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Abstrakt
Předmětem našeho miniprojektu bylo seznámenı́ se s teoretickými podklady metod

kvantové informatiky a porozuměnı́ rozdı́lům mezi filosofiemi běžných křemı́kových a
kvantových počı́tačů. Implementacı́ Deutschova algoritmu jsme dokázali výhodnost této
technologie.

1 Úvod
S pomocı́ webového rozhranı́ kvantového počı́tače společnosti IBM[3] chceme implemento-
vat nejjednoduššı́ kvantový algoritmus, který svou podstatou ukáže vyššı́ efektivitu některých
kvantových algoritmů ve srovnánı́ s algoritmy běžných počı́tačů.

2 Qubit
Qubit je základnı́ jednotkou kvantové informatiky. Ten, podobně jako standardnı́ bit, může
nabývat stavů |0〉 a |1〉, které se s pomocı́ prostředků lineárnı́ algebry dajı́ zachytit jako vek-
tory rovnoběžné s osami souřadné soustavy

|0〉=
(

1
0

)
, |1〉=

(
0
1

)
. (1)

Na rozdı́l od běžného bitu se však může qubit nalézat i v tzv. superpozici. Matematicky lze
takový stav vyjádřit jako

α |0〉+β |1〉 ,
kde komplexnı́ čı́sla α a β představujı́ koeficienty jednotlivých stavů. Měřenı́m se ztratı́ super-
pozice qubitu a ten se ocitne s pravděpodobnostı́ |α|2 ve stavu |0〉 a pravděpodobnostı́ |β|2 ve
stavu |1〉. Z toho důvodu musı́ platit rovnost |α|2 + |β|2 = 1.

Pro dva qubity můžeme naměřit následujı́cı́ čtyři stavy:

|0〉 |0〉= |00〉=


1
0
0
0

 , |0〉 |1〉= |01〉=


0
1
0
0

 , |1〉 |0〉= |10〉=


0
0
1
0

 , |1〉 |1〉= |11〉=


0
0
0
1

 .

Superpozici těchto čtyř stavů lze poté popsat výrazem

α |00〉+β |01〉+ γ |10〉+δ |11〉 . (2)
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3 Kvantová hradla
Pro hradla kvantového počı́tače je klı́čová jedna vlastnost a to reverzibilita. Tuto vlastnost ne-
majı́ všechna hradla normálnı́ch křemı́kových počı́tačů. Reverzibilita v praxi znamená, že jsme
schopni zjistit počátečnı́ stav vstupnı́ho qubitu na základě znalosti použitého hradla a výsledného
stavu. Kvantová hradla se stejně jako klasická hradla rozdělujı́ na hradla, která majı́ jeden vstup
(unárnı́, z klasických např. NOT) a hradla se dvěma vstupy (binárnı́, klasicky AND).

Operace na jednom qubitu
Pauliho hradlo X je kvantovým ekvivalentem klasické negace. Na svůj jeden vstupnı́ qubit
aplikuje operaci

X =

(
0 1
1 0

)
,

X |0〉 −→ |1〉
X |1〉 −→ |0〉 ,

(3)

obecně
X(α |0〉+β |1〉)−→ β |0〉+α |1〉 .

Hadamardovo hradlo H aplikuje na svůj jeden vstupnı́ qubit operaci

H =

(
1√
2

1√
2

1√
2
− 1√

2

)
,

H |0〉 −→ 1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉

H |1〉 −→ 1√
2
|0〉− 1√

2
|1〉 ,

(4)

obecně
H(α |0〉+β |1〉)−→ 1√

2
(α+β) |0〉+ 1√

2
(α−β) |1〉 .

Pomocı́ Hadamardova hradla je qubit v základnı́m stavu převeden do superpozice. Aplikace
dvou Hadamardových hradel za sebou zanechá qubit v nezměněném stavu.

