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Prie² pradedant vykdyti dirbtuviu� uºduotis, priminsime pagrindines
kvantiniu� algoritmu� dedam¡sias dalis ir apibr
eºimus.

▶ Kubitas yra tiesin
es vektorin
es erdv
es vir² kompleksiniu� skai£iu�
elementas |ψ⟩ ∈ C2.

Ji� uºra²ome kaip tiesin¦ kombinacij¡ (superpozicij¡) dvieju�
baziniu� b	usenu� (Dirako ket � vektoriu�):

|ψ⟩ = α0 |0⟩+ α1 |1⟩ ,

£ia αj ∈ C ir tenkina normavimo s¡lyg¡:

|α0|2 + |α1|2 = 1.
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▶ n kubitu� sistema apibr
eºiama panaudojant tenzorin¦ baziniu�
vektoriu� sandaug¡, taigi laisv
es laipsniu� skai£ius yra lygus 2n.

Baziniu� vektoriu� sistema yra:{
|ψ0⟩ ⊗ |ψ1⟩ ⊗ · · · ⊗ |ψn−1⟩

}
, ψk ∈ {0, 1}.

Sistemos b	usen¡ |ψ⟩ i²rei²kiame baziniu� ket-vektoriu� tiesine
kombinacija

|ψ⟩ =
2n−1∑
j=0

αj |j⟩ , αj ∈ C,

£ia |j⟩ =
∣∣∣ψj

0 ψ
j
1 · · ·ψ

j
n−1

〉
.

Koe�cientai αj ∈ C ir tenkina normavimo s¡lyg¡:

2n−1∑
j=0

|αj |2 = 1.
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▶ Jeigu atliksime b	usenos |ψ⟩ matavim¡, tai su tikimybe
|αk |2 gausime reik²m¦, atitinkan£i¡ vektoriu� |k⟩.

Po matavimo pasikei£ia elemento b	usena

|ψ⟩ = |k⟩ .
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Kvantinis lygiagretumas

Imkime kvantin¦ b	usen¡

|ψ⟩ =
2n−1∑
j=0

αj |j⟩ .

Tegul U yra tiesinis operatorius, tada

U |ψ⟩ =
2n−1∑
j=0

αjU |j⟩ .

Per vien¡ takt¡ apskai£iuojame 2n operatoriaus U vaizdus su
visais baziniais vektoriais.

Skai£iuojame baziniu� vektoriu� vaizdu� tiesin¦ kombinacij¡, o ne
tiesin
es kombinacijos vaizd¡.
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Kvantiniu� algoritmu� ribojimai. Operatoriai

Kvantiniuose algoritmuose naudojami ermitiniai (Hermitian)
operatoriai

U† = U, U†U = I

.

Ermiti²kai jungtinis operatorius U† apibr
eºiamas taip:

⟨ψ|U |ϕ⟩ = ⟨ϕ|U† |ψ⟩∗ .

Tiesinius operatorius galime susieti su matricomis
MU = (mkj), 0 ≤ k , j ≤ 2n − 1

mkj = ⟨k |U |j⟩ .

Tada ermiti²kai jungtinio operatoriaus matrica yra skai£iuojama taip

MU† = (M∗
U)

T .
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NOT operatorius X :

X : |0⟩ → |1⟩ ,
|1⟩ → |0⟩ ,

matricin
e forma mkj = ⟨k |X |j⟩, k , j = 0, 1:

MX =

(
0 1
1 0

)
.
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H operatorius:

H : |0⟩ → 1√
2
(|0⟩+ |1⟩),

|1⟩ → 1√
2
(|0⟩ − |1⟩),

matricin
e forma:

MH =
1√
2

(
1 1
1 −1

)
.
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Dvieju� kubitu� sistema

Qiskit i�rankyje kubitai i²d
estomi i² apa£ios i� vir²u� tvarka � the
ordering in little endian

|q1 q0⟩ .

Turime keturias skirtingas b	usenas

|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩ .

R. �iegis Kvantiniai algoritmai



Dvieju� kubitu� sistema

Qiskit i�rankyje kubitai i²d
estomi i² apa£ios i� vir²u� tvarka � the
ordering in little endian

|q1 q0⟩ .

Turime keturias skirtingas b	usenas

|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩ .

R. �iegis Kvantiniai algoritmai



CX (0, 1) operatorius: jeigu kontrolinio kubito q0 reik²m
e yra lygi
vienetui, tai taikinio q1 reik²m
e yra kei£iama i� prie²ing¡, prie²ingu
atveju jokie ketimai neatliekami:

CX (0, 1) : |00⟩ → |00⟩ , |01⟩ → |11⟩ ,
|10⟩ → |10⟩ , |11⟩ → |01⟩ .

Matricin
e operatoriaus forma:

MCX =


1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0

 .
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CZ (0, 1) operatorius:

jeigu kontrolinio kubito q0 ir taikinio kubito q1 reik²m
es yra lygios
vienetui, tai taikinio q1 reik²m
e yra kei£iama i� (−1), kitais atvejais
jokie ketimai neatliekami:

CZ (0, 1) : |00⟩ → |00⟩ , |01⟩ → |01⟩ ,
|10⟩ → |10⟩ , |11⟩ → − |11⟩ .

Matricin
e operatoriaus forma:

MCZ =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

 .
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Funkcijos f(x) reik²miu� skai£iavimas

Generuojame visu� n kubitu� superpozicij¡ Hilberto vektorin
eje
erdv
eje

|ψ⟩ = 1√
N

N−1∑
x=0

|x⟩ .

