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Quantum advantage?

@ Kvantovy paralelismus: linearita operatorti v kvantové mechanice dovoluje kvantovym
poditaéiim spoéitat hodnotu funkce f(x) pro riizné hodnoty x zaroven.

@ Uvazujme pro jednoduchost funkci s jednobitovym definiénim oborem a oborem hodnot,
f(x):{0,1} — {0, 1}

@ Pro realizaci libovolné funkce vSak nelze pouzit pouze jedno-qubitové hradlo, protoze by

nemuselo byt unitarni:
i) I£(i))

jak snadno ovétite na prikladu funkce: f(0) — 0, f(1) — 0, kdy

11
Uf:(o 0) a  Ur-Ul#1

@ "Paralelni" vypod&et f(x) lze zrealizovat nésledujicim kvantovym obvodem

|0)\*/—_|1)
’ Uy 1)
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Quantum advantage?

@ Zminény kvantovy obvod generuje

_ 10,£(0)) + 11, f(1))

) 7

(1)

Uloha 1
Ukazte, ze kvantovy obvod odpovidajici Ur je unitarni. J

@ Tento zpiisob Ize snadno zobecnit na funkce pisobici na libovolny poct bitd pomoci
Hadamardovy transformace na n qubitech.

@ Kvantovy paralelismus v8ak neni sdm o sobé uZitedny - méfenim |¢) v (1) ziskdme pouze
jeden ze dvou moznych stavi: |0, £(0)), nebo |1, f(1)).

@ Intiuitivné by kvantové pocitaée mohly mit vétsi vypocetni silu, nezli jejich klasické protéjsky.

@ Kvantové pocitace, které se fundamentalné lisi od klasickych poditaci, také prinaseji nové
ttidy sloZitosti.
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Mala odbocka k teorii slozitosti

Klasicka teorie slozitosti: problém definovany n-bitovym vstupem. RozliSujeme:

© Problémy fesitelné v polynomialnim &ase a s polynomialnimi prostfedky - Fesitelné
@ Problémy vyzadujici exponenciélni zdroje - nefesitelné

@ Trida sloZitosti P: problémy fesitelné v polynomialnim case na klasickém poditadi.

@ Ttida sloZitosti NP: rozhodovaci problémy jejichz Feeni ("ano") Ize v polynomidlnim &ase
na klasickém poditaci ovérit.

@ NP-iplIné problémy: nejslozitéjsi problémy v NP, jejichZ feSeni v polynomialnim case by
umoznilo fesit vSechny NP problémy v polynomialnim case.

@ Napr. rozhodovaci verze problému obchodniho cestujiciho: Existuje cesta s ndklady < k,
kterd navstivi kazdé mésto pravé jednou a vrati se do vychoziho bodu?

@ Oteviena otazka informatiky:

PL NP,  predpoklad #

@ TFida BPP (Bounded-error Probabilistic Polynomial): problémy fesitelné klasickym
poéitatem v polynomidlnim &ase s maximalni chybovosti 1/3. Opakovéanim algoritmu lze
chybu exponencialné snizit.
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Kvantova vypocetni slozitost

@ Kvantové tfidy jsou analogické klasickym pravdépodobnostnim tridam.

@ BQP (Bounded-error Quantum Polynomial): Kvantovy ekvivalent BPP - problémy fesitelné
kvantovym obvodem v polynomialnim ¢ase s omezenou chybovosti.

@ Protoze kvantové pocitace dokazou simulovat klasické vypocty, plati vztah:

P C BPP C BQP
@ Kvantové vypocty a NP-problémy:

> Kvantové pocitace umi efektivné faktorizovat cela ¢isla na soucin prvodisel, ale nejsou
povazovany za dostatecné vykonné k reSeni vsech NP-problémd.

> NP-GpIné problémy pravdépodobné nejsou kvantovymi poditadi resitelné v
polynomialnim case.

o Trida QMA (Quantum Merlin-Arthur):

» Kvantovy ekvivalent NP — problémy, které mize kvantovy podéitac v polynomidlnim
Case ovéfit.

> Patfi sem naprt. také problém zakladniho stavu obecného dvoucasticového
Hamiltonidnu, ktery je QMA-dplny (velmi obtiZny i pro kvantovy po¢itag).
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Superhusté kédovani

@ Alice posila Bobovi klasickou informaci.

@ P¥i poslani jednoho qubitu Bobovi miiZe ve skuteénosti komunikovat dva bity klasické
informace!

@ Pted samotnou komunikaci Alice a Bob sdili Bellav stav (pfipraveny tfeti stranou):

_ [0408) + |1415)
V2

@ Pokud chce Alice poslat jednu ze ¢tyf moznych kombinaci dvou bit, provede na svém
prislusnou operaci:

) )

00 : /:((1) cl’)—>\¢>:7‘00>+‘11>5|¢+>

V2
01 : X= ( 2 (1) ) = |p) = 7‘01>\g10) = |wt)
10 - Z:((l) _2)—>|¢):wzy¢*>

01) —[10) _ |-
1 zx:(f1 0)—>\¢>:T:|w>
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Superhusté kédovani

Uloha 2
Ukazte, Ze stavy {|¢+>, |\|l+>, }¢*>, \II*>} tvori ortonormalni bazi. J

@ Alice sviij qubit potom posle Bobovi a ten méfenim v Bellové bazi dokaze ¢tyfi zminéné
moznosti rozlisit.

