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Pries pradedant vykdyti dirbtuviy uzduotis, priminsime pagrindines
kvantiniy algoritmy dedamasias dalis ir apibrezimus.
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Pries pradedant vykdyti dirbtuviy uzduotis, priminsime pagrindines
kvantiniy algoritmy dedamasias dalis ir apibrezimus.

» Kubitas yra tiesinés vektorinés erdvés virs kompleksiniy skaiciy
elementas |¢) € C2.

Jj uzZraSome kaip tiesine kombinacija (superpozicija) dviejy
baziniy buseny (Dirako ket — vektoriy):

) = a0[0) + a1 1),
Cia aj € C ir tenkina normavimo salyga:

‘040’2 + \a1|2 =1.
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» n kubity sistema apibréziama panaudojant tenzorine baziniy
vektoriy sandauga, taigi laisvés laipsniy skaiCius yra lygus 2".

R. Ciegis Kvantiniai algoritmai



» n kubity sistema apibréziama panaudojant tenzorine baziniy
vektoriy sandauga, taigi laisvés laipsniy skaiCius yra lygus 2".

R. Ciegis Kvantiniai algoritmai



» n kubity sistema apibréziama panaudojant tenzorine baziniy
vektoriy sandauga, taigi laisvés laipsniy skaiCius yra lygus 2".
Baziniy vektoriy sistema yra:

{ o) @ [¢1) ® -+ @ [n-1) }, i € {0,1}.
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» n kubity sistema apibréziama panaudojant tenzorine baziniy
vektoriy sandauga, taigi laisvés laipsniy skaiCius yra lygus 2".
Baziniy vektoriy sistema yra:

{ o) @ |Y1) ® - @ [¢hn1) }, i € {0,1}.

Sistemos buseng |1)) isreiskiame baziniy ket-vektoriy tiesine

kombinacija
271

W)=Y ajl)), o;€C,
j=0

cia i) = [V vh v, ),

Koeficientai a; € C ir tenkina normavimo salyga:

2"—1

> oyl =1.
=0
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» Jeigu atliksime busenos |1)) matavima, tai su tikimybe
|| gausime reiksme, atitinkancia vektoriy |k).

Po matavimo pasikeicia elemento busena

) = [k) -
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Kvantinis lygiagretumas

Imkime kvantine busena

2n—1

) =D ali)-

Jj=0
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Kvantinis lygiagretumas

Imkime kvantine busena

2n—1

) =D ali)-

J=0
Tegul U yra tiesinis operatorius, tada

2"—-1

Uy =>_ a;ULj).

Jj=0
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Kvantinis lygiagretumas

Imkime kvantine busena

2n—1

) =D ali)-

J=0
Tegul U yra tiesinis operatorius, tada

2"—-1

Uy =>_ a;ULj).

J=0
Per vieng takta apskai€iuojame 2" operatoriaus U vaizdus su
visais baziniais vektoriais.

Skaiciuojame baziniy vektoriy vaizdy tiesine kombinacija, o ne
tiesinés kombinacijos vaizda.
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Kvantiniy algoritmy ribojimai. Operatoriai

Kvantiniuose algoritmuose naudojami ermitiniai (Hermitian)
operatoriai
Ut=u, UlU=1
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Kvantiniy algoritmy ribojimai. Operatoriai

Kvantiniuose algoritmuose naudojami ermitiniai (Hermitian)
operatoriai
Ut=u, UlU=1

Ermitiskai jungtinis operatorius U apibréZiamas taip:

(W U|¢) = (| UT [9)" .
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Kvantiniy algoritmy ribojimai. Operatoriai

Kvantiniuose algoritmuose naudojami ermitiniai (Hermitian)
operatoriai
Ut=u, UlU=1

Ermitiskai jungtinis operatorius U apibréZiamas taip:
(Wl U]6) = (6| UT|v)".

Tiesinius operatorius galime susieti su matricomis
MU = (mkj)70 < kv.l < 2" -1

my; = (k| U]j) .
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Kvantiniy algoritmy ribojimai. Operatoriai

Kvantiniuose algoritmuose naudojami ermitiniai (Hermitian)

operatoriai
ut=u, Ulu=1

Ermitiskai jungtinis operatorius U apibréZiamas taip:
(Wl U]6) = (6| UT|v)".

Tiesinius operatorius galime susieti su matricomis
MU = (mkj)70 < kv.l < 2" -1

my; = (k| U]j) .

Tada ermitiskai jungtinio operatoriaus matrica yra skaiCiuojama taip

My: = (M)
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NOT operatorius X:

X [0) = 1),
1) =10,

matriciné forma my; = (k| X |j), k,j=0,1:
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H operatorius:

(|0> +11)),
—-(0) — 1),

St

matriciné forma:
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Dviejy kubity sistema

Qiskit jrankyje kubitai isdéstomi i5 apacCios j virsy tvarka — the
ordering in little endian
|91 qo) -
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Dviejy kubity sistema

Qiskit jrankyje kubitai isdéstomi i5 apacCios j virsy tvarka — the
ordering in little endian
|91 qo) -

Turime keturias skirtingas busenas

00y, [01), |10Y, |11).
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CX(0,1) operatorius: jeigu kontrolinio kubito gy reiksmé yra lygi
vienetui, tai taikinio g; reikSme yra kei€iama j priesinga, prieSingu
atveju jokie ketimai neatliekami:

CX(0,1):  00) — [00), |01y — |11),
110) — |10y, [11) — |01).

