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Woprowadzenie

Obliczenia
Motywacja

Obliczenia

Jednym z podstawowych (nieformalnych) zatozen wspdtczesnej
informatyki jest hipoteza Churcha-Turinga, ktéra okreéla rodzine
funkcji obliczalnych.

Hipoteza Churcha-Turinga

Dowolne rozsadne obliczenia, moga by¢ wykonane przez maszyne
Turinga.

Hipoteza ta
@ nie dotyczy kosztéw wykonywanych obliczen,

@ zawiera ukryte zatozenie, ze rozsgdne obliczenia s3
wykonywane mechanicznie zgodnie z zasadami fizyki
klasycznej.



Woprowadzenie

Obliczenia
Motywacja

Obliczenia

@ Wszystko wskazuje na to, iz mechanika klasyczne nie jest
podstawowa teorig opisujaca uktady fizyczne.

@ W chwili obecnej uznaje sie, iz taka teorig jest mechanika
kwantowa.

Hipoteza Churcha-Turinga-Deutscha

Kazdy proces fizyczny moze by¢ symulowany przez uniwersalny
komputer.
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Motywacja

Motywacja techniczna

Prawo Moore'a (1965)

Moc obliczeniowa podwaja sie co dwa lata dzigki zwiekszeniu
gestosci tranzystoréw.

| A

Prawo Wirtha-Gatesa
Wozrost mocy obliczeniowej jest kompensowany wzrostem
ztozono$ci oprogramowania.
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Motywacja techniczna

101 T T T T
62-Core Xeon Phi m .-
T 15-Core Xeon
ol Dual-Core Itanium 2 = vy Bridge-EX |
Itanium 2 (9 MB cache) m " 8-Core Xeon
Itanium 2 McKinley Nehalem-EX
108 | . J
Itanium
£ -
S ® Pentium 4
E .
% 0 F ¥ Pentium III E
% ‘a Pentium II
£ .
= L Intel486 Pentium i
- Intel286 - Intel386
0° | ) J
8086
3 o E
_~m 8080
" 3008
100 4004 . ) ) ‘
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Rok wprowadzenia 6/99


http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count
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Motywacja techniczna

Osborne Executive (1982) oraz iPhone (2007)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law
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Motywacja

Motywacja fizyczna

@ Richard Feynmann, 1982 — symulacja uktadéw fizycznych
przez komputery klasyczne jest nieefektywna.

(Richard P. Feynman, Simulating Physics with Computers, International Journal of
Theoretical Physics, VoL 21, Nos. 6/7, 1982)
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Motywacja fizyczna

o Czy maszyna Turinga moze wykona¢ symulacje uktadéw
kwantowych efektywnie?

@ Czy stan uktadu kwantowego moze by¢ wykorzystany do
przechowywania (i przesytania) dowolnie duzej ilosci
informacji?



Woprowadzenie

Obliczenia
Motywacja

Motywacja

Motywacja kryptograficzna

@ W mechanice kwantowej pomiar powoduje, ze system ulega
zniszczeniu. Czy moze by¢ to wykorzystane do zabezpieczenia
danych?
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e S.J. Wiesner (1970): niepodrabialne pienigdze — podstawa
zakazu klonowania i kryptografii kwantowej. S.J. Wiesner,
Conjugate Coding, SIGACT News, Vol. 15, pp. 78-88 (1983).

o A. Ekert (1991): kryptografia kwantowa (Artur Ekert, Quantum
cryptography based on Bell’s theorem. Physical Review Letters, 67: 661-663.)
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.67.661
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.67.661

Stany ukfadu
Uktady ztozone
Obwody kwantowe
my kwantowe
m Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Obliczenia kwantowe

Stany ukfadu

Zasada liniowosci

Pierwsza z zasad przy wprowadzaniu opisu ukfadéw w jezyku
mechaniki kwantowej jest zasada liniowos$ci. Prowadzi ona do
sytuacji w ktérej dwa stany uktadu kwantowego mozna dodac i
otrzymany w ten sposéb obiekt (czyli kombinacja liniowa) jest
réwniez poprawnym stanem uktadu.

Superpozycja stanéw
Kombinacja liniowe stanéw nazywana jest superpozycja stanow.
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Algorytm Grovera

Stany ukfadu

Zasada liniowosci

Aby wykonywa¢ obliczenia (= operowal na danych), konieczne jest
wprowadzenie reprezentacji danych dostosowanej do modelu
obliczen.

Zasada ‘“zerowego” kwantowania

Przyjmijmy, ze 0 — (é) oraz 1 — (9).