Uloha 3

Navrhnéte kvantovy obvod pro prevod z Bellovy baze {|d>+>, ‘\U+>, |¢°_>,
baze {|00), |01), 10), |11)}.

(s >} do vypocetni
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Deutschiiv algoritmus

@ Deutschiiv algoritmus vyuziva podobny kvantovy obvod, jaky jsme si predstavili pri
kvantové-paralelnim vypoétu f(x):

0) ﬁ
Uy
|1>—@7@/ vof(e
T + 1 1
[vo) |1) [$2)  |93)

@ Dokaze v8ak ze superpozice stavi diky interferenci (dodate¢nd Hadamardova hradla) ziskat
informaci o sou¢tu funkénich hodnot £(0) + (1), pfi jediné aplikaci Uf! = quantum
advantage

@ Analyza kvantového obvodu:

0 = () (o)
1
2

(|oo> |01) + |10) — [11))
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Deutschiiv algoritmus

W2) = (10,08 F(O) — 0,18 F(0)) +[1,08 F(1)) ~ 1,12 (0)))

o Kdy# f(0) =0 and f(1) = 0:

l2) = %(|00>—|01>+|1o>—|11>):(‘0>\2|1>)(‘0>\g1>)

@ Kdyz f(0) =1 and f(1) =1:

(1) ® (11) = 0)) + 1) ® (1) — [0)))

lba) = %(|01>7|oo>+|11)7|1o>):%

_ _(IO)\}L§|1>> (|O)\_@|1>>

@ Takez pokud f(0) = f(1):

o) = i(|0>\2|1>) (|0>\g1>)
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Deutschiiv algoritmus

@ Stejnym postupem lze ukazat, Ze kdyz f(0) # f(1):

o) = i<|0>\;§\1>> <|0>\;§\1>>

@ Aplikaci posledniho Hadamardova hradla ziskdme

lys) = 0)@ (%) kdy? £(0) = £(1)
= He (%) kdyz £(0) # £(1)
lgs) = £|F(O)@ (1)@ (%)

@ Deutschiiv algoritmus, pfestoze neni pFili$ prakticky, ukazuje, Ze kvantové poditace dokazi
urcité dlohy Fesit efektivnéji.
Uloha 4

Vyzkousejte si Deutschilv algoritmus pro funkci £(0) — 1, f(1) — 0 v prostfedi OpenQASM:
http://quantum. ibm.com/composer.
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Deutschiiv-Jozsiv algoritmus

@ Zobecnéni Deutschova algoritmu pro n qubitd.

@ Dokaze jednou aplikaci Ur rozlisit, zda je fuknce na definiénim oboru n bitd konstantni,
nebo balancovana.

> Konstantni: dava stejnou hodnotu f(x) pro viechny x.
> Balancovana: dava hodnotu f(x) = 1 pro polovinu vSech moznych x a f(x) = 0 pro
druhou polovinu.

@ PrestoZe se opét jedna spiSe o “akademicky problém”, kvantové pocitace ho dokazi vyresit
exponencialné rychleji, nebot v klasickém p¥ipadé (v nejhordi situaci), je funkce f(x) potfeba
aplikovat minimalné (2"/2 + 1)—krat.
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Kvantova Fourierova transformace

@ Diskrétni Fourierova transformace prevadi vektor komplexnich &isel xg, ..., xy_1 na vektor
Y05+, yn—1 podle

N—-1

= _—_ 2mijk/N .
Yk = € Xj (3)
VN =

@ Diskrétni Fourierova transformace ma nespocet aplikaci v nejriiznéjSich odvétvi védy a
techniky.

@ Kvantovd Fourierova transformace (QFT) je linearni trasformace U na n qubitech, kterd
prevadi vypoéetni bazovy stav |j) na superpozici podle

2"—1

1 o on
) o= Y T (4)
D>

@ P¥i aplikaci QFT na superpozici bazovych stavi ziskdme novou superpozici, kde rozvojové
koeficienty odpovidaji FT plvodnim koeficientiim.

2"—1 2"—1 2"-1 2"—1

Zx,u @Z (Z g ) ) = 3 k) (5)
k=0

J=
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Kvantova Fourierova transformace a Grooveriv algoritmus

@ Klasicka rychla Fourierova transformace skaluje jako Nlog N, kde N = 2", tedy jako n2".

o Jak si ukazeme v p¥isti hoding, QFT lze realizovat pomoci n? kvantovych hradel =
exponencialni zrychleni'!

@ QFT se v8ak neda pouzit pfimocare, protoze polynomialnim mnozZstvim méfeni nejsme
schopni ziskat informaci o rozvojovych koeficientech 2" stavi v superpozici.

@ QFT tvofi zaklad Shorova algoritmu pro faktorizaci celych &isel na souéin prvodisel, ¢i
algoritmu odhadu faze, Phase Estimation, ktery se ve fyzice a chemii pouziva k feseni
vlastniho problému Hamiltonianu.

@ Grooverlv algoritmus pro hledani v netfidéné databazi:
> Kilasické algoritmy $kaluji jako O(N), kde N je polet elementl v databazi.
> Grooveriiv kvantovy algoritmus $kaluje jako O(v/N).
> Oproti QFT “pouze” kvadratické zrychleni, nicméné se jedna o Siroce se vyskytujici
problém.
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