Operace na dvou qubitech
Hradlo CNOT provádı́ podmı́něnou negaci, která změnı́ stav druhého qubitu, pokud je prvnı́
qubit ve stavu |1〉. Docházı́ tudı́ž k aplikaci následujı́cı́ operace

CNOT =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 ,

CNOT |00〉 −→ |00〉
CNOT |01〉 −→ |01〉
CNOT |10〉 −→ |11〉
CNOT |11〉 −→ |10〉 ,

(5)

obecně
CNOT |x〉 |y〉 −→ |x〉 |x⊕ y〉 .

je patrné, že hradlo CNOT provádı́ výlučnou disjunkci svých dvou operandů a je tudı́ž analogiı́
brány XOR běžných počı́tačů.



Obrázek 1: Schéma Deutschova algoritmu.

4 Deutschův algoritmus
Deutschův algoritmus byl vytvořen jako jednoduchý přı́klad řešenı́ problému, který nelze vyřešit
pomocı́ klasických algoritmů tak efektivně, jako může být vyřešen použitı́m kvantového počı́tače [1].

Problém je definován následovně: Funkce f : {0,1} → {0,1} je zaručeně bud’ konstantnı́,
nebo balancovaná. Úkolem je zjistit, kterou z těchto vlastnostı́ taková funkce má [2].

Uvažujeme-li funkce pouze s jednı́m parametrem, pak je konstantnı́ funkce taková, která
nezávisle na vstupnı́ch parametrech vracı́ stále stejnou hodnotu a balancovaná funkce naproti
tomu taková, která vracı́ 1 pro jednu hodnotu parametru 0 pro druhou hodnotu.

Pokud bychom chtěli řešit tento problém pomocı́ klasického algoritmu, musı́me nezbytně
vyčı́slit funkci pro obě hodnoty parametru a porovnat oba výsledky. Rychlost výpočtu tedy
bude limitována předevšı́m dvojı́m vyhodnocovánı́m funkce f . S tı́m nám může pomoci právě
Deutschův algoritmus. Pro jeho implementaci ovšem nejdřı́ve musı́me implementovat i funkci
f v kontextu kvantových hradel. Takové funkce jsou 4:

• Identita: f (x) = x

• Negace: f (x) = ¬x

• Pravda: f (x) = 1

• Nepravda: f (x) = 0

Konstantnı́ funkce (pravda, nepravda) zároveň nemůže operovat na jednom qubitu, protože by
nemohla být reverzibilnı́ (nemůžeme určit jaké ze dvou původnı́ch hodnot nabýval parametr
pokud výstup funkce nabývá pouze jedné hodnoty). Proto pro Deutschův algoritmus budeme
pracovat se dvěma qubity x a y, kde x je vstup funkce f , a hledat funkci U f jejı́ž výstup bude
y⊕ f (x) (viz Obrázek 1).

Na vstupu Deutschova algoritmu nastavı́me qubit x na stav |0〉 a y na stav |1〉. Po průchodu
algoritmem skončı́ qubit y v superpozici |1〉+|0〉√

2
a qubit x ve stavu |0〉 pokud byla funkce f

balancovaná (3a) a |1〉 pokud byla konstantnı́ (3b). Vlastnost funkce tedy určı́me už po jednom
spuštěnı́ algoritmu (3c), narozdı́l od dvou spuštěnı́ (pro f (1) a pro f (0)) pro klasický algoritmus.

Tuto skutečnost jsme testovali implementovánı́m algoritmů v prostředı́ IBM Q, kde jsme
algoritmy pro všechny funkce simulovali a pro některé funkce i spouštěli na kvantovém počı́tači
(3d).



Obrázek 2: Zapojenı́ Deutchova algoritmu v IBM Q Experience s funkcı́ CNOT (balancovaná).

Obrázek 3: Výsledky simulacı́ a reálného měřenı́ Deutchova algoritmu(různé funkce)
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5 Shrnutı́
Teoreticky jsme navrhli, výpočtem ověřili správnost a v simulačnı́m prostředı́ společnosti IBM
úspěšně namodelovali několik kvantových obvodů. Námi implementovaný Deutschův algorit-
mus skutečně problém vyřešil efektivněji než běžný křemı́kový procesor.
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