1

Poniewaz (é) i ((1)) to wektory, wiec kwantowy bit moze byé w

stanie

1
)| +x1 1) x0,x1 € C,
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Obliczenia kwantowe

Stany ukfadu

Notacja Diraca

Notacja Diraca
0) =), 1) =)

Poniewaz |0) i |1) to wektory, wiec kwantowy bit moze by¢ w stanie

X0‘0>—|-X1’1>, xp, x1 € C,



Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Ukfad

Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Stany ukfadu

Pomiar

Obserwable

Wyniki pomiaru s3 okreslone przez wielko$¢ ktéra mierzymy.
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Algorytm Grovera

Stany ukfadu

Pomiar

W naszym przypadku zaktadamy, ze istnieje wielkos$¢, ktéra
mozemy opisaé stanami bazowymi. Dla stanu bedacego

superpozycja postaci
N-1

> aili)

i=0
pomiar skutkuje wynikiem |i) z prawdopodobiefistwem |a;|?.

Normalizacja

Normalizacja wektoréw stanu jest potrzebna do probabilistyczne;j
interpretacji wynikéw pomiaru.
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Stany ukfadu
Uktady ztozone
kwantowe

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

Druga zasada dotyczy tworzenia uktadéw ztozonych.

Tworzenie uktadéw ztozonych

Jezeli uktad jest ztozony z dwdch poduktaddw, to jego stan jest
opisany przez iloczyn tensorowy przestrzeni reprezentujacych
poduktady.
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Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

Definicja (lloczyn tensorowy)

Rozwazmy przestrzenie wektorowe V, W i X, oraz odwzorowania
dwuliniowe f : V x W +— X. lloczynem tensorowym przestrzeni VV
i W nazywamy przestrzen liniowa T wraz z odwzorowaniem T,
takim, Zze odwzorowanie f moze by¢ zapisane jako

f=gor,

gdzie g : T — X jest liniowe.

Powyzej zdefiniowang przestrzen T oznacza sie jako V @ W.
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Stany ukfadu
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Algorytm Grovera

Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

Dla dowolnej przestrzeni liniowej X oraz odwzorowania f, ponizszy
diagram jest przemienny.

Vx W —">VeWw

Tensory to obrazy wektoréw bazowych przez odwzorowanie 7.
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Obliczenia kwantowe

Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

W przypadku przestrzeni unitarnych (liniowych z iloczynem
skalarnym) powyzsza definicja znacznie si¢ upraszcza.

20/99



Stany ukfadu

Uktady ztozone

Obwody kwantowe
Algorytmy kwantowe
Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera
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Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

Definicja (lloczyn Kroneckera)

Dla dwéch macierzy A € My (C) i B € Mp o(C) ich iloczynem
tensorowym jest macierz

a11b11 500 a11b1,, 000 allbn 500 al/bln
a11bm1 500 allbm,, 00 al,bml 500 allbm,,
A®B = : : : :
aklbll ce aklbl,, ce ak,bll oo ak/bl,,
a1 bml o dkl bmn N ak/bml ce ak/bm,,
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Uldiadly Aleeie .

Algorytm Grovera

Uktady ztozone

lloczyn Korneckera

Zasada "zerowego” kwantowania dla uktadéw ztozonych
Jezeli (bg, b1) € {0,1} x {0,1} to przyjmujemy
(bo, b1) — |bo) @ |b1).

W przypadku dwéch bitéw kwantowych, dozwolone stany to stany
bazowe

00) = [0) ®10), [01) = [0) ® 1), [10) = [1) ®10), [11) = [1) ® 1)

oraz ich dowolne kombinacje xp0|00) + x01|01) + x10|10) + x11|11).



Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Uktady ztozone

Algorytm Grovera

Uktady ztozone

Splatanie

Splatanie jest zasobem

Najwazniejszym zasobem dostepnym w kwantowej teorii informacji
jest splatanie.
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Obliczenia kwantowe

Uktady ztozone

Splatanie

Rozktad Schmidta
Macierz wspétczynnikéw rozktadu w bazie

X00 Xo1
X10  X11

mozna zawsze zdiagonalizowa¢ unitarnie.

Singular Value Decomposition

Rozktad Schmidta to inna nazwa dla Singular Value
Decomposition.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Uktady ztozone

Algorytm Grovera

Uktady ztozone

Splatanie

Stan jest splatany jezeli po diagonalizacji macierz ma dwa
elementy niezerowe, np.

1
V2

Taki stan nie moze by¢ zareprezentowany jako pojedynczy tensor
(rozumiany jako iloczyn tensorowy wektoréw bazowych).

(110) +101)).
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Algorytm Grovera

Uktady ztozone

Splatanie

Uogdlnienia

Rozktad na wartosci singularne nie ma jednoznacznego uogdlnienia
na macierze 3-modowe. Wiadomo jednak, ze w przypadku uktadéw
trzech czastek mozna wyr6zni¢ dwie nieréwnowazne klasy stanéw

splatanych.
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Algorytm Grovera

Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Odwracalno$é

Trzecig zasady jest odwracalno$¢ operacji wykonywanych na
stanach (czyli ewolucji uktadu).

