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Дистиляцiя квантових станiв

Заплутанi квантовi стани є визначальною рисою квантової
механiки. Збереження їх заплутаностi на великих вiдстанях
дозволяє робити те, що неможливо з точки зору класичної
механiки.

По сутi, вони є ресурсом в багатьох задачах квантової
комунiкацiї та обчислень.

Наприклад, двох-кубiтнi стани Бела
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використовуються в квантовiй телепортацiї.
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Дистиляцiя квантових станiв

Дистиляцiя квантових станiв - це назва для алгоритмiв, за
якими по набору з n зашумлених копiй заплутаного стану,
можна отримати k , k ă n, бiльш чистих копiй цього
заплутаного стану.

Iснують рiзнi методи дистиляцiї. Розберемо метод, який
базується на виправленнi квантових похибок стабiлiзаторними
кодами.
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Дистиляцiя станiв Бела

Припустимо Алiса i Боб, що роздiленi дистанцiйно, хочуть
розподiлити мiж собою деяку кiлькiсть станiв Бела.

Для цього Алiса генерує локально n копiй станiв Бела
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Другу частину кожного стану Алiса вiдправляє Бобу, тобто вiн
отримає n кубiтiв. Вважаємо, що при передачi на стани Боба
могла подiяти похибка E “ EB . Тобто результуючий стан буде
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якщо EB “ EB1 b ¨ ¨ ¨ b EBn .
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Дистиляцiя станiв Бела

Зрозумiло, що для нетривiальної похибки E це вже не будуть n
чистих станiв Бела. Але це можна виправити.

Вiзьмемо стабiлiзаторний код S “ xg1, . . . , gn´ky типу rn, ks.
Процедура дистиляцiї починається iз застосуванням Алiсою
вимiрювань, що вiдповiдають генераторам gi , до її n кубiтiв.
Результатом буде набiр c “ c1 . . . cn´k з n ´ k значень ˘1, а
стан усiєї квантової системи перейде у

pPc b IBqpIA b EBq
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це проєктор, що вiдповiдає результату c при вимiрюваннi.
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Дистиляцiя станiв Бела

Для станiв Бела виконується матрична тотожнiсть

pM b IBq
ˇ

ˇΦ`
n

D

“ pIA b MT q
ˇ

ˇΦ`
n

D

для будь-якої матрицi M.

Тож попереднiй вираз можна переписати як
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Iншими словами, можна вважати, що кубiти Боба були
спроєктованi до PT

c , а потiм на них подiяла похибка EB .

При цьому Алiса вiдправляє результат c ї ї вимiрювань
класичним чином, тож Боб в точностi знає PT

c .
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Дистиляцiя станiв Бела

З точки зору Боба вимiрювання Алiси з результатом c
еквiвалентно тому, що це вiн провiв вимiрювання gT

i з
результатом c (до похибки EB).

Вiдмiтимо, що ST “ xgT
1 , . . . , gT

n´ky так само буде
стабiлiзаторним кодом типу rn, ks.
Вимiрювання gT

i з результатами ci переведуть стан системи у
стабiлiзаторний пiдпростiр групи
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а помилка E вiдповiдно до
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Дистиляцiя станiв Бела

Так само як i при виправленнi квантових похибок Боб може
провести синдромнi вимiрювання, що вiдповiдають gT

i , щоб
знайти i виправити похибку E (якщо E виправляється
стабiлiзаторним кодом ST ). Тобто повернути стан у простiр, що
вiдповiдає

xc1g
T
1 , . . . , cn´kg

T
n´ky.

Єдине що в цьому алгоритмi по сутi виправляється логiчний
стан k кубiтiв, якi кодуються стабiлiзаторним кодом. Тож
кажуть що цей алгоритм дистиляцiї дозволяє дистилювати k
станiв за допомогою n.
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