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@DZ m Pouziti CUTENSOR pro simulace na
NVIDIA GPU pomoci Qiskitu.

= Vytvoreny modul na Karoling, ktery

CUDA QUANTUM obsahuje jak Qiskit, tak CUDA a
= NVIDIA CUDA Quantum CuTENSOR (mozné okamzité spusténi)
= Platforma pro hybridni m Minimalni funkéni pfiklad — méfeni
kvantové-klasické vypocty kvantového obvodu (2 qubity)
" aSC(gI%ILnOSt prepinat mezi behy na CPU m Priklad na QNN bude pfidan (kéd v

Qiskit, simulace s pouzitim backendu
CuTENSOR)

R NS

m Priklad hybridni QNN s datasetem
MNIST, rozpoznavani mezi rucné
psanymi Cislicemi 0 a 1

m Ptiklad hybridni QNN rozlisujici mezi
riiznymi obrazky obleceni

m Priklad na VQE: molekula Hs, energie

v rovnovazné poloze
M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani
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senzory
kryptografie kvantové vypocty
Oblasti -
_ p vesmirna
simulace kvantovych :
. navigace
technologii
generatory
méreni kvantové
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zobrazovani
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2018 Quantum Technologies Flagship desetileta iniciativa s cilem vyuzit evropské védecké excelence v
kvantovych technologiich a priblizit vysledky vyzkumu k préimyslovému vyuziti a aplikacim v realném

Zivoté. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/quantum-technologies-flagship
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2019 EuroQCI na vystavbu a nasazeni bezpeéné kvantové komunikaéni infrastruktury, véetné komunikace
satelitni, pokryvajici celou EU.
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potfebu rozvijet Spickové ekosystémy v HPC a kvantovych vypoctech a jejich aplikacich po celé Evropé.
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Quantum Technologies Flagship desetileta iniciativa s cilem vyuzit evropské védecké excelence v
kvantovych technologiich a priblizit vysledky vyzkumu k préimyslovému vyuziti a aplikacim v realném
Zivoté. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/quantum-technologies-flagship

EuroQCI na vystavbu a nasazeni bezpecné kvantové komunikacni infrastruktury, véetné komunikace
satelitni, pokryvajici celou EU.
https://digital-strategy.ec.europa.eu/cs/policies/european-quantum-communication-infrastructure-euroqci

Narizeni Rady o zrizeni Spolecného podniku Evropského vysoce vykonnou vypocetni techniku (HPC)
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Evropska kvantové deklarace — Ceska republika pfistoupila v Gnoru 2024, signatarské zemé deklaruji
podporu rozvoji kvantovych technologii.
https://digital-strategy.ec.europa.eu/cs/news/eu-member-states-commit-cooperating-world-class-quantum-technologies
Narodni arad pro kybernetickou a informacni bezpecnost — , Minimalni pozadavky na kryptografické
alg()ritn1y“ https://nukib.gov.cz/download/uredni_deska/Minimalni%20pozadavky’%20na%20kryptograficke’20algoritmy.pdf

Narodni kvantova strategie Ceské republiky — v pfipravé Petr Kavalif
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m Kvantovy pocitac

m teoreticky model zafizeni
vykonavajici vypocty
m vyuziva fenomény kvantové
mechaniky: superpozice,
interference
m Kvantové pocitani

m v klasickém pocitaci data
reprezentujeme bity (0, 1)

m v kvantovém pocitaéi se pouzivame
qubity (kvantové bity), které
mohou byt nula, jedna, nebo i
kombinace obou
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D:Wave, 5000 qubi@

Typ programovani Supravodivostni technolog@

zihani IBM, Google, IQM; cca 1200 qubit@

(annealing)

Technologie zachycenych iont@

branové programovani

(gate-based)

lonQ, AQT, Quantinuum; do 100 qubit@

O Technologie neutralnich atom@

QuEra, 256 qubiti; Inflegtion 1600 qubit@
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Zihani vs. programovani bran

annealing branové programovani
kvantova vyhoda | zatim nedokazano nékolik dikaz
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priklady pouziti | optimalizaéni tlohy viude
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Zihani vs. programovani bran

annealing branové programovani
kvantova vyhoda | zatim nedokazano nékolik dikaz
zrychleni polynomialni exponencialni
priklady pouziti | optimalizaéni tlohy viude

Dosahovani propletenosti riiznych technologii

supravodivost | zachycené ionty | neutralni atomy
CNOT | MS | CNOT
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Programovani kvantovych pocitaci - cloudovy pristup

e mam |
@[ Google Circ J
Microsoft Azure

@[ Amazon Braket }
[ QUANDELA, Quandela Cloud J
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Kvantové pocitace - budoucnost MS!C

