivostni tabulky

@ Fidelita kvantového procesu F, > F1 + Fo + F3 — 2
F, > 0,928 4+ 0,947 + 0,955 — 2 = 0.830(2)

pocet potfebnych in/out méfeni: n2" vs. 24" pro tomografii

=} = = = =

12N Ge
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Toffoliho hradlo (Olomouc) — fidelita hradla

@ Pravdivostni tabulky
@ Fidelita kvantového procesu F, > F1 + Fo + F3 — 2
F, > 0,928 4+ 0,947 + 0,955 — 2 = 0.830(2)
pocet pottebnych in/out méfeni: n2" vs. 247 pro tomografii

@ S projekcei na entanglované stavy: F,, > 0,876(2)
Fidelita kvantového procesu 87% <F, < 92%
[M. Mi€uda et al., arXiv:1306.1141 (2013)]

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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Toffoliho hradlo (Olomouc) — generace entanglementu

@ Fidelita 3-qubitovych stavl F ~ 96%

(b)

a
Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Kvantové pogitate
@ Kvantové bity
@ Kvantové logické obvody
@ Kvantové algoritmy
@ Architektura a fyzikalni realizace

O Kvantové optické procesory s jednotlivymi fotony
@ Architektura optického kvantového pocitace
@ Optické kddovani kvantovych bitl
@ Interference a interakce
@ Opticka realizace logickych kvantovych obvodu
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Kvantové pocitace Optické procesory Zavér Shrnuti

Shrnuti

@ Kvantové bity a logicka hradla
Kvantové algoritmy nabizejici exponenciélni zrychleni

@ Architektura optickych kvantovych pocitact
Problém skalovatelnosti: pravdépodobnostni charakter
Koherence a stabilita

@ Opticka realizace CNOT a Toffoliho hradla
Efektivni odhad fidelity procesu (hradla)
Generace entanglovanych stavi

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Dékuji Vam za pozornost!

T

optics.upol.cz

opticsolomouc.org
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