Matriciné operatoriaus forma:

Mex =

O O O
= O O O
O = OO
O O = O

R. Ciegis Kvantiniai algoritmai



CZ(0,1) operatorius:
jeigu kontrolinio kubito qq ir taikinio kubito g; reikdmés yra lygios
vienetui, tai taikinio gy reiksmé yra kei€iama j (—1), kitais atvejais
jokie ketimai neatliekami:
CZ(0,1) : |00) — |00), |01) — |O1),
|10) — |10), [11) —» —|11).

Matriciné operatoriaus forma:

100 0
010 0
Mcz=10 0 1 o
000 -1
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Funkcijos f(x) reiksmiy skaiciavimas

Generuojame visy n kubity superpozicijg Hilberto vektorinéje
erdvéje

=,
= x).
¥ = 5 2 )
Apskaiciuojame ermitinio operatoriaus Uy vaizda

1 N—-1
Ur:  [1h,0) — WXZ_OVJ(X».
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Groverio iteracijy algoritmas

Kiekvienos iteracijos operatoriy G uZraSome taip

(Qiskit jrankyje veiksmai atliekami i3 kairés j desing,
priesingai, nei atliekant tradicinius matricinius skaiiavimus pvz.
Matlab jrankiu):

G = Zr Zy,
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Groverio iteracijy algoritmas
Kiekvienos iteracijos operatoriy G uZraSome taip

(Qiskit jrankyje veiksmai atliekami i3 kairés j desing,
priesingai, nei atliekant tradicinius matricinius skaiiavimus pvz.
Matlab jrankiu):

G = Zr Zy,

Cia Zr pakei€ia amplitudziy zenklus, jei orakulo funkcijos reiksmé

yra f(x) =1
Ze: b = (FD)'W ),

Z, atlieka inversijos transformacija vidurkio atzvilgiu
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Pradedame laboratorinio darbo atlikima.
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Pradedame laboratorinio darbo atlikima.

Pirma, svarbu visus operatorius uZzrasyti panaudojant standartinius
kvantinius vartus.
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Pradedame laboratorinio darbo atlikima.

Pirma, svarbu visus operatorius uZzrasyti panaudojant standartinius
kvantinius vartus.

Ankstesniame seminare skai€iavimus atlikome naudodami
klasikinius loginius vartus, bet kvantiniuose kompiuteriuose galime
naudoti tik leistinus kvantinius loginius vartus.
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Pradedame laboratorinio darbo atlikima.

Pirma, svarbu visus operatorius uZzrasyti panaudojant standartinius
kvantinius vartus.

Ankstesniame seminare skai€iavimus atlikome naudodami
klasikinius loginius vartus, bet kvantiniuose kompiuteriuose galime
naudoti tik leistinus kvantinius loginius vartus.

Tai sudétiné bet kokio kvantinio algoritmo realizavimo dalis.
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Priminsiu, kad teoriniame seminare parodéme, jog inversijos
transformacija vidurkio atzvilgiu galime uzrasyti ir taip (visi
operatoriai yra unitarieji):

Zp = H®" Zog H®", n=logN.
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Priminsiu, kad teoriniame seminare parodéme, jog inversijos
transformacija vidurkio atzvilgiu galime uzrasyti ir taip (visi
operatoriai yra unitarieji):

Zp = H®" Zog H®", n=logN.
Cia apibréziame dar vieng operatoriy, kuris irgi kei¢ia kvantiniy
baziniy buseny amplitudziy Zenklus

|X> Y X = 0”7

Zor: |x) — {|X>7 X 0"
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Priminsiu, kad teoriniame seminare parodéme, jog inversijos
transformacija vidurkio atzvilgiu galime uzrasyti ir taip (visi
operatoriai yra unitarieji):

Zp = H®" Zog H®", n=logN.

Cia apibréziame dar vieng operatoriy, kuris irgi kei¢ia kvantiniy
baziniy buseny amplitudziy Zenklus
|X> Y X = 0”7

Zor: |x) — {|X>7 X 0"

Nesunku patikrinti, kad Zpg yra diagonalinis ir irgi unitarusis.
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Nagrinékime pirma praktinj uzdavinj.
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Nagrinékime pirma praktinj uzdavinj.

Turime du kubitus qq ir g1, tokia sistema gali buti keturiose
busenose
00), [01), [10), [11).
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Nagrinékime pirma praktinj uzdavinj.

Turime du kubitus qq ir g1, tokia sistema gali buti keturiose
busenose
00), [01), [10), [11).