Z fizycznego punktu widzenia wynika ona z zasady zachowania
energii — formalizm wektoréw stanu zaktada, ze nie dochodzi do
wyptywu informacji z uktadu (lub réwnowaznie, ze uktad jest
catkowicie odizolowany).

Bramki kwantowe

Przektada sie to na opis ewolucji uktadu za pomoca macierzy
unitarnych, nazywanych bramkami kwantowymi.
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Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Obwody kwantowe

@ Charles Bennett, 1973 — uniwersalna maszyna Turinga moze
by¢ zrealizowana w sposéb odwracalny.
(C. H. Bennett, Logical reversibility of computation, IBM Journal of
Research and Development, vol. 17, no. 6, pp. 525-532 (1973).)
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Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Obwody odwracalne i zasada Landauera

@ Jezeli nie dochodzi do wymazywania informacji, to proces
obliczeniowy moze by¢ zrealizowany w sposéb odwracalny
termodynamicznie.

@ W takim procesie nie jest wydzielane ciepto.

29 /99
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Obwody kwantowe

Obwody odwracalne i zasada Landauera

@ Rolf Landauer, 1961 — sformutowanie teoretycznego
ograniczenia na minimalng energochtonno$¢ obliczen.

@ 2012 — pomiar zmiany wydzielania ciepta przy procesie
wymazywania informacji. (A. Bérut, A. Arakelyan, A. Petrosyan, S.
Ciliberto, R. Dillenschneider, E. Lutz, Experimental verification of Landauer’s
principle linking information and thermodynamics, Nature 483 (7388): 187-190,
(2012))
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Obwody odwracalne i zasada Landauera

Zasada Landauera

Kazdy nieodwracalnej manipulacji informacja o uktadzie (np.
wymazanie bitu) towarzyszy wzrost entropii.

Do wymazania jednego bitu informacji potrzebna jest co najmniej
energia kT In2. Daje to 2.75 x 1072* J w temperaturze pokojowej.
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Obliczenia kwantowe

g ha-Jozsy
Algorytm Grovera

Obwody kwantowe

Przyktady bramek uniwersalnych dla klasycznych obliczen
e Bramka Fredkina (kontrolowany SWAP)
e Bramka Toffoliego (podwdjnie kontrlowany NOT)

Bramki te s3 tréjbitowe.

W przypadku obliczen kwantowych do konstrukcji zbioru zupetnego
wystarczy dwukubitwa bramka CNOT.
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Obwody kwantowe

RESEARCH ARTICLE

QUANTUM MECHANICS 2016 © The Authors, some rights reserved;
‘exclusive licensee American Association for
i the Advancement of Science. Distributed
A quantum Fredkin gate e e

+ 1 1 12 14 3 3 NonCommercial License 40 (CC BY-NO.
Raj B. Patel,'* Joseph Ho,' Franck Ferreyrol,* Timothy C. Ralph,” Geoff J. Pryde'* 10.1126/sciadv.1501531

Minimizing the resources required to build logic gates into useful processing circuits is key to realizing quan-
tum computers. Although the salient features of a quantum computer have been shown in proof-of-prin
experiments, difficulties in scaling quantum systems have made more complex operations intractable. This is
exemplified in the classical Fredkin (controlled-SWAP) gate for which, despite theoretical proposals, no quan-
tum analog has been realized. By adding control to the SWAP unitary, we use photonic qubit logic to demon-
strate the first quantum Fredkin gate, which promises many applications in quantum it ion and

We implement example algorithms and generate the highest-fidelity three-photon Greenberger-Home-Zeilinger
states to date. The technique we use allows one to add a control operation to a black-box unitary, something that
is impossible in the standard circuit model. Our experiment represents the first use of this technique to control a two-
qubit operation and paves the way for larger controlled circuits to be realized efficiently.

(R.B. Patel, J. Ho, F. Ferreyrol, T.C. Ralph and G.J. Pryde, A quantum Fredkin gate,
Science Advances, 25 Mar 2016, Vol. 2, no. 3, e1501531)
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“sssans

Quarter- and half-wave plates E, Polarizing beamsplitter/ W prism .H-' Fiber polarization

- nonpolarizing beams piter M contraller
alf-wave plate @ Polarizing beamspitter ,j Mirror Fiber coupler/launcher
@ rrosefier | and single-modefiber
B catcie beam displscer 3 Lons A Single-photon detectar

(R.B. Patel, J. Ho, F. Ferreyrol, T.C. Ralph and G.J. Pryde, A quantum Fredkin gate,

Science Advances, 25 Mar 2016, Vol. 2, no. 3, e1501531)
34/99


10.1126/sciadv.1501531
10.1126/sciadv.1501531

Stany ukfadu
. K Uktady ztoz
Obliczenia kwantowe - Ktady zlozone
y kwantowe
Deutscha-Jozsy
ytm Grovera

Obwody kwantowe

Bramki kwantowe

Zasada ‘“zerowego” kwantowania operacji

Dla zadanej operacji, kwantowym odpowiednikiem jest takie
przeksztatcenie wektoréw, ktére dziata odpowiednio na bazie

{10),11)}.
Przyktadowo dla operacji negacji kwantowy odpowiednik to
Not = (98).

