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ktory Ingarden ?

Roman Witold Ingarden
(filozof) 1893 - 1970

Roman Stanistaw Ingarden
(fizyk) 1920 - 2011

Rodzina Romana Witolda Ingardena (1893 —1970), od lewej: Maria Pol-Ingardenowa (1889—1979), zona, Janusz Stefan (ur. 1923), najmiodszy
syn, Roman Kajetan (1852—1926), ojciec, Roman Stanistaw (ur. 1920), najstarszy syn, Roman Witold, Jerzy Kazimierz (1921—1949), sredni syn,
zdjecie z 111 1924 1, ul. Mickiewicza 115 (dzis 93), Toruri
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Roman Stanistaw Ingarden
(fizyk) 1920 - 2011
UMK Torun

1969-86 dyrektor Instytutu Fizyki
1966-69 Katedra Termodynamiki i Teorii Promieniowania
1969-1986 Katedra Fizyki Teoretycznej

1986-1991 Katedra Fizyki Statystycznej
- tworca czasopism Reports on Mathematical Physics (1970)

Open Systems and Information Dynamics (1992)

- wyktady z japonistyki na UMK = REroRB ot o
. “ PHYSICS
ris causa UMK @& v -~ o

7

e, v 4
e e | 0 e —<
T
¢ 4\ | '\v e
Y PN [ R

< Tk =¥

< ETF ['{
|
|

Volume: 15 « Number 1 « March 2008




Roman Stanistaw Ingarden
(fizyk) 1920 - 2011

polskie podreczniki
fizyki teoretycznej
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QUANTUM INFORMATION THEORY

input channel = ourput Schemat

[ transmisji
informacji
klasycznej

e . double source M I I b
Mpul-output ~ u

noise

kwantowe;j

Fig. 2. The block scheme of an information transmitting arrangement

- entropia Shannona i von Neumanna jako informacja

- informacja w kwantowych uktadach otwartych

- entropia wzajemna

- pojemnosc¢ kanatu

- kodowanie informacji kwantowe;j

- kwantowy analog entropii dynamicznej Kolmogorowa-Synaja



Concept

Alphabet
Set of sequences of
n € N letters (n-words)

Set of doubly infinite
sequences of Z-words

Probability measure
of n-words

Probability measure on
Z-words

[nformation of »#-words

Information of Z-words
per one letter

R.S. INGARDEN

Input

A= {x;, ..., Xz}

0, = 4%
pi’ on B(2%)

pa on #(82,)
H,(A)

-y . .
— 2_' pfin){f) In p};”(-!'}
e

1
H(A) = lim - H,(A)

- n

Thus we see that our theory gives qualitatively reasonable results. For quantitative

Output

B = {ylm =rry J’b}

Q8 —~ B" = Bx ... xB

1

0, = g%
pi? on A5
P ONn -:?J(QH}

H.(B) of p§"’
analogously

1
H(B) = lim - - H,(B)

n—o R

checking and practical applications the theory requires further investigations and mathe-
matical development. The aim of the present paper was only to give a general formula-
tion of the quantum information theory of the Shannon type.




Stan kwantowy |1))):

obiekt matematyczny pozwalajacy
wyliczy¢ prawdopodobienstwo
uzyskanych wynikow pomiarow

Czastka: funkcja falowa [¢))(1))

bit (binary unit) ={0,1}
Qubit : (guantum bit) =
(kwantowy uktad o 2 rozroznialnych stanach)
wektor

V) = () = cl0) + 1)



Sktadowe wektora ‘w> — (E?)

okreslajg prawdopodobienstwo uzyskania
danego wyniku pomiaru Py = ‘CO‘Q,pl — ‘61‘2

0)= (/)

® 0 AN\ stan qubitu
=) 10+ =
ey 17 . V2 punkt na
] ferze
® 1 i 0 S
n=0) Blocha

normalizacja stanu:

po + p1 = |co|” + |ar]” =1



Stany nieklasyczne: |0>, |1>

nieklasyczne: |+>, |->, |Y>
N ||0>

1> = J5(10) + 1)

V') = Ul)

superpozycja kwantowa — stan czysty [1))
rozni sie od klasycznej mieszaniny stanow
(punkt wewnatrz kuli Blocha)



Teoria informacji klasycznej:
operowanie na bitach: {0,1}

Teoria informacji kwantowe; :
operowanie na qubitach: Wl

|0> |

Zalety: ‘ |‘|’2 -

12), [103)
."’3
a) wieksza przestrzen stanow

b) wiekszy zbior dostepnych operacji



Uktady dwuczastkowe: {A,B}

a) Stan separowalny (produktowy)

