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Visi pasvajojame, kaip buty puiku, o gal greitai taip ir bus, kai
galésime keliauti, keistis daiktais ir informacija pasitelke kvantinés
teleportacijos galimybe.
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Visi pasvajojame, kaip buty puiku, o gal greitai taip ir bus, kai
galésime keliauti, keistis daiktais ir informacija pasitelke kvantinés
teleportacijos galimybe.

Kad tokios svajos tapty labiau realistiskomis, prateskime
susipazinima su kvantiniy algoritmy pagrindais.

Siandien ne tik nagrinésime labai jdomius algoritmy teorijos
klausimus, bet ir suzinosime, kaip Siuos algoritmus galima vykdyti
ne tik simuliatoriuose, bet ir realiuose (jau egzistuojanciuose)
kvantiniuose kompiuteriuose.
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Prisiminkime pagrindinius kvantiniy algoritmy teorijos apibrézimus,
kuriuos sekmingai naudojome pirmajame susitikime:

Kvantineés sistemos buseng apibréziame Hilberto erdvéje. Jeigu
turime p kubity, tai nagrinéjame buseng-vektoriy

2p—1

W =3 cla), caeC.

a=0

R. Ciegis Teleportacija



Prisiminkime pagrindinius kvantiniy algoritmy teorijos apibrézimus,
kuriuos sekmingai naudojome pirmajame susitikime:

Kvantineés sistemos buseng apibréziame Hilberto erdvéje. Jeigu
turime p kubity, tai nagrinéjame buseng-vektoriy

2p—1

W =3 cla), caeC.

a=0

Kvantiniame Shor'o algoritme viena i$ svarbiausiy buvo kvantiniy
skaiCiavimy spartinimo savybé, kai atlikdami tik viena operatoriaus
U operacija apskaiCiuojame visy (taip, eksponentiskai ispleciamo
skaiCiaus) buseny rezultatus (jy tiesine kombinacija)

2P—1

Y) = Z cU|a).

a=0

U
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Cia verta prisiminti tokj posakj:

" ..quantum phenomena do not occur in a Hilbert space, they occur
in a laboratory."

Asher Peres
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Cia verta prisiminti tokj posakj:

" ..quantum phenomena do not occur in a Hilbert space, they occur
in a laboratory."

Asher Peres

Jj papildyciau dar tokiu teiginiu:

""Kvantiniai skaiCiavimai néra atliekami Hilberto erdvéje, jie vykdomi
fiziniame kvantiniame kompiuteryje".
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Dabar panaudosime antraja svarbia kvantinés mechanikos teorijos
savybe, kuri esmingai apibudina Sios teorijos unikaluma.
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Dabar panaudosime antraja svarbia kvantinés mechanikos teorijos
savybe, kuri esmingai apibudina Sios teorijos unikaluma.

Tai kvantiniy buseny susiejimas (angl. entanglement ).

Si savybeé reiskia, kad susietos grupés atskiros dalelés (ir kubitai)
negali buti apibréztos nepriklausomai.

Tokia savybé negalioja jprastinése fizikos teorijose, kuriomis buvo
grindziama ir musy intuicija.

R. Ciegis Teleportacija



Imkime pirma pavyzdj — dviejy kubity kvantine buseng

[¥) = =5 (10) +11)) (30) — 4[1))

7
1

7(3\00) —401) 4 3[10) — 4|11} ).
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Imkime pirma pavyzdj — dviejy kubity kvantine buseng

1
¥) = ﬁ(\m +11))(310) —4[1))
1
= ﬁ(3\00) —4|01) 4 310) — 411) ).

Matuosime antrojo kubito reiksme.
Jeigu gausime 0, tai turésime tokia dviejy kubity buseng

1
= —(|0) + [1))|0)
) = 500+ 1) 0
jeigu gausime 1, tai turésime dviejy kubity buseng
1
=——=(|0) + 1)) ]1).
) == 5(0) + 1) 1L

Matome, kad pirmojo kubito biisena po atlikto antrojo kubito
matavimo nepasikeité ir nepriklauso nuo matavimo rezultato, taigi

abu kubitai yra nepriklausomi.
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Imkime antra pavyzdj, kurj sukonstravo Einstein, Podolsky ir Rosen
(tai garsioji EPR busena)

[v°) = (\00>+\11>)

%\
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Imkime antra pavyzdj, kurj sukonstravo Einstein, Podolsky ir Rosen
(tai garsioji EPR busena)

1
|40 = %(\00>+\11)).

Tai vél dviejy kubity busena ir ji atrodo daug paprasciau, nei
busena i3 pirmojo pavyzdzio

1
) = ﬁ(3|00> —4[01) +3]10) — 4|11} ).
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Imkime antra pavyzdj, kurj sukonstravo Einstein, Podolsky ir Rosen
(tai garsioji EPR busena)

1
|40 = %(\oo>+\11>).

