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m Kvantovy pocita¢ byl poprvé navrzen v roce 1981 laureatem Nobelovy ceny Richardem
Feynmanem.
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Kvantovy bit (zkracené qubit) je dvoudimenzionalni kvan-
tové mechanicky systém, ktery je ve stavu

¥) =al0) +51),

kde o i 8 jsou komplexni Cisla, coz jsou amplitudy kvan-
tovych stavi |0) resp. [1), plati [a|* + 3> = 1.
V této definici se uziva standardni bra-ketova notace, tady

oznacuje
=) =)

[i=)
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Kvantovy registr
m zahrnuje vice qubitd najednou,

m kvantovy registr je tedy analogie klasického procesorového registru a kvantové pocitace
provadéji vypocty pomoci manipulaci qubitd v ramci daného registru,

m kazdy qubit [¢)) v registru je superpozici « |0) + 5 |1) prvkid vypocetni baze |0) a |1),

m registr s n qubity je superpozici viech moznych 2™ bitovych fetézcii, které mohu byt
reprezentovany n bity,

m stavovy prostor n kvantového registru je linearni kombinaci n bazovych vektora délky 2™

2m—1

) = 3 i ) (1)

=0

kde i je celé Cislo v desitkové soustavé reprezentujici Cislo délky n ve dvojkové soustavé.

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani




——
Kvantové registry |||||

m Pro (1) plati normalizacni podminka pro jednotlivé amplitudy pravdépodobnosti:

2" —1

Y laiff=1. (2)
=0
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m Pro (1) plati normalizacni podminka pro jednotlivé amplitudy pravdépodobnosti:

2" —1

Y laiff=1. (2)
=0

m Logicky, soucet pravdépodobnosti vSech moznych stavii musi byt 1, protoze zadny jiny
stav nastat nemiize a zaroven se jednotlivé stavy navzajem vyluéuji.
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m Pro (1) plati normalizacni podminka pro jednotlivé amplitudy pravdépodobnosti:

2" —1

Y laiff=1. (2)
=0

m Logicky, soucet pravdépodobnosti vSech moznych stavii musi byt 1, protoze zadny jiny
stav nastat nemiize a zaroven se jednotlivé stavy navzajem vyluéuji.

m Kvantové registry jsou pfimym rozsifenim qubitd.
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m Kazda bitova konfigurace v kvantové superpozici je oznacena jako tenzorovy soucin
jednotlivych qubitd.
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m Kazda bitova konfigurace v kvantové superpozici je oznacena jako tenzorovy soucin
jednotlivych qubitd.

m Napriklad |010), ktera reprezentuje v bitovém fetézci €islo 2, ma tvar:

|010) = |0) ® |1) ® |0) = (é) ® (g) ® (é) =(00100000)".
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m Kazda bitova konfigurace v kvantové superpozici je oznacena jako tenzorovy soucin
jednotlivych qubitd.

m Napriklad |010), ktera reprezentuje v bitovém fetézci €islo 2, ma tvar:
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= Pfipomenme, ze ® znadi operaci tenzorového soucinu definovaného pro dva vektory |u) a
|v) dimenze m resp. n nasledujicim zptisobem
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= Pfipomenme, ze ® znadi operaci tenzorového soucinu definovaného pro dva vektory |u) a
|v) dimenze m resp. n nasledujicim zptisobem

Ul V1 ulv
U9 Unv
) [v) = Jwo) =l @)= . [l f= . |=
Um, Un Umv
= (ulvl UL e ULV, UDV] U2 e UdVpy « v e Uy V] Uy - umvn)T
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= Pfipomenme, ze ® znadi operaci tenzorového soucinu definovaného pro dva vektory |u) a
|v) dimenze m resp. n nasledujicim zptisobem

U U1 uv
U9 Unv
) jo) = Jwo) =y @ly=| | . |=[ . [=
Um, Un UmV
= (ulvl UL e ULV, UDV] U2 e UdVpy « v e Uy V] Uy - umvn)T

m Vysledny vektor |uv) je tedy dimenze mn.
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= Pfipomenme, ze ® znadi operaci tenzorového soucinu definovaného pro dva vektory |u) a
|v) dimenze m resp. n nasledujicim zptisobem

U U1 uv
U9 Unv
) jo) = Jwo) =y @ly=| | . |=[ . [=
Um, Un UmV
= (ulvl UL e ULV, UDV] U2 e UdVpy « v e Uy V] Uy - umvn)T

m Vysledny vektor |uv) je tedy dimenze mn.

m Tenzorovy soucin je distributivni i asociativni, ale obecné neni komutativni.
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Napftiklad tfi qubitovy registr ma tvar

|’L/J3> = Qp |000>+C¥1 |001>+OA2 |010>+OJ3 |011>+O[4 |100>+OJ5 |101>+a6 |110>+O¢7 |111> (3)
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m Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.
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spravné odpovédi.

m Kvantové logické brany jsou matematicky reprezentovany pomoci transformaci matic
(linearnich operaci) aplikovanych na kvantovy registr tenzorovanim transformacnich matic
matici reprezentujici dany registr.

m Vsechny matice odpovidajici kvantové logické brané jsou unitarni*.

m Unitarni transformace provadéné na jednom qubitu mohou byt efektivné vizualizovany na
Blochové sfére.

m Tak jako v pripadé klasickych logickych bran je i v pfipadé kvantovych logickych bran
zavedena standardni mnozina pouzivanych bran.