Usep) = Y04, ¢B) = |Va) @ [UB)
b) Stan splatany (nieproduktowy)
Vo) # 4. 05) = [tha) ® [5)

Superpozycja 2 stanow dwuczastkowych
Przyktad: stan Bella

[v%) = 55(100) +]11)))

Stan splatany wykazuje kwantowe korelacje, to
skutek uprzedniego odziatywania pomiedzy podukfadami




Kot Schrodingera

ms
S

~- y“V'

v ' =

0.4+

Kwantowa superpozycja: ., \‘

| )] 5 )+ ) g

4 - Imie)
stan splatany Haroche (i inni) 2008




Polaryzacja swiatta
i splatane stany 2 fotonow

Ly O

sfera
Poincaré

4—>|H/‘-

konwersja: 1 foton niebieski
-> 2 fotony czerwone

stan splatany:
IHV> + |[VH>




1. Splatanie kwantowe:
korelacje pomiedzy wynikami 2 detektorow

") = —5(/00) +[11))
2. Analogia do kota Schrddingera

)+ 1) )

| 1)




3. Istnienie stanow splatanych
nie narusza zasad relatywistycznych:

hie mozna przekazac informacji
z predkoscig nadswietlng !

4. Stany splatane istniejg lecz sg nietrwate:
hiszczy je oddziatywanie z otoczeniem —
a kazdy pomiar zaburza stan kwantowy !



Przetwarzanie informacji
kwantowej wykorzystuje
efekty superpozycji kwantowej
oraz

kwantowego splatania \/_

(|00 4 [11))

zastosowania :

** kwantowa teleportacja

** kwantowe kryptografia

* kwantowe obliczenia
- kwantowa metrologia, symulacje
- kwantowe uczenie maszynowe !
- kwantowe gry (,kwantowe finanse”)




schemat kwantowej teleportacji
Przed Po

Alice Bob
A

Alce Bob
/ o4 B | A/ L
t‘.; o : A\ ’.%
Oubit ;a.' '-'k“;‘_
Wykorzystujgc stan Bella
Alicja przesyta na odlegtos¢

nieznany stan C
odtwarzany przez Boba

Co jest teleportowane?



Schemat kwantowej teleportacji

Przed Po
Bob Alce Bob
. » ?
A . B A '/
- V‘_r)o v,‘j "
\° i) 5:3 » " Y i’.%
{ = : " A 5
” C L. 43 : F -
g | | %
-

Wykorzystujgc stan Bella

Alicja przesyta na odlegtos¢

nieznany stan C
odtwarzany przez Boba

Co jest teleportowane?

"‘ Kwantowa informacja !

Bn net eal.



Kwantowa teleportatacja
teoria: Bennett (iinni) 1993

Alice
Detector 2 0‘

Message photon (C) 'A

—_— ™ T e P

Message laser
Detector 1
45° polarization filter
Photon A

NV\->

cnnveﬂe measuremnt
UV laser

Fhoton B

eksperyment (w laboratorium) {
Zeilinger (iinni), 1997 |
polaryzacja fotonéw -9

45" polarization
detect-:u



teleportacja na 143 km, wyspy kanaryjskie
European Space Agency, 2012

La Palma Tenerife
P
«
. Classical feed-forward channel A
\P)/\H < - - - @ \\\‘
143 km \
- A ® ® -

Bell 91
State
Measurement

Quantum channel

EPR state = Bell State



Ground - to satellite quantum teleportation at 1400 km

FSM Coupler 1mm 0.5mm Hwp QWP
BiBO BiBO : Single-mode fibre

= e " Noncoll near
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LMirror DM

group of J.-W. Pan, Nature 2017



Quantum dynamics:

example of a non-classical
1-qubit (local) gate :

SQRT_NOT SQRT_NOT

-

. >

S S

. NOT _ 0>

S =square root of NOT gate => s’ = NOT

Unitary evolution matrix U can be decomposed into
elementary local gates and 2-qubit Control NOT gate



1-qubit Hadamard gate LS

induces superposition, H|0> = |+>= \f(\ ) + 1))

i

1 0 0 0
0 100
L0 0 0 1

(001 0]

| 1 0
2-qubit Control NOT gate [Sehferls [ 0 oy }
is non-local, and it

creates entanglement,




universal quantum computation scheme

1 - 1
E I ] ] P
| | s
3 N . .3 3
e - E
n 3
..... 3
Input o
qubits =
D
3
D
=

unitary quantum gates measurement

Measurement brings inherent randomness:

for state |(EMEENGIOIRNCIN probability p, =|c, |




Example: Shor’s algorithm (1994)
Factorization of a number M is as difficult as finding

the period T of a periodic function,

f(x)= f(x+T)