"Quantum computers are here!"
it's not question when but who ... nobody will share it with us"
J. I. Latorre, Univ. Barcelona, CYBER WEEK, Tel Aviv, 2019

https://www.youtube.com/watch?v=400FnZTPqyc

https://www.ibm.com/roadmaps/quantum/
We are here

1

Beyond Logical qubit 1long-lived  Tileable module Engineering Error-corrected
classical prototype logicalqubit  (logicalgate) ~ scaleup  quantum computer
v 4

M1(2019) M2 (2023) M3 (2025+) M4 Ms Mé



https://www.youtube.com/watch?v=40OFnZTPqyc
https://www.ibm.com/roadmaps/quantum/
https://quantumai.google/qecmilestone

Aplikace MSIC

Cistsi lepsi
i:nojeni paterie
kyberneticka améla
bezpecnost inteligence
VYVOj QC zména
|6l aplikace klimatu
objevovani _ —
o predpovéd
elektronickych .
Yy pocasi
materiali

financri optimalizace
modeloviini provozu
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Kvantové pocitani MSIC

Kvantovy bit (zkracené qubit) je dvoudimenzionalni kvan-
tové mechanicky systém, ktery je ve stavu

) = al0) +5[1),

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=)

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



Kvantové registry MSIC

Kvantovy registr

m zahrnuje vice qubitd najednou,

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani
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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,
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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,

kazdy qubit |¢)) v registru je superpozici a |0) + 3 |1) prvkd vypocetni baze |0) a [1),

registr s n qubity je superpozici véech moznych 2™ bitovych retézcii, které mohu byt
reprezentovany n bity,
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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™
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Kvantové registry MSIC

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

2" —1

Y laiff=1. (2)
=0
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Kvantové registry MSIC

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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Kvantové registry MSIC

m Kazda bitova konfigurace v kvantové superpozici je oznacena jako tenzorovy soucin
jednotlivych qubitd.

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



T ——
Kvantové registry MSIC

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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Kvantové registry MSIC

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:

|010) = |0) ® |1) ® |0) = (é) ® (g) ® (é) =(00100000)".

N\
O =
N~
&
7N
_= O
N——
Il
o O = O
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Napfiklad tfi qubitovy registr ma tvar

’¢3> = |000> + o |001> + g |010> + a3 ‘011) + oy ’100> + a5 ‘101> + ag ’110> —+ oy |111>

7
= Zai ”L) .
=0
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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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m Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.

m Kvantové logické brany aplikované na kvantové registry zobrazuji kvantovou superpozici
na jinou a spole¢né& umoznuji vyvoj systému do né&jakého pozadovaného koneéného stavu,
spravné odpovédi.
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m Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.

m Kvantové logické brany aplikované na kvantové registry zobrazuji kvantovou superpozici
na jinou a spole¢né& umoznuji vyvoj systému do né&jakého pozadovaného koneéného stavu,
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.
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m Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.

m Kvantové logické brany aplikované na kvantové registry zobrazuji kvantovou superpozici
na jinou a spole¢né& umoznuji vyvoj systému do né&jakého pozadovaného koneéného stavu,
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*.

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 Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.

m Kvantové logické brany aplikované na kvantové registry zobrazuji kvantovou superpozici
na jinou a spole¢né& umoznuji vyvoj systému do né&jakého pozadovaného koneéného stavu,
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.

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 Klasické logické brany jsou matematicky popsany pomoci Booleovské algebry. Kvantové
logické brany funguji na podobném principu.

m Kvantové logické brany aplikované na kvantové registry zobrazuji kvantovou superpozici
na jinou a spole¢né& umoznuji vyvoj systému do né&jakého pozadovaného koneéného stavu,
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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Kvantové brany MSIC

m Pauliho brany X, Y a Z odpovidaji rotaci o thel 7 kolem osy z, y & z respektive.
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Kvantové brany MSIC

m Pauliho brany X, Y a Z odpovidaji rotaci o thel 7 kolem osy z, y & z respektive.
m Pauliho brana X prehodi amplitudy |0) a |1)
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m Pauliho brany X, Y a Z odpovidaji rotaci o thel 7 kolem osy z, y & z respektive.
m Pauliho brana X prehodi amplitudy |0) a |1)
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Kvantové brany MSIC

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 (0 171 (0]

1 0 10) = 11 0 [o_ L =11
. - - - -

0 1 0 110 1

1 0 )= 1 0 [1 — 0] =10)
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Kvantové brany MSIC

m Nejdilezitéjsi a taky nejpouzivanéjsi binarni kvantovou branou je CNOT
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Kvantové brany MSIC

