Programovani na kvantovém pocitaci
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Abstrakt
Pfedmétem naseho miniprojektu bylo sezndmeni se s teoretickymi podklady metod
kvantové informatiky a porozuméni rozdilim mezi filosofiemi béZnych kfemikovych a
kvantovych pocitacd. Implementaci Deutschova algoritmu jsme dokazali vyhodnost této
technologie.

1 Uvod

S pomoci webového rozhrani kvantového pocitae spolec¢nosti IBM[3] chceme implemento-
vat nejjednodussi kvantovy algoritmus, ktery svou podstatou ukaze vyssi efektivitu nékterych
kvantovych algoritmii ve srovnani s algoritmy béznych pocitacu.

2 Qubit

Qubit je zdkladni jednotkou kvantové informatiky. Ten, podobné jako standardni bit, mize
nabyvat stavt |0) a |1), které se s pomoci prostfedki linedrni algebry daji zachytit jako vek-
tory rovnobézné s osami soufadné soustavy

0=(o). m=(1): n

Na rozdil od béZzného bitu se vSak miize qubit nalézat i v tzv. superpozici. Matematicky 1ze
takovy stav vyjadrit jako
o|0)+B[1),
kde komplexni ¢isla o a B predstavuji koeficienty jednotlivych stavi. Méfenim se ztrati super-
pozice qubitu a ten se ocitne s pravdépodobnosti || ve stavu |0) a pravdépodobnosti |B|? ve
stavu |1). Z toho divodu musf platit rovnost |at|? 4 |B|*> = 1.
Pro dva qubity miiZzeme naméfit nasledujici Ctyfi stavy:

1 0 0 0
0 1 0 0
0jo=100)={ | 1m=lon={4|. WO=poy=|7|. mi=nn=|,
0 0 0 1

Superpozici téchto Ctyf stavi lze poté popsat vyrazem
o [00) +B|01) +[10) +d|11). )
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3 Kvantova hradla

Pro hradla kvantového pocitace je klicové jedna vlastnost a to reverzibilita. Tuto vlastnost ne-
maji vSechna hradla normélnich kifemikovych pocitact. Reverzibilita v praxi znamena, Ze jsme
schopni zjistit pocatecni stav vstupniho qubitu na zakladé znalosti pouZitého hradla a vysledného
stavu. Kvantova hradla se stejné jako klasickd hradla rozd€luji na hradla, kterd maji jeden vstup
(unérni, z klasickych napt. NOT) a hradla se dvéma vstupy (binérni, klasicky AND).

Operace na jednom qubitu
Pauliho hradlo X je kvantovym ekvivalentem klasické negace. Na svij jeden vstupni qubit
aplikuje operaci
X|0) — |1
x— (0 1) 0) — 1) 3)

obecné
X(a|0)+B[1)) — Bl0) +a|1).

Hadamardovo hradlo H aplikuje na sviij jeden vstupni qubit operaci

1 1
1L H[0) — —=10) + —= 1)
H=<@ f%) va 2 4)
V2 V2 —0) — —
G HI1) — 710) = = 11),

obecné

H(oc|o>+ml>>—>\%<o«+s>|o>+%<a—ﬁ>|l>.

Pomoci Hadamardova hradla je qubit v zdkladnim stavu pfeveden do superpozice. Aplikace
dvou Hadamardovych hradel za sebou zanecha qubit v nezménéném stavu.

Operace na dvou qubitech

Hradlo CNOT provadi podminénou negaci, kterd zméni stav druhého qubitu, pokud je prvni
qubit ve stavu |1). Dochazi tudiz k aplikaci nédsledujici operace

CNOT |00) —» |00

1000 ) )
CNOT |01) — |01

CNOT:01007 01) 01) 5)
000 1 CNOT [10) — |11)
0010 CNOT |11) — |10),

obecné
CNOT |x)|y) — |x) [xDy).

je patrné, Ze hradlo CNOT provadi vyluc¢nou disjunkci svych dvou operandi a je tudiz analogif
brany XOR béznych pocitact.
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Obrazek 1: Schéma Deutschova algoritmu.

4 Deutschuv algoritmus

Deutschiv algoritmus byl vytvofen jako jednoduchy ptiklad feSeni problému, ktery nelze vyfesit
pomoci klasickych algoritmi tak efektivné, jako miize byt vyfesen pouzitim kvantového pocitace [[1].

Problém je definovén ndsledovng: Funkce f : {0,1} — {0,1} je zaruten& bud konstantni,
nebo balancovana. Ukolem je zjistit, kterou z t&chto vlastnosti takova funkce m4 [2]).

UvaZujeme-li funkce pouze s jednim parametrem, pak je konstantni funkce takova, kterd
nezdavisle na vstupnich parametrech vraci stile stejnou hodnotu a balancovana funkce naproti
tomu takova, kterd vraci 1 pro jednu hodnotu parametru O pro druhou hodnotu.

Pokud bychom chtéli fesit tento problém pomoci klasického algoritmu, musime nezbytné
vycislit funkci pro obé hodnoty parametru a porovnat oba vysledky. Rychlost vypoctu tedy
bude limitovana predevsim dvojim vyhodnocovanim funkce f. S tim ndim muZe pomoci praveé
Deutschiv algoritmus. Pro jeho implementaci ov§em nejdiive musime implementovat i funkci
f v kontextu kvantovych hradel. Takové funkce jsou 4:

e Identita: f(x) =x
e Negace: f(x) = —x
e Pravda: f(x) =1
e Nepravda: f(x) =0

Konstantni funkce (pravda, nepravda) zaroven nemiiZe operovat na jednom qubitu, protoZe by
nemohla byt reverzibilni (nemtizeme urcit jaké ze dvou pivodnich hodnot nabyval parametr
pokud vystup funkce nabyva pouze jedné hodnoty). Proto pro Deutschiiv algoritmus budeme
pracovat se dvéma qubity x a y, kde x je vstup funkce f, a hledat funkci Uy jejiz vystup bude
y® f(x) (viz Obrézek 1).

Na vstupu Deutschova algoritmu nastavime qubit x na stav |0) a y na stav |1). Po prichodu

algoritmem skonci qubit y v superpozici L0 qubit x ve stavu |0) pokud byla funkce f

balancovana a [1) pokud byla konstantni (3b). Vlastnost funkce tedy uréime uZ po jednom
spusténi algoritmu (3¢)), narozdil od dvou spusténi (pro f(1) a pro f(0)) pro klasicky algoritmus.

Tuto skuteCnost jsme testovali implementovanim algoritmil v prostiedi IBM Q, kde jsme
algoritmy pro vSechny funkce simulovali a pro nékteré funkce i spoustéli na kvantovém pocitaci

Gd).



Obrazek 2: Zapojeni Deutchova algoritmu v IBM Q Experience s funkci CNOT (balancovand).
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Obrazek 3: Vysledky simulaci a redlného méfeni Deutchova algoritmu(rizné funkce)
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5 Shrnuti

Teoreticky jsme navrhli, vypoctem ovéfili spravnost a v simula¢nim prostiedi spole¢nosti IBM
uspésné namodelovali nékolik kvantovych obvodui. Nami implementovany Deutschiiv algorit-
mus skute¢né problém vytesil efektivnéji nez béZzny kiemikovy procesor.
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