Apskai£iuojame ermitinio operatoriaus Uf vaizd¡

Uf : |ψ, 0⟩ → 1√
N

N−1∑
x=0

|x , f (x)⟩ .
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Groverio iteraciju� algoritmas

Kiekvienos iteracijos operatoriu� G uºra²ome taip

(Qiskit i�rankyje veiksmai atliekami i² kair
es i� de²in¦,
prie²ingai, nei atliekant tradicinius matricinius skai£iavimus pvz.
Matlab i�rankiu):

G = Zf ZA,

£ia Zf pakei£ia amplitudºiu� ºenklus, jei orakulo funkcijos reik²m
e

yra f (x) = 1:
Zf : |x⟩ → (−1)f (x) |x⟩ ,

ZA atlieka inversijos transformacij¡ vidurkio atºvilgiu

|ψ⟩ =
N−1∑
x=0

αx |x⟩ , A =
1
N

N−1∑
x=0

αx ,

ZA |ψ⟩ =
N−1∑
x=0

(2A− αx) |x⟩ .
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Pradedame laboratorinio darbo atlikim¡.

Pirma, svarbu visus operatorius uºra²yti panaudojant standartinius
kvantinius vartus.

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

Tai sud
etin
e bet kokio kvantinio algoritmo realizavimo dalis.
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Priminsiu, kad teoriniame seminare parod
eme, jog inversijos
transformacij¡ vidurkio atºvilgiu galime uºra²yti ir taip (visi
operatoriai yra unitarieji):

ZA = H⊗n ZOR H⊗n, n = logN.

�ia apibr
eºiame dar vien¡ operatoriu�, kuris irgi kei£ia kvantiniu�
baziniu� b	usenu� amplitudºiu� ºenklus

ZOR : |x⟩ →

{
|x⟩ , x = 0n,

− |x⟩ , x ̸= 0n.

Nesunku patikrinti, kad ZOR yra diagonalinis ir irgi unitarusis.
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Nagrin
ekime pirm¡ praktini� uºdavini�.

Turime du kubitus q0 ir q1, tokia sistema gali b	uti keturiose
b	usenose

|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩ .

Naudodami Groverio paie²kos algoritm¡ suraskime ”11” element¡.

#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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Grandin
es sudarymo vizualizacija (lego kalad
el
es � blokin
e schema)

Gauname toki¡ pradin¦ dvieju� kubitu� grandin
es b	usen¡: keturiu�
baziniu� b	usenu� superpozicij¡ su vienodais koe�cientais

|ψ⟩ = 1
2

3∑
x=0

|x⟩ .
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#Generuojame orakulo operatoriu� Zf , atpaºi�stanti� b	usen¡ "11".
#Ji� apra²ome kaip atskir¡ kvantin¦ grandin¦, naudojan£i¡ tuos
#pa£ius du kubitus q0, q1:

oracle = QuantumCircuit(2)

oracle.cz(0, 1)
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#Generuojame Grover operatoriu�: pridedame ZA transformacij¡:
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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#Atliekame vien¡ Grover iteracij¡ ir i²matuojame rezultat¡:

circuit.measure_all()

simulator = AerSimulator()
circuit2 = transpile(circuit, simulator)
job = simulator.run(circuit2, shots=200)
result = job.result()
counts = result.get_counts(circuit2)

print(counts)

{'11': 200}

R. �iegis Kvantiniai algoritmai



#Atliekame vien¡ Grover iteracij¡ ir i²matuojame rezultat¡:

circuit.measure_all()

simulator = AerSimulator()
circuit2 = transpile(circuit, simulator)
job = simulator.run(circuit2, shots=200)
result = job.result()
counts = result.get_counts(circuit2)

print(counts)

{'11': 200}

R. �iegis Kvantiniai algoritmai



#Atliekame vien¡ Grover iteracij¡ ir i²matuojame rezultat¡:

circuit.measure_all()

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)

{'11': 44, '10': 52, '00': 44, '01': 60}
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Atlikime dvi Groverio iteracijas

circuit = circuit.compose(grover)
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Pakeiskime m	usu� tiksl¡, ie²kokime elemento "01"

Kadangi algoritmas uºra²omas funkciniu/objektiniu b	udu, tai
uºtenka pakeisti tik orakulo dali�

oracle.x(1)

oracle.cz(0, 1)

oracle.x(1)
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Atliekame vien¡ Groverio algoritmo iteracij¡

Gauname tokius eksperimentu� serijos rezultatus:

{'01': 200}
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Atliekame vien¡ Groverio algoritmo iteracij¡

Gauname tokius eksperimentu� serijos rezultatus:

{'01': 200}
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Imsime triju� kubitu� sistem¡ ir generuosime a²tuoniu� kvantiniu�
b	usenu� superpozij¡:

|ψ⟩ = 1

2
√
2
( |000⟩+ |001⟩+ |010⟩+ |011⟩

+ |100⟩+ |101⟩+ |110⟩+ |111⟩).
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#Generuojame orakul¡, kuris atpaºi�sta element¡ "110":

oracle.x(0)

oracle.ccz(0, 1, 2)

oracle.x(0)
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#Generuojame orakul¡, kuris atpaºi�sta element¡ "110":

oracle.x(0)
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#Generuojame Groverio operatoriu� :
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#Generuojame grandin¦ su dviem Groverio iteracijomis
ir atliekame matavimus:

R. �iegis Kvantiniai algoritmai



# Dvieju� eksperimentiniu� seriju� po 100 bandymu� 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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