Mozliwe jest natomiast wprowadzenie operacji, ktore nie maja
odpowiednikéw klasycznych, np. operacja Hadamarda

(4.

ktéra wprowadza superpozycje 0 i 1.
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Obwody kwantowe

Bramki kwantowe

Kolejny nieklasyczny przyktad to pierwiastek kwadratowy z
negacji v Not, ktéry spetnia wtasnosé

Vv Notv/ Not|x) = Not|x)
dla dowolnego wejscia |x).

Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zdefiniowaé
pierwiastek dowolnego stopnia z dowolnej macierzy.

36 /99



Stany ukfadu
Uktady ztozone
Obwody kwantowe
Algorytmy kwantowe

m Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Bogatsze struktura stanéw i operacji

W modelu kwantowym zaréwno przestrzen dozwolonych standéw,
jak i struktura operacji, s bogatsze niz w przypadku modelu
klasycznego. Sugeruje to, iz potencjalnie moga stuzy¢ one do
wykonywania obliczen w spos6b bardziej wydajny.
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Algorytm Grovera

Obwody kwantowe

Programy kwantowe

Najprostszym sposobem pisania programéw kwantowych s3

obwody kwantowe.
90)
1) ———

Kazda linia reprezentuje rejestr (system) kwantowy, a operacje sa
reprezentowane przez bloki.
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Obwody kwantowe

Programowanie to mnozenie macierzy

Program 1: Ustaw ptaska superpozycje

W notacji Diraca

H|0) = —=|0) + —=]1)

N

lub w postaci macierzowej
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Algorytm Grovera

Obwody kwantowe

Programy kwantowe

Bramka CNOT (czyli kontrolowana negacja), pozwala na
konstrukcje uniwersalnego zbioru bramek.

CNOT =

O O O
O O = O
= O O O
O = O O

Jednoczesnie pozwala ona na tworzenie stanéw splatanych.
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Obwody kwantowe

Programy kwantowe

Program 2: Wygeneruj stan splatany

W notacji Diraca

CNOT(H ®T)[00) = \2|o> + \2|3>

lub w postaci macierzowej

1 000\/10 1 0 1 1
010001 0 1 0] |0
0 0 01 10 -1 0 ol |o
0 01 0/\01 0 -1/ \O 1
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Algor wantowe
Algor eutscha-Jozsy

Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Programy kwantowe

Ale mozna to zrobi¢ prosciej korzystajac z kwantowego jezyka
programowania (http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/qcl.html)
qcl> qureg x[2]

qcl> H(x[0])

[2/64] 0.70711 [0> + 0.70711 |1>
qcl> H(x[1])

[2/64] 0.5 |0> 4+ 0.5 |[1> + 0.5 |2> 4+ 0.5 [3>
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Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Programy kwantowe

qcl> qureg a[2];

qcl> H(a[0]);

[2/64] 0.70711 [0> + 0.70711 |1>
gcl> dump

. STATE: 2 / 64 qubits allocated, 62 / 64 qubits fr
0.70711 |0> + 0.70711 |1>

qcl> CNOT(a[1],a[0])

[2/64] 0.70711 |0> + 0.70711 (3>
gcl> dump a

: SPECTRUM a: <0,1>

0.5 |0>, 0.5 |3>
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Obliczenia kwantowe

Obwody kwantowe

Programy kwantowe

Albo wykorzystujac srodowisko graficzne

QuIDE - Quantum Integrated Devecpment Environment - ol

D@ME| 8 %dd [Heudu [Bunnc

Gt Desgner ~a
1€ € > 31 [Docose]  [cea] X % 81 & _ [ungroue] [Grovp| | setect composte Gate.

v x [ [ X [¥] (2] ()[R (] (& [R] (0] (R (&) [0] (],
)=o)}z I
[x)=10) [H—&—

(QUIDE, Joanna Patrzyk, Krakéw 2014, http://www.quide.eu/)
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Obliczenia kwantowe

Deutscha-Jozsy
ytm Grovera

Algorytmy kwantowe

@ Algorytmy kwantowe s3 tworzone tak, aby wykorzystac
superpozycje stanéw do obliczania warto$¢ funkgji.

o Dla danej funkcji f, zaktadamy, ze Ur — bramke kwantowa
realizujaca f na bazie przestrzeni standéw — mozna wykonad
efektywnie na komputerze kwantowym,

Urlx) = |f(x))-

@ Aby bramka Ur byta unitarna, f musi by¢ odwracalna.
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Algorytmy kwantowe

Kwantowa réwnolegtosé

Bramka Ur moze dziata¢ na kombinacje liniowe stanéw bazowych.
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Obliczenia kwantowe

Aléorytm‘Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

@ Celem algorytmu Deutscha-Jozsy jest wykazanie, ze algorytmy
kwantowe s3 w pewnych przypadkach lepsze od algorytmoéw
klasycznych.