YKomplexni matice U je unitarni pravé tehdy, kdyz U~ = UT, kde U' je matice konjugovana k matici U

(Ut =T"). Navic plati UUt = UTU = I.
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m Pauliho brany X, Y a Z odpovidaji rotaci o thel 7 kolem osy z, y & z respektive.
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Pauliho brany X, Y a Z odpovidaji rotaci o thel m kolem osy z, y &i z respektive.
Pauliho brana X prehodi amplitudy |0) a |1)

[ |

0 1 0 1] 1 (0]

1 0 |0>_[1 0 [0___1__|1>
. - - -

0 1 0 110 1

1 0 |1>_[1 0 [1 — 0] =10)
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m Nejdilezitéjsi a taky nejpouzivanéjsi binarni kvantovou branou je CNOT
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m Nejdilezitéjsi a taky nejpouzivanéjsi binarni kvantovou branou je CNOT

1000
—+— 0100
4 oo
0010
|
1000 10 0 0]]o0 0
0100 010 0f |0 0
000 1|™=1o0 0 1o~ [1] ="
0010 001 0|1 0
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vvvvvv

Nejdilezitéjsi a taky nejpouzivangjsi ternarni kvantovou branou je Toffoliho brana (CCNOT)
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Nejdilezitéjsi a taky nejpouzivangjsi ternarni kvantovou branou je Toffoliho brana (CCNOT)

|

4|
T

OO O+ OO oo
SO OO oo o
_ o OO oo oo
O OO OO oo

[lelNeloNoeoNeBoll S
ool eoNeoNel =
(ool oNel o]
OO OO RO OO
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Brana  znaceni vstup vystup

Brana znacCeni  vstup  vystup [000) 1000)

. 0) [1) |001) |001)
Pauli-X |

o) e 010y Jo10)

|00) |00) [100) |100)

cnor T 01) 01) -t |011) |011)

S S | TV B —b— (101 J101)

|11) |10) |110) |111)

[111) |110)
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T¥i zakladni vrstvy:

1. kédovani dat, kterda mohou byt klasicka nebo kvantova, do stavu sady vstupnich qubitd,

N \
N N
,Q&Q N N N r&év
PP N N @ v
R & &~ &
N S &
Y g
n |’___~I 1 |’___NI |’___~I 1 |’ _________ \I
data { qn1 / T T — b e e
I ] 1 I 1 H | 1 ! ]
| [ R ] i [ B ]
m 1 : 1 1 : 1 : 1 1 1
ancilla { qn,—# ! — —_ -4 /71 1
{ : 1 1 : 1 : 1 1 : :
& ! L ] ! I )
w9 1
m Va 1 1
panet (A — S 4 3k j
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T¥i zakladni vrstvy:
1. kédovani dat, kterda mohou byt klasicka nebo kvantova, do stavu sady vstupnich qubitd,
2. posloupnost kvantovych bran aplikovanych na tuto sadu vstupnich qubitd,

N
N S
,Q&Q $ N N &
PP N N @ v
R9 & & SN 9 §
N S &
g g
n T 1 T ST 1 |’ _________ \I
data { Qn,—F+ T — —_ —
I ] 1 I 1 H | 1 ! ]
| [ R ] i [ B ]
m 1 : 1 1 : 1 : 1 1 1
ancilla { qn,—* L — - N - /71 ]
{ : 1 1 : 1 : 1 1 : :
X : yoor ] : I !
pamét { qn;—~ T L _ —i 1
' 1 1 ' 1 ' 1 1 K

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



s
Kvantovy obvod - obecné |||||

T¥i zakladni vrstvy:
1. kédovani dat, kterda mohou byt klasicka nebo kvantova, do stavu sady vstupnich qubitd,
2. posloupnost kvantovych bran aplikovanych na tuto sadu vstupnich qubitd,
3. méreni jednoho nebo vice qubitd na konci pro ziskani klasicky interpretovatelného

, i
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fikame, ze stav pfed mérenim se v disledku méreni redukuje/kolabuje na stav po méreni,
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Jednoduchy kvantovy obvod

do

qi

qz

qs

@

Vstup | Vystup
|00) |00)
|01) |01)
[10) |01)
[11) |10)
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Jednoduchy kvantovy obvod |||||

=10) 1X
0) X
= |0) &b A o
= |0) & AF a
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Jednoduchy kvantovy obvod |||||

qo0 = |0) 1)
q1 = 0) 1)
g2 = |0) 0) [ AF o
g3 = 10) 10) S—AF a
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Jednoduchy kvantovy obvod |||||

q0 = |0) 1) —o—[1) ———

a1 = 0) 1) 1)

g2 = |0) 0) - [1) — A o
g3 = |0) 0) 10) & Af a
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Jednoduchy kvantovy obvod
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. ale to podstatné zatim nezaznélo |||||

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky

m kazdé dva (a vice) kvantové
stavy lze kombinovat
(superponovat)

m vznikad novy kvantovy stav

Brana znaceni  vstup vystup

0 500+ 1)
adamard D -

50% pravdépodobnost, ze na vystupu bude
namérena hodnota |0)

50% pravdépodobnost, ze na vystupu bude
namérena hodnota |1)
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Jesté jeden priklad |||||

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvaFi provazanost dvou qubiti

0) —H 100)+]11)
0) V2

N

vystup tohoto obvodu nelze rozdélit na jednotlivé zakladni stavy |0) a |1)
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Kvantova teleportace |||||

Kvantovy obvod reprezentujici teleportaci kvantového stavu

D
A\

® = 1/v2(|00) + [11))

X {77 W)

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



Dékujeme za pozornost

Marek Lampart

VSB — Technicka Univerzita Ostrava

marek.lampart@vsb.cz

18. ledna, 2023

VSB TECHNICKA | FAKULTA KATEDRA
|| || UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY | APLIKOVANE
[ osTRAVA A INFORMATIKY MATEMATIKY