Tai vél dviejy kubity busena ir ji atrodo daug paprasciau, nei
busena i3 pirmojo pavyzdzio

1
) = ﬁ(3|00> —4[01) +3]10) — 4|11} ).

Bet koks apgaulingas gali buti Sis iSorinis paprastumas.
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Vel matuosime antrojo kubito reiksme.

Jeigu gausime 0, tai turésime tokia dviejy kubity busena

|4°) = |00},

jeigu gausime 1, tai turésime dviejy kubity buseng

[¥°) =111).
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Vel matuosime antrojo kubito reiksme.

Jeigu gausime 0, tai turésime tokia dviejy kubity busena
[¥°) =100),

jeigu gausime 1, tai turésime dviejy kubity buseng
[¥°) =111).

Taigi ismatave antrojo kubito reiksme ir net neatlike papildomo
matavimo zinome ir pirmojo kubito reiksme. Beje, abu kubitai gali
buti labai, labai toli nutole vienas nuo kito.

Kubitai yra susieti, koreliacija tarp jy lygi 1.
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Vel matuosime antrojo kubito reiksme.

Jeigu gausime 0, tai turésime tokia dviejy kubity busena
[¥°) =100),

jeigu gausime 1, tai turésime dviejy kubity buseng

[¥°) =111).

Taigi ismatave antrojo kubito reiksme ir net neatlike papildomo
matavimo zinome ir pirmojo kubito reiksme. Beje, abu kubitai gali
buti labai, labai toli nutole vienas nuo kito.

Kubitai yra susieti, koreliacija tarp jy lygi 1.

Neklauskite kodél taip yra, tiesiog taip surédyta GAMTA, o mes i3
Sios teorijos zinome rezultata, kurj gausime atlike eksperimenta
(matavima).
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Two particles instantaneously influenced each other at a distance,
thus violating the priciple of locality.
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EPR group therefore suggested that the Quantum Mechanics was

an incomplete theory and there was some other hidden variable to
be searched for.
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Two particles instantaneously influenced each other at a distance,
thus violating the priciple of locality.

EPR group therefore suggested that the Quantum Mechanics was
an incomplete theory and there was some other hidden variable to
be searched for.

Remiantis dabartiniu mokslo lygiu galime tvirtinti, kad A. Einstein

buvo neteisus, 3io eksperimentinio jrodymo autoriams skirta
Nobelio premija.
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Dabar panagrinésime algoritma, kuriame susiejimo procesas ir yra
pagrindinis varikliukas, leidziantis gauti labai netrivialy rezultats,
kurio niekas nemoka gauti be Sio efekto panaudojimo.
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Gerai zinome, kad kvantinés mechanikos teorija neleidzia kopijuoti
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prognozuoja daug problemy, kai bandome sudaryti bet kokius
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Esu tikras, kad oi kiek daug, daug karty Jums teko kopijuoti
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Dabar panagrinésime algoritma, kuriame susiejimo procesas ir yra
pagrindinis varikliukas, leidziantis gauti labai netrivialy rezultats,
kurio niekas nemoka gauti be Sio efekto panaudojimo.

Gerai zinome, kad kvantinés mechanikos teorija neleidzia kopijuoti
nezinomos kvantinés busenos (dalelés). Toks draudimas
prognozuoja daug problemy, kai bandome sudaryti bet kokius
kvantinius algoritmus.

Prisiminkite paskutinj algoritma, kurj patys programavote Siomis
dienomis.

Esu tikras, kad oi kiek daug, daug karty Jums teko kopijuoti
informacija.

Spreskime Siek tiek kitokj uzdavinj — norime dalele ( nezinomga
kvantine buseng, t.y. informacija) perkelti j kita vieta. Ar galimas
tokio modifikuoto uzdavinio sprendimas (taip, tai ir bus legendomis
apipinta teleportacija ).
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Dabar zingsnelis po Zingsnelio pateiksime algoritma, skaiCiuosime
tarpinius rezultatus ("ant popieriaus") ir, svarbiausia, realizuosime
algoritma imdami populiary IBM programavimo jrankj QisKit.

Qiskit is an open-source software development kit for working with
quantum computers at the level of circuits, pulses, and algorithms.
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Dabar zingsnelis po Zingsnelio pateiksime algoritma, skaiCiuosime
tarpinius rezultatus ("ant popieriaus") ir, svarbiausia, realizuosime
algoritma imdami populiary IBM programavimo jrankj QisKit.

Qiskit is an open-source software development kit for working with
quantum computers at the level of circuits, pulses, and algorithms.

Jrankis realizuotas Python pagrindu, taigi nekils problemy norint
suprasti algoritmo instrukcijy aprasus.