@ Problem Deutsch-Jozsy jest zaprojektowany tak, zeby byé
trudnym do wykonania na maszynie klasycznej.

@ Ztozonos¢ algorytmu jest mierzona liczba wywotah bramki
kwantowej odpowiadajacej funkgji.
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Stany

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Sformutowanie problemu dla najprostszego przypadku:
@ Zadana jest funkcja f : {0,1} — {0,1}.
@ Okresl czy f jest stata.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

o Klasycznie zeby okredli¢ czy funkcja jest stata musimy znaé
obie wartosci.

@ Kwantowo mozemy obliczy¢ obie wartosci jednoczesnie
korzystajac z superpozycji.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Do realizacji algorytmu kluczowa jest mozliwos¢ realizacji bramki
U, ktora dziata zgodnie z zasada

Urlx)ly) = )1 (x) @ y),

i jest odwracalng wersja nieodwracalnej funkcji f.



Obliczenia kwantowe

Alg y kwantowe
Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Kroki algorytmu

0 Przygotuj stan |0)|0).
1 Wykonaj bramke I ® Not aby otrzymac |0)|1).

2 Wykonaj bramke H ® H.
3 Wykonaj bramke Ur.
4 Wykonaj bramke H @ I.

Ostatnim etapem jest wykonanie pomiaru.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Ukfad

Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Co lepiej jest rozpisa¢ na tablicy...



Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Wykonanie krokéw 1-3 algorytmu daje stan

5 (=D7O(0) + (=1)T O W1)(j0) — 1))

lub réwnowaznie

7(\0> (-) O W) & (_1\);(0)(|0> —11)

S
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Obliczenia kwantowe

ytm‘Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Po ostatnim kroku otrzymujemy stan

1 1
5 (1+(_1)f(0)®f(1)) 10) + 5 (1_(_1)f(0)®f(1)) 1)
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

@ Algorytm jest deterministyczny — po jednym wykonaniu
algorytmu znamy odpowiedz.

o Klasyczny algorytm deterministyczny wymaga dwdch wywotah
funkgji f.



Stany ukfadu
zfozone

Obliczenia kwantowe
antowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

Control parameters for the quantum Deutsch algorithm

L UKASZ PAWELA

Institute of Theoretical and Applied Informatics
Polish Academy of Sciences
Baltycka 5, 44-100 Gliwice, Poland

Received 2 November 2011, Revised 21 November 2011, Accepred 5 December 2011

Abstract: An example of two-qubit scenario for finding an optimal control parameters on
a spin chain to implement the quantum Deutsch algorithm is provided. Two cases are studied in this pa-
per: two-qubit and three-qubit systems. The latter case is used to study the impact of interaction with an
environment on the outcome of the algorithm.

(k. Pawela, Control parameters for the quantum Deutsch algorithm, Theoretical and
Applied Informatics, Vol. 23, no. 3-4, pp. 193-200 (2011))
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Obliczenia kwantowe

Aléorytm‘Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

@ Algorytm Deutsch-Jozsy moze by¢ uogdlniony na funkcje
f:{0,1}" — {0,1}.

o W tym wypadku mozliwe jest rozréznienie miedzy funkcjami
statymi i zbalansowanymi.

e Klasyczny algorytm wymaga 2"~ 4 1 wywotah funkgji.

@ Algorytm kwantowy wymaga jednego wywotania Us.



Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha-Jozsy

[90) = 10..0) == H®" |

lq1) = 1) H
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Obliczenia kwantowe

gorytm scha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

@ Algorytm Grovera pozwala na wyszukanie elementu w zbiorze.
@ Wykorzystuje on superpozycje do zapisania informacji o
przeszukiwanym zbiorze.

@ Algorytm Grovera jest probabilistyczny.



Obliczenia kwantowe

gorytm scha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

@ Zatdézmy, ze dysponujemy zbiorem N elementéw, z ktérych
jeden spetnia pewien warunek.

@ Przyjmujemy, ze istnieje funkcja f, ktéra przyjmuje warto$¢ 1
tylko na tym elemencie.

