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1. Superpozycje

Zadanie 1

Trudnoé¢: fatwe Punktow: 1
Na lotnisku znaleziono prostopadloscienne pudto z dwoma oszklonymi otworami na przeciwleglych $ciankach. Nad jednym
otworem jest napisane v, a nad przeciwleglym out. Sciany pudla sa nieprzezroczyste.

(ATRAPA) (BOMBA)

Pudto moze by¢ jednym z dwojga:

(ATRAPA) Pudlo jest puste, a okienka sa ze zwyktego szkla.

(BOMBA) Za szybka N umieszczono dzielnik wigzki polaryzacyjnej (polarizing beam splitter)'. Wiazka spolaryzowana poziomo
przechodzi do out. Wiazka pionowa aktywuje detonacje bomby.

Chcemy ustalié, czy pudlo jest atrapa czy bomba, nie wysadzajac jednoczesnie lotniska w powietrze. Wskaz procedure, ktéra
uzywa jednego polaryzatora liniowego, dla atrapy zawsze powie ATRAPA, a dla bomby powie BOMBA z prawdopodobienistwem

12

%, ale spowoduje wybuch tylko z prawdopodobieristwem 3

Zadanie 2

Trudnoé¢: $rednie Punktoéw: 3
Dla dowolnie matego ¢ > 0 wskaz procedure, ktéra odréznia bombe od atrapy bezblednie i doprowadza do wybuchu z
prawdopodobienistwem < . Mozesz korzysta z ré6znych polaryzatordéw oraz luster.

Wskazowka: VYx e R, sinx < x.

2. Obwody logiczne

Na nastepnym wykladzie bedziemy konstruowaé algorytmy w postaci obwodéw logicznych, takich jak pétsumator na rysunku.
Obwdd jest DAG-iem, ktérego wierzchotki zrédlowe to wejscie (bity). Wierzchotki wewnetrzne (o stalym stopniu) to bramki
logiczne, a w ujéciach jest wynik obliczenia.

o v D

/

Rysunek 2: Obwdd realizujacy pétsumator. Uzyto w nim bramek COPY, XOR i AND.

Zadanie 3

Trudnoé¢: trudne Punktoéw: 5
Pokaz, ze dla maszyny Turinga M, ktéra na dowolnym n-bitowym wejsciu wykona najwyzej T(n) operacji, istnieje rodzina
{Cp) e Obwodbw logicznych zbudowanych z O(T(n)?) bramek COPY, AND, OR i NOT, ze C,, przyjmuje 1 bitow wejscia i zwraca
wynik zgodny z maszyna M.

'Mozna mysle¢, ze dzielnik to ustawiony poziomo filtr polaryzacyjny. Jesli foton nie zostanie przepuszczony, to zgromadzona energia zamienia sie w cieplo,
ktére wywoluje wybuch bomby.
2Gdy bomba wybucha, uwazamy ja za wykryta.
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Wskazowka: Warto zainspirowacd sie drukarkg iglowq i zastanowi¢, jak przerobi¢ maszyne Turinga, by jej spacer po tasmie nie
zalezal od wejscia.

Zadanie 4
Trudno$é: tatwe Punktéw: 1

Bramka Toffoliego (CCNOT, Controlled-Controlled-NOT) dziala jak na rysunku:

A A
B B
C C®(AAB)

Jak zbudowa¢ za jej pomoca pétsumator nie rozdzielajac kabelkow (uzywamy tylko bramek CCNOT, nie uzywamy bramek
COPY)? Do wejscia mozna dotozy¢ pule bitéw jedynkowych.

Zadanie 5

Trudnoé¢: fatwe Punktow: 1
Pokaz, ze kazdy obwdd logiczny zbudowany z bramek COPY, AND, OR i NOT mozna zrealizowaé wytacznie za pomoca bramek
CCNOT (mozemy dotozy¢ pule bitéw jedynkowych na wejsciu oraz $mieci na wyjsciu).

Zadanie 6
Trudnoéé: tatwe Punktéw: 1
Pokaz, ze obliczenia realizowane przez obwdd logiczny zbudowany z bramek CCNOT sa odwracalne.

Zadanie 7
Trudnoé¢: fatwe Punktow: 1
Pokaz, ze kazdy obwdd zbudowany z bramek CCNOT mozna przerobi¢ na rownowazny, planarny obwdd z bramek CCNOT.

2.1 Ods$miecanie

Jak przekonali$my sie dzieki poprzednim zadaniom, dla dowolnej funkcji f : {0,1}" — {0,1}" realizowanej przez obwdd
klasyczny zbudowany z bramek AND, OR i NOT mozna stworzy¢ odwracalny obwdéd ztoZzony wytacznie z bramek CCNOT
realizujacy te sama funkcje — ale poszerzona o wejécie pomocnicze (ancilla) oraz wyjécie-Smieci. Gdy zgodzimy sie na bramki
CCNOT i NOT, mozna zalozy¢, ze wszystkie bity pomocnicze maja warto$¢ 0. To znaczy, nasz obwdd C bedzie przyjmowat
n + a bitéw wejscia i zwracal m + b bitdw wyjscia (n +a = m + b, gdyz obwdd jest odwracalny). Gdy bity pomocnicze beda
zainicjalizowane zerami, bedzie on obliczal funkcje f:

a ancilla b bitéw $mieciowych
—_— —_——

C(x1,e s X0, 0,00, 0) = [f(X) 0o os f(X), &(X) 150005 8(X)y ]
My jednakowoz chcieliby$my zredukowa¢ uzycie bitéw $mieciowych.

Zadanie 8

Trudnoé¢: latwe Punktéw: 2
Jak przeksztalci¢ obwdd C na odwracalny obwdd C’ o nastepujacej specyfikacji: Gdy C’ dostanie na wejsciu wektor [xq,..., x,,
0",0%] (w sumie 2n + a bitow), to zwrdci [x1,..., X, f(X)1, ..., f(X), &(X) 1, ..., (X)) (n+ m + b bitéw)?

Zadanie 9

Trudno$¢: tatwe Punktéw: 2
Jak przeksztalci¢ obwdd C’ na odwracalny obwdd C” o nastepujacej specyfikacji: Gdy C” dostanie na wejéciu wektor [x1,..., X,
07,0% v1,..., U] (czyli 2n + a + m bitéw; p jest dowolnym wektorem boolowskim), to zwréci [x1, ..., x,, 0", 0% v ® f(x)].
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