1. Programuosime naudodami funkcinio programavimo paradigma.

2. Kvantiniai algoritmai yra lygiagretieji pagal jy fizine prigimtj ir
matematinj apibrézima.

Todél svarbios yra ir lygiagreciyjy algoritmy technikos.

3. Algoritmy pateikimui labai patogu naudoti bloky-schemas (jos
buvo labai populiarios pries 50 mety, prisiminkite D. Knuth
enciklopedines knygas-monografijas).
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Teleportacijos algoritmas

1. Deklaruojame 3 kvantinius registrus (kaip visada juose po viena
kubita turi musy draugai Allice ir Bobas). Pirmasis registras irgi
priklauso Allice, ji jame saugos dar vieng kubita @, kurio busenos
net ir pati Allice nezino.

Masy tikslas yra padéti Allice perduoti Q jos draugui Bobui.
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Teleportacijos algoritmas

1. Deklaruojame 3 kvantinius registrus (kaip visada juose po viena
kubita turi musy draugai Allice ir Bobas). Pirmasis registras irgi
priklauso Allice, ji jame saugos dar vieng kubita @, kurio busenos
net ir pati Allice nezino.

Masy tikslas yra padéti Allice perduoti Q jos draugui Bobui.

2. Deklaruojame 2 klasikinius registrus, juose Allice saugos
matavimo rezultatus, kuriuos jprastiniu tinklu (gal Sviesolaidiniu
internetu) ji persiys Bobui.
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#Required imports
from qiskit import QuantumCircuit, QuantumRegister,
ClassicalRegister

from qiskit.quantum__info import Statevector, Operator

qubit = QuantumRegister(1, "Q")
ebit0 = QuantumRegister(1, "A")
ebitl = QuantumRegister(1, "B")
a = ClassicalRegister(1, "a")
b = ClassicalRegister(1, "b")

protocol = QuantumCircuit(qubit, ebit0, ebitl, a, b)
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1
a ==

b ==

Figl. Registrai — pradiné informacija.
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1
a ==

b ==

Figl. Registrai — pradiné informacija.

Trijy kubity biusenos uzrasymo tvarka Qiskit yra nuo apatinio
registro aukstyn:
|BAQ) .
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Pradinés susiety (entangled) kubity A ir B busenos generavimas

Allice savo eKubitui pritaiko kvantinius vartus H:

H:10) —> —=(]0) + 1)),

L
2
1 = > —=(10) - 1),

Sl-%
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Pradinés susiety (entangled) kubity A ir B busenos generavimas

Allice savo eKubitui pritaiko kvantinius vartus H:

H:lo) — > \k(|0>+|1>),
1) —> j§<ro> — ).

Tada Allice ir Bobas kartu savo eKubitams atlieka CNOT operacija:

CNOT (q1,q2) : |q2q1) —> |2 @ a1, q1) -
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Pradinés susiety (entangled) kubity A ir B busenos generavimas

Allice savo eKubitui pritaiko kvantinius vartus H:

H:lo) — > \k(|0>+|1>),

1
1) —> —(|0) — |1)).
1) \/5(! ) —11)
Tada Allice ir Bobas kartu savo eKubitams atlieka CNOT operacija:

CNOT (q1,q2) : |q2q1) —> |2 @ a1, q1) -

IoH®I [00Q) — > 7]0>(|O)+\1>)\Q>,
(|00>+ 01)) Q) — > L(IOO, Q) +[11, @)).

CNOT (eb0, ebl)®! 7

7%
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Sio zingsnio Qiskit realizacija:

protocol.h(ebit0)
protocol.cx(ebit0, ebitl)
protocol.barrier()
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Fig2. Pradinés susiety (entangled) kubity A ir B busenos
generavimas.
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Allice modifikuoja/susieja jos du kubitus Q ir A
Ji susieja kubitus Q ir A: CNOT(Q, ebit0),
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Allice modifikuoja/susieja jos du kubitus Q ir A

Ji susieja kubitus Q ir A: CNOT(Q, ebit0),
po to praleidzia @ kubita pro kvantinius vartus H.
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Allice modifikuoja/susieja jos du kubitus Q ir A

Ji susieja kubitus Q ir A: CNOT(Q, ebit0),
po to praleidzia @ kubita pro kvantinius vartus H.

Gauname tokia trijy kubity busena:

I © CNOT(Q, eb0) f(\oo> (a[0) +8 1))+ 11) (a [0) +5\1>))

—> 2.1000) + - |o11) +

7 ﬂ >+— |101)

f|110 7
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Allice modifikuoja/susieja jos du kubitus Q ir A

Ji susieja kubitus Q ir A: CNOT(Q, ebit0),
po to praleidzia @ kubita pro kvantinius vartus H.