@ Do konstrukcji algorytmu kwantowego potrzebujemy operacji
unitarnej, ktéra odpowiada tej funkgcji, Uy,

Urlw) = —|w)

dla w = x* spetniajacego nasz warunek oraz
Urlw) = |w)

dla w # x*.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

/\I*ov\tm Dsutsdﬂ Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

Kroki algorytmu
@ Przygotuj superpozycje |s) wszystkich wyszukiwanych stanéw.
@ Zastosuj operator Us.
@ Zastosuj operator Us = 2|s)(s| — I
°

Powtérz dwa poprzednie kroki okoto ,\/N razy.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe Ukfad

Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

Zobaczmy jak to dziata dla jednej iteracji...



Obliczenia kwantowe

gorytm scha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

@ Proporcja (a wtasciwie amplituda) stanu |w) wzrasta po

pierwszej iteracji do N

e Dla N = 4 wystarczy jedna iteracja.
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Deutscha-Jozsy

Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

Obwod dla N elementéw zapisanych na n qubitach.

Operator dyfuzji

2’0n><0n| _ ln H®n e

0) — H®n

n

Powtérz O(v/2") razy
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Stany ukfadu

Obliczenia kwantowe

Algorytm Deutscha-Jozsy
Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

o Algorytm Grover mozna uogélni¢ dla kilku zaznaczonych
elementéw.

@ Poniewaz prawdopodobienstwo uzyskania dobrej odpowiedzi
ros$nie z kazdym krokiem, mozna rozwazy¢ kiedy warto
przerwaé algorytm.

65 /99



Protokoty kwantowe Teleportacja

@ Protokoty kwantowe s3 budowane do kodowania i przesyfania
informacji.

@ Oprdécz superpozycji standw, wazna jest tu réwniez mozliwosé
operowania na uktadach ztozonych.
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

@ Teleportacja pozwala na przestanie stanu kwantowego poprzez
wystanie dwdch bitéw.

o Uktad, ktérego stan jest teleportowany, jest niszczony w
wyniku dziatania procedury teleportacji.

Teleportacja stuzy do przesytania stanu uktadu. )
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

@ Teleportacja polega przestaniu stanu miedzy dwoma punktami
— lub osobami, np. Alicjg i Bobem.

e Zaktadamy, ze Alicja chce przekaza¢ Bobowi (nieznany) stan
|1h)c = a|0) + bl1).

@ Protokét wymaga, zeby wspoétdzielili jeden ze standéw
splatanych:

) ag = 1/v2(|0)a ® |0) 1A ®[1)B),
07 ) ag = 1/V2(|0)a ®[0)5 — [1)a ® [1)8),
W) ag =1/v2(10)a ® [1)5 + [1)a @ [0)5),
W )ag = 1/V2(|0)a ® [1)5 — [1)a ®[0)8).

®[0)g + |1
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

Przyjmijmy, ze Alicja i Bob wspétdziela stan

(00} + [11))

99) =

Zatem stan catego uktadu to

|©7) = —=(100) + [11)) @ (a[0)5 + 5[1)8)

7
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

Stan catoéci mozna zapisa¢ jako

©7)a8 ® [9)c = 5107)ac @ (al0)s + Bl1)s)

3107 @ (al0)s — 5l1)s)
+ 510t ac @ (510)5 +alL)s)
51V ) ac @ (81005 — ol1))

71/99



Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

@ Do zakonczenia protokotu Alicja musi wysta¢ Bobowi
informacje o stanie jej poduktadu.

o Mozliwych stanéw jest 22, czyli potrzebne s3 dwa bity.

@ W zaleznosci od otrzymanych danych, Bob wykonuje jedna z

operacji.

o o) (g
o V) s ((1’
o [WH) i ((1’

0
-1

)
)
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Protokoty kwantowe Teleportacja

Teleportacja

Geste kodowanie

@ Protokét gestego kodowania to odwrotno$¢ teleportacii.

@ Przesytajac jeden qubit mozemy zakodowa¢ dwa bity
informacji.
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Kwantyzacja btadzenia

Btadzenie kwantowe

Kwantyzacja btadzenia

FIG.7. FIG .8.

[

5]

(F. Galton, Natural Inheritance, Macmillan, 1889, p. 63. See: http://galton.org/)
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Kwantyzacja btadzenia
3 i cyklu
Btadzenie kwantowe nie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Ewolucja kwantowa musi by¢ liniowa i musi zachowywaé
prawdopodobiefstwa pomiaréw — wymaga to uzycia do btadzenia
operacji unitarnych.

Bezposredni kwantowy odpowiednik ewolucji na desce Galtona to

Ix — 1) — a|x — 2) + (|x)
Ix + 1) — a|x) + [B|x +2)

Stany poczatkowe s3 ortogonalne, (x — 1|x + 1) = 0.

