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Motywacja

» Do tworzenia nowych algorytméw potrzebne jest abstrakcyjne
postrzeganie obiektéw ktérymi sie postugujemy
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Motywacja

» Do tworzenia nowych algorytméw potrzebne jest abstrakcyjne
postrzeganie obiektéw ktérymi sie postugujemy

» Struktury danych musza by¢ rozpatrywane w potaczeniu
z operacjami ktére s3 na nich wykonywane
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Motywacja

» Do tworzenia nowych algorytméw potrzebne jest abstrakcyjne
postrzeganie obiektéw ktérymi sie postugujemy

» Struktury danych musza by¢ rozpatrywane w potaczeniu
z operacjami ktére s3 na nich wykonywane

» Algorytm kwantowy to sposéb uzyskania pozadanego rozktadu
prawdopodobienstwa z wykorzystaniem regut mechaniki
kwantowej

Jarostaw Miszczak Zesp6t Kwantowych Systeméw Informatyki
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Dziatanie algorytméw kwantowych

Algorymt (protokét) kwantowy jest opisany operacja unitarng U
dziatajaca na przestrzeni C?" zgodnie z regutami
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Dziatanie algorytméw kwantowych

Algorymt (protokét) kwantowy jest opisany operacja unitarng U
dziatajaca na przestrzeni C?" zgodnie z regutami

> stanem poczatkowym jest stan podstawowy [0...0) € C?",
» operacja U przeprowadza stan poczatkowy w stan |1},

» wynikiem jest rozktad prawdopodobienstwa

P(|i)) = [{i|)[?, i=0,...,2" — 1. (1)
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Obecny stan wiedzy

Obecny stan wiedzy

> Wiekszo$¢ jezykéw kwantowych (QCL, Q) operuje jedynie na
tablicach qubitéw
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Obecny stan wiedzy

Obecny stan wiedzy

> Wiekszo$¢ jezykéw kwantowych (QCL, Q) operuje jedynie na
tablicach qubitéw

» Jezyk cQPL pozwala zadeklarowaé rejestr kwantowy jako
gshort lub gint, ale oznacza to jedynie ze reprezentuje on 8
lub 16 qubitéw
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Obecny stan wiedzy

Obecny stan wiedzy

> Wiekszo$¢ jezykéw kwantowych (QCL, Q) operuje jedynie na
tablicach qubitéw

» Jezyk cQPL pozwala zadeklarowaé rejestr kwantowy jako
gshort lub gint, ale oznacza to jedynie ze reprezentuje on 8
lub 16 qubitéw

» Perl6 wprowadza tzw. potaczenia (ang. junction) wzorowane
na superpozycji stanéw

pugs> my $x = 0[1]|2]3;
olr11213)

pugs> if $x == 0|2 { say "Wow!"; }
Wow!
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Cel pracy

Poszerzenie mozliwosci jezykéw kwantowych

1. Dodanie wbudowanego typu danych dla rejestréw kwantowych
reprezentujacych liczby catkowite i ich superpozycje (podobnie
jak w Perlu6)
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Cel pracy

Poszerzenie mozliwosci jezykéw kwantowych

1. Dodanie wbudowanego typu danych dla rejestréw kwantowych
reprezentujacych liczby catkowite i ich superpozycje (podobnie
jak w Perlu6)

2. Okreslenie operacji dla tego typu danych
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Cel pracy

Poszerzenie mozliwosci jezykéw kwantowych

1. Dodanie wbudowanego typu danych dla rejestréw kwantowych
reprezentujacych liczby catkowite i ich superpozycje (podobnie
jak w Perlu6)

2. Okreslenie operacji dla tego typu danych

3. Zdefiniowane regut rzutowanie do typéw klasycznych
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Przypadek 1-qubitowy

Przypadek 1-qubitowy

Zadanie
Wychodzac ze stanu |0) chcemy otrzymac stan /1 — p|0) +/p|1).
Parametr p to prawdopodobieristwo otrzymania stanu |1).
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Przypadek 1-qubitowy

Przypadek 1-qubitowy

Zadanie
Wychodzac ze stanu |0) chcemy otrzymac stan /1 — p|0) +/p|1).
Parametr p to prawdopodobieristwo otrzymania stanu |1).

Odpowiednia operacja to

6(p) = fy(2arctgm), Zi;;<1 | @)
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Przypadek 1-qubitowy

Przypadek 1-qubitowy

Zadanie
Wychodzac ze stanu |0) chcemy otrzymac stan /1 — p|0) +/p|1).
Parametr p to prawdopodobieristwo otrzymania stanu |1).

Odpowiednia operacja to
R, (2 £ < 1
G(m:{ P arete /i), 0<p<1 )
Ox, p:].

co jest rbwnowazne

G(p)=< ”_1\;5" 1_p>.

o
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0®0000
Rejestry wieloqubitowe

Wykorzystywane oznaczenia

» Przez kontrole dla bitu k rozumiemy ciag binarny « ztozony
z bitéow 1, ..., k — 1, ktéry okresla jednoznacznie
podprzestrzen rozpieta przez wektor |«)
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O@0000

Rejestry wieloqubitowe

Wykorzystywane oznaczenia

» Przez kontrole dla bitu k rozumiemy ciag binarny « ztozony
z bitéow 1, ..., k — 1, ktéry okresla jednoznacznie
podprzestrzen rozpieta przez wektor |«)