1000
—+— 0100
& 0001

0010
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Kvantové brany MSIC

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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Kvantové brany MSIC

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

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani
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Brana znaceni vstup vystup

Brana znadeni  vstup  vystup 1000) 1000)

. 0 | 001)  |o01)
Pauli-X |

D . o) o)

00y |00) 1100)  |100)

CNOT — |01) |01) —t—  joi1)  |o11)

D |10) 11) —b— 101) 101)

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

|111) |110)
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Kvantovy obvod - obecné
T¥i zakladni vrstvy:
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Kvantovy obvod - obecné MSIC

T¥i zakladni vrstvy:

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

, i
pamét { gn;—#

N
~ N
wa N & & r&év
RN O
é 3 é? %‘Q ~ c;@ ~ 'sz’;iv N
S & o &
g " VT UE
n |’___~I 1 |’___NI |’___~I 1 |’ _________ \I
data { Qn,—F+ T 1 1 — —_ —:Tr 1
1
! T ' ! b i
m ! : 1 ! | ! : 1 1
B 1
ancilla { @n,—# 0 —— T — )
' ! 1 '
| ! 1 | :
! ! ! )
1 ! 1 1 ]
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Kvantovy obvod - obecné MSIC

T¥i zakladni vrstvy:
1. kédovani dat, kterda mohou byt klasicka nebo kvantova, do stavu sady vstupnich qubiti,
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
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Kvantovy obvod - obecné MSIC

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

, i
pamét { gn;—#

vysledku.
N \
~ N
,Q&Q $ N N &
PP N N @ v
T F S~ PR §
T & o F
N N 5
f--m oo fm-m PR \
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h [ 1 | | |
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Mérent MS!IC

jediny zptsob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
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Meéreni MS!C

jediny zptsob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
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Meéreni MS!C

jediny zptsob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem
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Meéreni MS!C

jediny zptsob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,
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Meéreni MS!C

jediny zpusob, jak extrahovat informace z n qubitd v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,
akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

&
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Meéreni MS!C

jediny zpusob, jak extrahovat informace z n qubitd v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,

akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

[@ mérfeni je nevratné,
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Meéreni MS!C

jediny zpusob, jak extrahovat informace z n qubitd v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,

B

akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

[@ mérfeni je nevratné,

méfeni neni v zadném smyslu linearni,
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Meéreni MS!C

jediny zpusob, jak extrahovat informace z n qubitd v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,
akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

méreni je nevratné,

méreni neni v zadném smyslu linearni,

fikame, ze stav pfed mérenim se v disledku méreni redukuje/kolabuje na stav po méreni,

B

&

6]
8]
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Meéreni MS!C

B

&

BENR

jediny zpiisob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,
akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

méreni je nevratné,

méreni neni v zadném smyslu linearni,

fikame, ze stav pfed mérenim se v disledku méreni redukuje/kolabuje na stav po méreni,
stav n qubitd neni nic jiného nez abstraktni symbol, pouzivany prostfednictvim Bornova
pravidla k vypoctu pravdépodobnosti vysledkii méreni.
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jediny zpiisob, jak extrahovat informace z n qubit v daném stavu,
proces mérfeni provadi hardware s digitalnim displejem, tzv. n-qubitova méfici brana,
n-qubitova méfici brana je schematicky znazornéna symbolem

na rozdil od unitarnich bran, které maji jedinecny vystupni stav pro kazdy vstupni stav, je
stav qubitt vychazejicich z méfici brany statisticky urcen pouze stavem vstupnich qubitd,
akci méreni nelze vratit zpét: ke konecnému stavu neexistuje zpiisob, jak rekonstruovat
pocatecni stav,

méreni je nevratné,

méreni neni v zadném smyslu linearni,

fikame, ze stav pfed mérenim se v disledku méreni redukuje/kolabuje na stav po méreni,
stav n qubitd neni nic jiného nez abstraktni symbol, pouzivany prostfednictvim Bornova
pravidla k vypoctu pravdépodobnosti vysledkii méreni.
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Superpozice stavi MSIC

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky
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Superpozice stav MSIC

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky

m kazdé dva (a vice) kvantové
stavy |ze kombinovat
(superponovat)
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Superpozice stav MSIC

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky

m kazdé dva (a vice) kvantové
stavy |ze kombinovat
(superponovat)

m vznikd novy kvantovy stav
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Superpozice stav MSIC