Gauname tokia trijy kubity busena:

I © CNOT(Q, eb0) f(\oo> (a[0) +8 1))+ 11) (a [0) +5\1>))

—> 2.1000) + - |o11) +

7 ﬂ >+— |101)

f|110 7

/®/®H[\%|000>+\%|011>+\%

- > %( |000) + [001) ) + g( |010) — |011))

B
110) + |101>}

+ %( 1110) + [111)) + g( |100) —[101))
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Sio zingsnio Qiskit realizacija:

protocol.cx(Q, ebit0)
protocol. h(Q)
protocol.barrier()
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Dabar tik sugrupuosime gautas busenas
%( |000) + |001) ) + g( 010) — |011))
+ %( I110) + [111) ) + g( 1100) — |101))

= %[(a|0> +611))100) + («[0) — 5[1))|01)
+(a1) + 810)) [10) + (e [1) — 80)) [11) ].
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Dabar tik sugrupuosime gautas busenas
%( |000) + [001) ) + g( 010) — |011))
+ %( I110) + [111) ) + g( 1100) — |101))

= %[(a|0> +611))100) + («[0) — 5[1))|01)
+(a1) + 810)) [10) + (e [1) — 80)) [11) ].

Matome, Bobo turimas kubitas jau sutampa su |Q), kai Allice abu
kubitai yra busenoje |00).
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Dabar tik sugrupuosime gautas busenas
%( |000) + [001) ) + g( 010) — |011))
+ %( I110) + [111) ) + g( 1100) — |101))

1
= 5 [(«]0) + 8]1))100) + (« [0) — 8[1)) [01)
+(a]1) + 810))[10) + (a[1) — B10)) [11) ].
Matome, Bobo turimas kubitas jau sutampa su |Q), kai Allice abu
kubitai yra busenoje |00).

Kitais atvejais, kai Allice kubity busena yra |ab), tai Bobas taiko 3ia
veiksmy seka savo kubitui:
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Dabar tik sugrupuosime gautas busenas
%( |000) + [001) ) + g( 010) — |011))
+ %( I110) + [111) ) + g( 1100) — |101))

= %[(a|0> +611))100) + («[0) — 5[1))|01)
+(a1) + 810)) [10) + (e [1) — 80)) [11) ].

Matome, Bobo turimas kubitas jau sutampa su |Q), kai Allice abu
kubitai yra busenoje |00).

Kitais atvejais, kai Allice kubity busena yra |ab), tai Bobas taiko 3ia
veiksmy seka savo kubitui:

1. Jeigu a = 1, tai kubitas praleidziamas per kvantinius vartus X
(neigimo operacija)

2. Jeigu b =1, tai kubitas praleidziamas per kvantinius vartus Z
(pakeic¢iamas zenklas prie |1)).
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Sio zingsnio Qiskit realizacija:

#Alice measures and sends classical bits to Bob

protocol.measure(ebit0, a)
protocol.measure(qubit, b)
protocol.barrier()

#Bob uses the classical bits to conditionally apply gates

with protocol.if _test((a, 1)):
protocol.x(ebitl)

with protocol.if _test((b, 1)):
protocol.z(ebitl)
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A-H—e 12,

B ; {If }[If ._}
al v o ﬂ

bl 0

ox1

Figd. Bobo veiksmai, kai jis modifikuoja savo kubitg B, kad jis
sutapty su Q .
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For the first time ever, researchers demonstrate quantum
teleportation over fiber-optic cables (classical cables).

https://www.thebrighterside.news/post/for-the-first-time-ever-
researchers-demonstrate-quantum-teleportation-over-fiber-optic-
cables/

Tuo paciu optiniu kabeliu perduodama klasikiné informacija ir kitu
bangos ilgiu perduodama kvantiné informacija. Jos perdavimas
vyksta panaudojant susiety fotony teleportacija. Eksperimentai
sekmingai atlikti vykdant teleportacijg iki 30 km atstumu.
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By performing a destructive measurement on two photons - one
carrying a quantum state and one entangled with another photon -
the quantum state is transferred onto the remaining photon, which
can be very far away.
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For the first time ever, researchers demonstrate quantum
teleportation over fiber-optic cables (classical cables).

https://www.thebrighterside.news/post/for-the-first-time-ever-
researchers-demonstrate-quantum-teleportation-over-fiber-optic-
cables/

Tuo paciu optiniu kabeliu perduodama klasikiné informacija ir kitu
bangos ilgiu perduodama kvantiné informacija. Jos perdavimas
vyksta panaudojant susiety fotony teleportacija. Eksperimentai
sekmingai atlikti vykdant teleportacijg iki 30 km atstumu.

By performing a destructive measurement on two photons - one
carrying a quantum state and one entangled with another photon -
the quantum state is transferred onto the remaining photon, which
can be very far away.

Teleportation allows the exchange of information over great
distances without requiring the information itself to travel that
distance.
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