Naudodami Groverio paieskos algoritma suraskime "11"” elementa.
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Nagrinékime pirma praktinj uzdavinj.
Turime du kubitus qq ir g1, tokia sistema gali buti keturiose
busenose
00), [01), [10), [11).
Naudodami Groverio paieskos algoritma suraskime "11"” elementa.
#Required imports
from qiskit import QuantumCircuit
from qiskit import transpile #quantum gates: cx() cz()

circuit = QuantumCircuit(2)
circuit.h(0)
circuit.h(1)
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Grandinés sudarymo vizualizacija (lego kaladélés — blokiné schema)

a1

go -
15
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Grandinés sudarymo vizualizacija (lego kaladélés — blokiné schema)

a1

go -
15

Gauname tokia pradine dviejy kubity grandinés busena: keturiy
baziniy buseny superpozicija su vienodais koeficientais
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#Generuojame orakulo operatoriy Zr, atpazjstantj buseng "11".
#Jj aprasome kaip atskira kvantine grandine, naudojancia tuos
#pacius du kubitus qo, g;:

oracle = QuantumCircuit(2)
oracle.cz(0, 1)

o —9—

g, —o—
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#Generuojame Grover operatoriy: pridedame Z4 transformacija:
grover = oracle
grover.h(0)
grover.h(1)
grover.x(0)
grover.x(1)
grover.h(1)
grover.cx(0, 1)
grover.h(1)
grover.x(0)
grover.x(1)
grover.h(0)
grover.h(1)
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#Generuojame Grover operatoriy: pridedame Z4 transformacija:
grover = oracle
grover.h(0)
grover.h(1)
grover.x(0)
grover.x(1)
grover.h(1)
grover.cx(0, 1)
grover.h(1)
grover.x(0)
grover.x(1)
grover.h(0)
grover.h(1)

Realizacijos vizualizacija
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#Atlieckame viena Grover iteracijg ir iSmatuojame rezultata:

circuit.measure__all()

i
A= -

2
meas
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#Atlieckame viena Grover iteracijg ir iSmatuojame rezultata:

circuit.measure__all()

o R
EEEEom . BE . e

2
meas

simulator = AerSimulator()

circuit2 = transpile(circuit, simulator)
Job = simulator.run(circuit2, shots=200)
result = job.result()

counts = result.get _counts(circuit2)

print(counts)
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#Atlieckame viena Grover iteracijg ir iSmatuojame rezultata:

circuit.measure__all()

o R
EEEEom . BE . e

2
meas

simulator = AerSimulator()

circuit2 = transpile(circuit, simulator)
Job = simulator.run(circuit2, shots=200)
result = job.result()

counts = result.get _counts(circuit2)

print(counts)

{11": 200}
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Atlikime dvi Groverio iteracijas

circuit = circuit.compose(grover)
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Atlikime dvi Groverio iteracijas

circuit = circuit.compose(grover)
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Atlikime dvi Groverio iteracijas

circuit = circuit.compose(grover)

2
meas

{'11": 44, '10": 52, '00": 44, ’'01": 60}
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Pakeiskime musy tikslg, ieskokime elemento "01"
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Pakeiskime musy tikslg, ieskokime elemento "01"

Kadangi algoritmas uzrasomas funkciniu/objektiniu budu, tai
uztenka pakeisti tik orakulo dalj

oracle.x(1)
oracle.cz(0, 1)
oracle.x(1)
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Pakeiskime musy tikslg, ieskokime elemento "01"

Kadangi algoritmas uzrasomas funkciniu/objektiniu budu, tai
uztenka pakeisti tik orakulo dalj

oracle.x(1)
oracle.cz(0, 1)
oracle.x(1)

do

R
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Atliekame viena Groverio algoritmo iteracija

- o
o -

2
meas

:
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Atliekame viena Groverio algoritmo iteracija

o -8 B
- G

2
meas

Gauname tokius eksperimenty serijos rezultatus:

{'01’: 200}
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Imsime trijy kubity sistema ir generuosime astuoniy kvantiniy
buseny superpozija:

1
) = ﬁ( 000) + [001) -+ [010) + [011)

+100) + [101) + [110) + [111)).
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Imsime trijy kubity sistema ir generuosime astuoniy kvantiniy
buseny superpozija:

1
) = ﬁ( 000) + [001) -+ [010) + [011)

+100) + [101) + [110) + [111)).

-
-
o -

R. Ciegis Kvantiniai algoritmai



#Generuojame orakula, kuris atpazjsta elementg "110":

oracle.x(0)
oracle.ccz(0, 1, 2)
oracle.x(0)
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#Generuojame orakula, kuris atpazjsta elementg "110":

oracle.x(0)
oracle.ccz(0, 1, 2)
oracle.x(0)

do

a1

az
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#Generuojame Groverio operatoriy :

o -

——

0

q2
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#Generuojame grandine su dviem Groverio iteracijomis
ir atliekame matavimus:

- EHEE- - oE oo
ol - g =
ol EOHE OB OHE OO
ST
Sl A s o
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# Dviejy eksperimentiniy serijy po 100 bandymy rezultatai:
{'111": 1, '101": 1, '000": 1, '100": 1, '001": 1, '110": 95 }

{'100': 1, '001": 1, '010": 1, '101: 1,'011": 1, '111": 2, '110": 93 }
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