> countli, aj] — tablica zawierajaca liczbe wystapien kontroli o;
dla bitu 7
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O@0000

Rejestry wieloqubitowe

Wykorzystywane oznaczenia

» Przez kontrole dla bitu k rozumiemy ciag binarny « ztozony
z bitéow 1, ..., k — 1, ktéry okresla jednoznacznie
podprzestrzen rozpieta przez wektor |«)

> countli, aj] — tablica zawierajaca liczbe wystapien kontroli o;
dla bitu 7

> count_1[i, oj] — tablica zawierajaca liczba przypadkéw dla
ktérych bit numer i dla kontroli o jest ustawiony na 1

Jarostaw Miszczak Zesp6t Kwantowych Systeméw Informatyki
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00®000
Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu

Wejscie: lista A = (al, ..., a") liczb N-bitowych.
Wyjscie: operacja unitarna R taka, ze

K
RI0...0) =Y "|a). (4)
1=1
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00000
Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — krok 1

Ustawienie pierwszego bitu zalezy tylko od informacji o nim.
> x = ilos¢ wystapien jedynki na pierwszym bicie
» Ri=G (%) eIV
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000000
Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — kroki 2,..., N

Ustawienie bitu n zalezy od ustawien pozycji 1,...,n— 1.
» dla nod2do N :

Zesp6t Kwantowych System6

cjalizacja rejestréow w kwantowym jezyku programowan
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000000
Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — kroki 2,..., N

Ustawienie bitu n zalezy od ustawien pozycji 1,...,n— 1.
» dla nod2do N :

» oblicz count[n, o] oraz count_1[n, oj] dla wszystkich «;,

Zesp6t Kwantowych Systeméw Informaty!

antowym jezyku programowania
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000080

Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — kroki 2,..., N

Ustawienie bitu n zalezy od ustawien pozycji 1,...,n— 1.
» dlanod2do N:
» oblicz count[n, o] oraz count_1[n, oj] dla wszystkich «;,
> Ro= Do, la){oj] @ G ((2emglned) g g-i-n

count[n,a;]
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000080

Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — kroki 2,..., N

Ustawienie bitu n zalezy od ustawien pozycji 1,...,n— 1.
» dla nod2do N :
» oblicz count[n, o] oraz count_1[n, oj] dla wszystkich «;,
- R 3 o) oy & G (el o i

count[n,a;]

+ Z |0‘J><O‘J| QIN-".
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000000
Rejestry wieloqubitowe

Generacja obwodu — kroki 2,..., N

Ustawienie bitu n zalezy od ustawien pozycji 1,...,n— 1.
» dla nod2do N :

» oblicz count[n, o] oraz count_1[n, oj] dla wszystkich «;,
» R, = Z . |Oéj> <aj‘ ®G (count,l[n,ozj]) ®]IN,1,,,

count[n,a;]

+ Z |0‘J><O‘J| ®IN-".
Wynikowy operator to

N
R=]] R« (5)
k=1
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Przyktad

Wejscie: A = (001,101,110)
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Przyktad

Przygotowanie superpozycji Podsumowanie Dalsze prace

Wejscie: A = (001,101,110)
1. Ry =G(2/3)® 2
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00000®
Przyktad

Wejscie: A = (001,101,110)

1. Ry = G(2/3) ® I2
2. Ry =
(11)(1|® G(1/2)+(0){0|® G(0))®I+(I — (10){0] + [1)(1]))®T?
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Przyktad

Wejscie: A = (001,101,110)
1. Ry =G(2/3)® 2

2. Ry =
(11){1]® G(1/2)+0){0[® G(0)) @L+(I — ([0){0] + [1)(1]))®T?
3. Rz =

(100)(00] ® G(1) + |11)(11]| ® G(0) + |10)(10| ® G(1)) +
(I? — (]00)(00| + |11)(11]| + |10)(10])) ® I
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Podsumowanie

» Przedstawiony algorytm pozwala na wygenerowanie obwodu
kwantowego ktéry moze by¢ wykorzystany jako wejscie dla
symulatora — uktad kontrolujacy maszyne kwantowa wymaga
bardziej elementarnych operacji

staw Miszczak Zesp6t Kwantowych Systeméw Informatyki
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Podsumowanie Dalsze prace

Motywacja Algorytmy kwantowe Typy kwantowe

Podsumowanie

» Przedstawiony algorytm pozwala na wygenerowanie obwodu
kwantowego ktéry moze by¢ wykorzystany jako wejscie dla
symulatora — uktad kontrolujacy maszyne kwantowa wymaga
bardziej elementarnych operacji

» Odpowiednia inicjalizacja stanu jest rozwinieciem idei
algorytmu Grovera, gdzie mamy mozliwo$¢ jedynie podbicia
okreslonych prawdopodobienstw
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Dalsze prace

» Generacja optymalnego kodu — np. przez eleminowanie
operacji na niezaleznych bitach
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Dalsze prace

» Generacja optymalnego kodu — np. przez eleminowanie
operacji na niezaleznych bitach

» Tworzenie dowolnego rozktadu prawdopodobienstwa

Zesp6t Kwantowych Systeméw Informatyki

staw Miszczak
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Dalsze prace

» Generacja optymalnego kodu — np. przez eleminowanie
operacji na niezaleznych bitach

» Tworzenie dowolnego rozktadu prawdopodobienstwa

» Zastosowanie operacji na superpozycjach do opisu
uzytecznych algorytméw
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Prosze o pytania
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