Kwantowe monety

Do poprawnego zdefiniowania odwracalnej ewolucji potrzebny jest
dodatkowy rejestr monety.
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Kwantyzacja btadzenia
3 cyklu

Btadzenie kwantowe dzenie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Najprostszy model dyskretnego kwantowego btadzenia z moneta
jest opisany operacja

U=S(C®I)

gdzie S (shift) to operator przesuniecia a C (coin) to operator
rzutu monetg. Dla grafu rzedu 2 operator S jest postaci

> 10)(0] @ |x — 1) {x| + [1){1] @ |x + 1){x].
Dla przypomnienia

CNOT = [0)(0| ® I + |1)(1]| @ Not.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Dekodowanie informacji

Koncowym etapem kazdej procedury kwantowej jest pomiar — jest
on konieczny do odczytania wyniku procedury w sposéb uzyteczny
w Swiecie klasycznym.

Btadzenie kwantowe vs. kwantowe btadzenie losowe

W btadzeniu kwantowym pomiar jest wykonywany tylko na koncu.
W kwantowym btadzeniu losowym pomiar jest wykonywany w
kazdym kroku.

Btadzenie kwantowe . . .

. nie jest losowe — stan uktadu jest opisany deterministycznie na
kazdym kroku.




Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zw tadzenie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci

Gtéwna zalety btadzenia kwantowego jest szybsze rozchodzenie sie
prawdopodobienstwa znalezienia czastki:

e bfadzenie losowe: o ~ \/t,

@ btadzenie kwantowe: o ~ t.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadze yklu
Btadzenie kwantowe Zw ie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci
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D

60 —40 —20 0 20 40 60
pozycja
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Btadzenie kwantowe

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci

Prawdopodobienstwo znalezienia czastki na pozycji x po t krokach
otrzymujemy usredniajac po rejestrze monety

Px,t) =D [{c,x|on)[.

Wielko$¢ P(x, t) jest periodyczna dlatego do opisu wtasnosci
asymptotycznych korzysta sie z usrednionego czasowo rozktadu
prawdopodobienstwa (time-averaged limiting distribution)

Pl t) =+ > Plx.s)
s=1

ktére dla t — oo zbiega do rozktadu granicznego P(x).
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe bfadzenie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci

Usredniony rozktad prawdopodobienstwa

Usredniony rozktad prawdopodobienstwa na pozycji x dla procesu
btadzenia z operatorem ewolucji U jest okreslony formuta

N—-1

Pu() = 3 3 P(x.1),

t=0

gdzie P(x,t) to prawdopodobienstwo zmierzenia x po t krokach

P(x,t) = Y [{e, x|UJyo) 2, (1)

ceC

przy czym [tp) jest dowolnym stanem poczatkowym.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe bfadzenie po cyklu

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci

Graniczny usredniony rozktad prawdopodobienstwa

Graniczny usredniony rozkfad prawdopodobienstwa na pozyczji x
dla dyskretnego procesu btadzenia z operatorem ewolucji U jest
dany jako

P(x) = I|m Pn(x) = |E>nooN Z P(x, t), (2)

gdzie P(x, t) to rozktad prawdopodobiefistwa na pozycji x po t

krokach
at) = Z |<C7X|Ut|¢0>|27 (3)

ceC

a |t) to dowolny stan poczatkowy.




Btadzenie kwantowe

Kwantyzacja btadzenia

Wtasnosci

Bedziemy teraz chcieli zdefiniowaé metode poruszania sie po grafie
cyklicznym G = (V/, E) z n wierzchotkami.

@ Hy = C" reprezentuje przestrzen pozycji, rozpieta przez
{lv) : v eV},
o H4 = C? przestrzen monety rozpieta przez dwa wektory,

o |0) odpowiada kierunkowi “w prawo”,
e |1) odpowiada kierunkowi “w lewo",

@ zatem cafa przestrzen jest postaci Hq ® Hy .
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Dla btadzenia po cyklu operator ewolucji jest zadany wzorem
U=S5(C®I,),

gdzie C jest operatorem monety, a S jest operatorem przesuniecia

n—1 n—1
S=10)(0|® > _|i+1mod n)(i|+[1){1|® > |i — 1 mod n){i.
i=0 i=0

gdzie dziatanie modulo odzwierciedla cyklicznos¢ grafu.
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad

Przyjmijmy, ze mam cykl z 21 wierzchotkami. Naszym operatorem
monety bedzie macierz Hadamarda

1 (1 1
CZﬁ(l —1>’

a stan poczatkowy to (|O> —i|1)) ® |10).
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe bfadzenie po cyklu

Btadzenie po cyklu

Przyktad

1.0
t=0
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu

Przyktad
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Btadzenie kwantowe

Btadzenie po cyklu
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Z tadzenie po cyklu

Btadzenie po cyklu
Przyktad

Dla cyklu rozktad graniczny jest okresowy lub staty w zaleznosci
od parzystosci.

