Algorytmy Kwantowe
Lista 1

1. Superpozycje
Zadanie 1
Trudno$¢: latwe

Na lotnisku znaleziono prostopadloscienne pudto z dwoma oszklonymi otworami na przeciwleglych $cian-
kach. Nad jednym otworem jest napisane 1N, a nad przeciwlegtym out. Sciany pudla sa nieprzezroczyste.
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Pudto moze by¢ jednym z dwojga:

Punktéw: 1

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

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

Chcemy ustali¢, 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 prawdopodobiefistwem 3, ale spowoduje wybuch tylko z prawdopodobiefistwem £°.
Zadanie 2

Trudnoé¢: §rednie Punktéw: 3
Dla dowolnie matego ¢ > 0 wskaz procedure, ktéra odréznia bombe od atrapy bezbtednie i doprowadza do
wybuchu z prawdopodobiefistwem < ¢. Mozesz korzystaé z réznych polaryzatoréw oraz luster.

Wskazowka: VYxe R, sinx < x.

I'Mozna mysle¢, ze dzielnik dokonuje pomiaru na fotonie, a nastepnie wysyta nowy, odpowiednio spolaryzowany foton (H/V) w
odpowiednim kierunku
2Gdy bomba wybucha, uwazamy ja za wykryta.



2. Paradoks EPR

Zadanie 3 E Punktéw: 2
Wyttumacz eksperyment zaproponowany przez Bella i jego konsekwencje.

Uwaga: Dla mnie doé¢ ciekawy byl ten filmik: https://www.youtube.com/watch?v=77fnvGXpy-g. Zeby
go zrozumiel trzeba wiedzieé, ze spin jest taka sama wlasnoscia kwantowa jak polaryzacja, tyle ze stany
bazowe to 1/, a nie H/V. Dobrym ¢wiczeniem byloby wyjas$nienie tego samego ale na polaryzacji.

3. Obwody logiczne
Na nastepnym wykltadzie bedziemy konstruowa¢ algorytmy w postaci obwodéw logicznych, takich jak

poétsumator na rysunku. Obwéd jest DAG-iem, ktérego wierzchotki Zrédtowe to wejscie (bity). Wierzchotki
wewnetrzne (o stalym stopniu) to bramki logiczne, a w uj$ciach jest wynik obliczenia.
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Rysunek 1: Obwdd realizujacy pétsumator. Uzyto w nim bramek COPY, XOR i AND.

Zadanie 4

Trudnoé¢: trudne Punktoéw: 5
Pokaz, ze dla kazdego jezyka L € P istnieje rodzina {C,},cn obwoddw logicznych zbudowanych z bramek
COPY, AND, OR i NOT, ze C, przyjmuje n bitow wejscia i rozstrzyga, czy slowo nalezy do jezyka £, a
rozmiary (liczbe bramek) obwodéw z rodziny mozna ograniczy¢ wielomianem.

Wskazowka: Warto zastanowic sie, jak przerobi¢ maszyne Turinga, by jej spacer po tasmie nie zalezal od
wejscia.
Zadanie 5

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 wejécia mozna dotozy¢ pule bitéw jedynkowych.


https://www.youtube.com/watch?v=7zfnvGXpy-g

Zadanie 6

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

Zadanie 7

Trudnoéé: tatwe Punktow: 1
Pokaz, ze obliczenia realizowane przez obwdéd logiczny zbudowany z bramek CCNOT saq odwracalne.

Zadanie 8

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

3.1 OdS$miecanie

Jak przekonali$émy sie dzieki poprzednim zadaniom, dla dowolnej funkgji f : {0, 1}" — {0, 1}" realizowane;
przez obwdd klasyczny zbudowany z bramek AND, OR i NOT mozna stworzy¢ odwracalny obwdd zlozony
wylacznie z bramek CCNOT realizujacy te sama funkcje — ale poszerzona o wejécie pomocnicze (ancilla)
oraz wyjscie-§mieci. Gdy zgodzimy sie na bramki CCNOT i NOT, mozna zalozy¢, ze wszystkie bity pomoc-
nicze maja wartos$¢ 0. To znaczy, nasz obwdd C bedzie przyjmowal n+ a bitoéw wejscia i zwracal m + b bitow
wyjscia (n+a = m + b, gdyz obwdd jest odwracalny). Gdy bity pomocnicze beda zainicjalizowane zerami,
bedzie on obliczat funkcje f:

a ancilla b bitéw §mieciowych

Clxy, oo s X0, 0,00, 0) = [f(X) 5 s f(X),r 8(X) 15005 8(5), ]
My jednakowoz chcieliby$my zredukowac uzycie bitéw Smieciowych.

Zadanie 9

Trudnoé¢: fatwe Punktow: 2
Jak przeksztatci¢ obwdd C na odwracalny obwdd C’ o nastepujacej specyfikacji: Gdy C’ dostanie na wejéciu
wektor [x1,...,x,,0", 0] (w sumie 2n + a bitow), to zwrdci [x1,..., X, f(X) ..., f(X), §(X) 1, ..., g(x),] (n+
m + b bitow)?

Zadanie 10

Trudnos¢: tatwe Punktéw: 2
Jak przeksztalci¢ obwdd C’ na odwracalny obwdd C” o nastepujacej specyfikacji: Gdy C” dostanie na
wejsciu wektor [x1,..., x,, 0%, 0% v1,..., V] (czyli 2n+a+m bitdbw; p jest dowolnym wektorem boolowskim),
to zwrdci [xq,...,x,,0", 0% v @ f(x)].
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