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Libor Veis

iz



Obsah

e Kvantova Fourierova transformace

e Phase estimation

D



Kvantova Fourierova transformace

@ Kvantova Fourierova transformace (QFT) je linearni trasformace U na n qubitech, kterd
prevadi vypocetni bazovy stav |j) na superpozici podle
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Dokazte, ze linearni transformace definovana v rovnici (1) je unitarnf.

@ Jak si ukazeme déle, QFT se da realizovat s pomoci n? jedno- a dvou-qubitovych hradel.

@ Stav |j) vyjad¥ime v binarni reprezentaci jako |jnjn—1-..j1), tedy

J=0n2" e 2 2 )
@ j/2" v exponentu rovnice (1) tedy odpovida
J

2[1

J-n271 +J.n71272 +.. ~J.127n (3)
= O.njn—1-.-.j1 binarni frakce

@ Postupnymi tpravami Ize rovnici (1) pfevést na vhodnéjsi tvar pro reprezentaci kvantovym
obvodem:
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Kvantova Fourierova transformace
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Kvantova Fourierova transformace

@ Pokud zadefinujeme nové jedno-qubitové hradlo davajici p¥islusnou fazi stavu |1) nasledovné

1 0
Rj = 0 eZTri/2j (10)

Ize QFT implementovat kvantovym obvodem:

) Ryl Roa [{Ra | [71)

[gn=1) . . ‘{ R, H R, ‘ |52>

ljnz) @?@7 1)
lj2) : : = )

l51) : (HE [jn)

kde [f1) znaci |0) + €27 0n--i|1), .. a7 k
qubity jsou v opaéném pofadi nez v rovnici (9).

]’,,> =|0) + >™/0-1|1). VSimnéte si, Ze vysledné

Uloha 2
Pfipomerite si, kolik dalsich CNOT hradel by bylo potfeba k fazeni qubitti podle rovnice (9). J
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Kvantova Fourierova transformace

@ Analyza QFT obvodu:

@ Aplikace 1. Hadamardova hradla produkuje stav

7= (100 + @ 1) s ), (11)
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Ovéite, ze e2™0n = —1 kdy? j, = 1 a +1 pokud j, = 0, tedy Ze plati vztah (11). J

@ Nasledna controlled-R» rotace vytvori

75 (1004 0 o), (12)

Analogicky, kazda z kontrolovanych rotaci Rs3 ... R, pfidava dalsi bit k fazi koeficientu
prvniho |1), coZ vede ke stavu

1

% (|o> - @01 |1>) lnot -+ J1)- (13)

@ Podobny postup na zbyvajicich qubitech dava konecény stav
1
A /2n
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Semi-klasickd kvantova Fourierova transformace

@ Obvod kvantové Fourierovy transformace miize byt ve skute¢nosti vyrazné zjednodusen
pomoci semiklasického (na méfeni zaloZeného) ptistupu.

@ Protoze Controlled-R; hradla jsou diagonalni matice, jejichz jediny nenulovy prvek mimo
jedni¢ku na diagonale odpovidd bazovému stavu |11), Ize role obou qubitid prohodit.
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: Ty T
e2mi/? ...]11)

controlled-R; =

o H OO

1 0
0 1
0 0
0 0

@ Alternativni obvod:

l51)

Ry - I [3s)
@j . Rn—B : : |3n—1>

[Enj @—2 : |3n>
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Semi-klasickd kvantova Fourierova transformace

@ Protoze se stav kazdého qubitu po aplikaci Hadamardova hradla neméni, mize byt méfeni,
pokud nasleduje po QFT, provedeno ihned po tomto hradle.

@ Misto kontrolovanych dvou-qubitovych hradel Ize provadét pouze jedno-qubitovd, kterad
zavisi na vysledku predeslych méfeni - obrovska dspora!

@ Hradla R; odpovidaji rotacim kolem osy z - vdechny lIze sloucit do jednoho:

1 0
Rz(wk) = ( 0 e2miwk ) ’ (15)
jehoZ Ghel wy zavisi na vysledcich méFeni predeslych qubitd (g;) podle

n—k+1

Betizl k1 (16)

wi = o7

i=2

a0 o

@ Tato technika je obzvlasté uZite¢nd v souvislosti s algoritmem odhadu faze (phase
estimation, PEA), kde vede k formulaci jeho iteraéni verze (IPEA).

@ Zjednoduseny obvod QFT:
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Phase estimation

@ Phase estimation je kvantovy algoritmus pro ziskani vlastniho &isla unitarniho operatoru ]

na zakladé daného pocateéniho odhadu odpovidajiciho vlastniho vektoru. Protoze U =éf,

kde H je hermitovsky operator = kvantova obdoba klasické diagonalizace.

@ Predpokladejme, Ze |u) je vlastni vektor U a Ze plati

Uluy = &™2lu), ¢ €(0,1),
@ ¢ je faze odhadovana algoritmem.
@ Kvantovy registr: |read-out-part) ® |u)
QFT'
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Phase estimation

@ Analyza PEA obvodu:
@ Po aplikaci Hadamardovych hradel na read-out &asti (m qubitd):

1
reg) = — (100 + 1)) . (100 + 1)) o) = —— Z 1) (18)
@ Po aplikaci sekvence kontrolovanych mocnin 0:
g = ——(10+ 2”"2m*1¢\1>) (10420 .. (10 + 2201y ) o) =
2m
2m_1 2m_1
_ 2rij¢p 2mijp /2™ 19
m Z i) \/27 Z 1)) (19)
@ Kde ¢ =2M¢. .. celé &islo vyjad¥ené m bity
1 2m_1
27r,:,~¢';/2m . inv. QFT
VDI iluy =2 |6) @ |u) (20)
j=0
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Phase estimation

@ Pokud se faze ¢ neda vyjadfit presné pomoci m bitd

b=¢ +82° M  §.0<d<1 (21)
@ D3 se ukazat, ze pravdépodobnost méfeni ¢’ (zaokrouhleni dold) a ¢’ + 2~™ (zaokrouhlen{
nahoru) je
4 4
Paown (6 =1/2) + Pup(6 =1/2) = = + = > 0.81. (22)

@ Pokud |u) nezname (coz je typicky pfipad v kvantové chemii), mizeme algoritmus zahdjit s
libovolnym poé&ateénim odhadem [1)), ktery Ize rozloZit do baze vlastnich vektorl operatoru

U
W)= cilu). (23)
i
@ Pravdé&podobnost mé&feni ¢; je imérna |c;|?.

@ PEA tvofi zaklad Shorova algoritmu pro faktorizaci celych &isel na soudin prvodisel.
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Phase estimation

Uloha 4

Uvazujte matici

pro kterou plati

7# | eigenvalue eigenvector phase (¢) binary representation of ¢
1 —1=€e" |u)=(1,07 =]0) 0.5 0.¢1¢2 = 0.10
2 | i=em?  |w)=(0,1)T =|1) 0.25 0.1 = 0.01

Naimplementujte a vyzkousejte v prostfedi OpenQASM: http://quantum.ibm.com/composer

algoritmus odhadu faze podle nésledujiciho obvodu
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