0.10 0.10

0.08 0.08
é’(mo‘ é’o,ocM
é 0.04 é 0.04

0.02 0.02

0005 5 10 15 20 0005 5 10 15 20

position position
21 wierzchotki 20 wierzchotkéw
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

@ Topologia cyklu pozwala na wprowadzenie przejsé
dtugozasiegowych — zwawe btadzenie kwantowego.

@ Wzbogacenie cyklu od dodatkowe przejscia pozwala na
modelowanie zachowania w sieciach ztozonych.

@ Dodatkowe przejécia moga modelowaé grafy skierowanie —
przyktad to gra Magnusa i Dereka.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Zwawe btadzenie kwantowe

Zwawe bfadzenie po cyklu z n weztami i Zwawoscig 0 < a < [ 5],
jest okreslone przez operator przesuniecia S("2) L(CPeCM)
postaci
n—1
g(ma) _ Z sima), (4)
x=0
gdzie
2
5)2"’3) = Z |c){(c|] ® |x + Ac mod n) (x|, (5)
c=0
oraz A¢ = 0¢c,0 — 0c,1 + adc 2.
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Btadzenie kwantowe Zwawe b'{qdzeﬁie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Sie¢ dla zwawego btgdzenia kwantowego z n =6 oraz n =7
weztdéw oraz parametrem a = 2.
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tadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Periodycznos¢

Rozwazmy zwawe btadzenie po cyklu o n weztach z parametrem a
takim, ze NWD(n, a) > 1. Operatorem monety bedzie macierz
Grovera

G==|2 -1 2. (6)

Okresowos¢ rozktadu granicznego

Jezeli GCD(a, n) > 1 to wéwczas graniczny usredniony po czasie
rozktad prawdopodobienstwa jest periodyczny z okresem to
GCD(a, n).
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ydze cyklu

D13 € F Y
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Periodycznos¢

0.044 0.02¢
0.042
0.024
0.040
20,038 z
= 0038 = 0.022
= =
"= 0.036 =
2 0.034 2 0020
a a
0.032
0.018
0.030
0.028 0.
0 0 5 10 15 20 25 30 ”I(U 10 20 30 10 50
position position
n=30, a=6 n=50, a=15

Usredniony po czasie rozktad prawdopodobienstwa dla zwawego
btadzenia na n weztach, gdzie a jest zwawoscia btadzenia.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Zwawosé

Model zwawego btadzenia ma tez pozadane z punktu widzenia
eksploracji grafu wtasnosci unikania uwiezienia.
Rozwazmy scenariusz w ktérym mamy dwéch agentéw/graczy

@ zadaniem pierwszego jest zmaksymalizowanie liczby
odwiedzonych weztéw,

@ zadaniem drugiego jest ograniczenia dziatah pierwszego
poprzez uwiezienie btadzacej czastki,

@ pierwszy gracz wybiera stan poczatkowy,

@ drugi gracz moze w kazdej turze wybrac operator monety.
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Zwawosé

W przypadku btadzenia kwantowego bardzo tatwo jest dobraé
monete, tak aby uniemozliwi¢ eksploracje grafu.

Przyjmijmy n = 20 i stan poczatkowy 2(]|0)(0| + |1)(1|) ® |10).
Wystarczy, ze drugi gracz wybierze

c— (‘1) é) 7)
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Btadzenie kwantowe

Zwawe bfadzenie po cyklu
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Kwantyzacja btadzenia
Btadzenie po cyklu
Btadzenie kwantowe Zwawe btadzenie po cyklu

Zwawe bfadzenie po cyklu

Zwawosé

Przez Xt oznaczamy zmiennga losowa wyniku pomiaru pofozenia w
czasie t.

Przyjmijmy, ze proces zwawego btadzenia kwantowego
rozpoczynamy w pozycji poczatkowej |xp). Jezeli stan poczatkowy
monety jest wylosowany jako jeden ze stanéw bazowych, to dla
dowolnej (zaleznej od czasu) monety C, rdéznica wartosci
oczekiwanych pofozenia E(X?t+1) — E(X?t) jest zawsze dodatnia i

Z a
rowna 3

Oznacza to, ze kazdym kroku czastka przesuwa sig srednio o %.
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Podsumowanie

Podsumowanie

o Gftbéwna sita obliczen kwantowych jest mozliwo$é
wykorzystania superpozycji.

@ Algorytmy kwantowe musza by¢ odpowiednio zaprojektowane
aby dawac¢ pozadane przyspieszenie.

@ W przypadku protokotéw i komunikacji kwantowe;j
najistotniejsza cecha jest splatani — daje on mozliwo$é
koordynacji dziatan.

@ Do analizy modeli dyskretnych (np. gier kombinatorycznych)
naturalnie pasuje model dyskretnego btadzenia.
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Podsumowanie

Dziekuje za uwage!
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