Quantum Fourier transform (QFT)

a unitary operation acting on n qubits with M < 2"

|[]::- —

()
0)

i
i
L1
]
[}
|
[

«

[Va*

s 9l
[a~

» A=

A

QFT,,

A

2n—1

[/a*

Complexity measured by number of operations :

classical ~ exp( Y 3)

uantum -~ M3log M
q g



quantum cryptography: key idea

a) If we measure a quantum state, we alter it
b) Observation of a quantum system modifies it
c) Any action of an evesdropper can be detected

guantum key generation (truly random digits )
quantum key distribution (ensures security)



quantum cryptography: key idea

a) If we measure a gquantum state, we alter it.
b) Observation of a guantum system modifies it.
c) Any action of an evesdropper can be detected.

quantum key generation (truly random digits )
quantum key distribution (ensures security)

Commercial products, e.qg. h
ID Quantique (Geneve) ID Q



Current trends in theory

of quantum information:

seach for new

- algorithms for quantum computing

- ideas to demonstrate gquantum supremacy
- techniques to process quantum information
- original applications

but also preparatory work

- studies on quantum states and operations

- investigations of correlations and entanglement
- foundations of quantum theory

- mathematics motivated by quantum information



Gdzie jest fizyka? Kup lody
i poczekaj chwile...

Kopnij pitke !

roztopia
sie...

8 zatrzyma sie



Gdzie jest fizyka? Kup lody
i poczekaj chwile...
Kopnij pitke !

roztopia
sie...

Splatanie zaniknie
w wyniku dekoherenciji...

M. Reck & P.Kwiat, 1995



some quantum features (and problems):
a) results are probabilistic - need for repetitions

b) quantum superposition gets spoiled due to
interaction of a qubit with an environment

0>
-‘ |Wl} P decoherence:
a pure state | >
— is transformed
into a classical
| mixed state
[> " decoherence |1>




Quantum evolution

Closed system — unitary evolution:
linear, deterministic, reversible

Quantum superposition and entanglement is
affected by an interaction with environment.

Interacting quantum system (measurement):
non-unitary evolution: non-linear, stochastic,
irreversible

g = O(p) = TrelU(p @ o) [.-"'Jr]
The paradox of quantum measurement:

To infer something about the quantum system
we have to perform measurements

which influence it.



Time scale of the Second Quantum Revolution

Quantum
computational
Quantum Shor
theory transistor supremacy

factorization
?
1900 1 94‘7 1994,2000 20%1 -

time t
v v Useful ?
1926 1960 2095 quantum
postulatesmserw universal computing
1964 quantum
Bell gates

theorem



recent significant progress and fierce competition

i ’ I :
: |
1l “ H ‘ sTATION @

Inl : "

Microsoft

IBM cloud computer

Computing with Quantum Physics
A faster, cheaper path to exascale

DWAVE2

Rigetti

+LABS all over the world



- Jak wyglada Twéj - Projekt jest w stanie

prototyp superpozycji Aocgzl\g;nnoglgym 80
kwantowego catkowitego ~To jest '
komputera? sukcesu oraz jeszcze podchwytliwe
- Wspaniale! nawet nie pytanie...
rozpoczetego...
DILBERT

HOW''S YOUR
QUANTUM COMPUTER
PROTOTYPE COMING

ALONG?

THE PROJECT EXISTS
IN A SIMULTANEOUS
STATE OF BEING BOTH
TOTALLY SUCCESSFUL
AND NOT EVEN

STARTED.

CAN T THAT'S
OBSERVE A TRICKY
IT? QUESTION.

‘ ) GREj\T!

Dilbert.com DilbertCartoonist@gmail.com

4-17-12 ©2012 Scott Adame, Inc. /Mst. by Universal Uclick

Kwantowy komputer dzis



Concluding remarks

Quantum information evolves rapidly
- new theoretical ideas are currently
developed due to a constructive interference of
physics, mathematics and computer science,
- fast progress of quantum technology allows us
to witness their for practical implementation,
- there are still several inspiring problems open:

You are welcome
to contribute to the field !




Kwantowa informacja w Polsce

KCIK

Krajowe Centrum

Informatyki Kwantowej,
_Uniwersytet Gdanski

Krajowe laboratorium
FAMO, UMK Torun

oraz silne grupy badawcze w Warszawie

Poznaniu, Wroctawiu, Krakowie. badac !
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R.S. Ingarden Memorial Session

organizowana przez (KC K) (on line)

*R.S. Ingarden Memorial Talk:

by Charles Bennett (IBM Research)
zapraszamy !