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky

m kazdé dva (a vice) kvantové
stavy |ze kombinovat
(superponovat)

m vznikd novy kvantovy stav
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Superpozice stavi

Kvantova superpozice stavii

m zakladni princip kvantové
mechaniky

m kazdé dva (a vice) kvantové
stavy |ze kombinovat
(superponovat)

m vznikd novy kvantovy stav

MS!IC

Brana znaceni  vstup vystup

0y —0)+1)
ademare n D)

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

50% pravdépodobnost, ze na vystupu bude
namérena hodnota |1)
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Kvantova provazanost - Bellovy stavy MSIC

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvari provazanost dvou qubiti

0) — H 100)+|11)
0) v2

L
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Kvantova provazanost - Bellovy stavy MSIC

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvari provazanost dvou qubiti

0) — H 100)+|11)
0) v2

L

vystup tohoto obvodu nelze rozdélit na jednotlivé zakladni stavy |0) a |1)
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Kvantova provazanost - Bellovy stavy MSIC

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvari provazanost dvou qubiti

0) — H 100)+|11)
0) v2

L

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

Stavovy prostor jednoho qubitu Hj = span{|0), |1)}.
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Kvantova provazanost - Bellovy stavy MSIC

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvari provazanost dvou qubiti

0) — H 100)+|11)
0) v2

L

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

Stavovy prostor jednoho qubitu Hj = span{|0), |1)}.
Stavovy prostor dvou qubitt Ho:
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Kvantova provazanost - Bellovy stavy

Jednoduchy kvantovy obvod, ktery vytvari provazanost dvou qubiti

0) — 1

0)

[00)+(11)
V2

vystup tohoto obvodu nelze rozdélit na je

Stavovy prostor jednoho qubitu H; = sp
Stavovy prostor dvou qubitt Ho:

L

dnotlivé zakladni stavy |0)

an{|0), [1)}.

kanonicka baze Bellova baze
00) | 1#7) = L(100) + [11))
|01) |#7) = 55(100) — [11))
|10) *) = 5(01) + [10))
11) =) = J5(101) — [10))
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MS!IC

a 1)
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Deutschtiv algoritmus (D. Deutsch ,1992) MSIC

[ ]
Predpoklad: f: {0,1} — {0,1}

f1:00 fo:0—1 f3:0—>0 f1:0—>1
1—0 1—1 1—1 1—0
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Deutschtiv algoritmus (D. Deutsch ,1992) MSIC

[ ]
Predpoklad: f: {0,1} — {0,1}

f1:00 fo:0—1 f3:0—>0 f1:0—>1
1—0 1—1 1—1 1—0

f1 a f2 jsou konstantni

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



B ——
Deutschtiv algoritmus (D. Deutsch ,1992) MSIC

[ ]
Predpoklad: f: {0,1} — {0,1}

f1:00 fo:0—1 f3:0—>0 f1:0—>1
1—0 1—1 1—1 1—0

f1 a fo jsou konstantni f3 a f4 jsou vyvazené
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Deutschtiv algoritmus (D. Deutsch ,1992) MSIC

[ ]
Predpoklad: f: {0,1} — {0,1}

f1:00 fo:0—1 f3:0—>0 f1:0—>1
1—0 1—1 1—1 1—0

f1 a fo jsou konstantni f3 a f4 jsou vyvazené

Ukol: zjistit zda je f konstantni nebo vyvazena.

10) —— 1 H
)
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Deutschtiv algoritmus (D. Deutsch ,1992) MSIC

[ ]
Predpoklad: f: {0,1} — {0,1}

f1:00 fo:0—1 f3:0—>0 f1:0—>1
1—0 1—1 1—1 1—0

f1 a fo jsou konstantni f3 a f4 jsou vyvazené

Ukol: zjistit zda je f konstantni nebo vyvazena.

10) ——{H
Uy
0

Ur i |zy) = |z,y © f(2))
(Ho 1)Uy (H® H) (I X) |0)®|0)
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(He®Uy (HR H) |0)®[1) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(HeI) Uy (H® H) |0)®]|1)

(HoD)Us —=(10) + 1)) @ 7 (10) = [1)) =

=l

€
V2
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HNU;(Ho H)(I®X) |0)®|0) =
(HI)Us (H® H) |0)®|1) =
(HenUs 2 (0)+ 1)@
(H ® 1)Uy 5 (J00) ~ [01) + [10) — [11)) =

(10) = 1) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HNU;(Ho H)(I®X) |0)®|0) =
(HI)Us (H® H) |0)®|1) =
(HenUs 2 (0)+ 1)@
(H ® 1)Uy 5 (J00) ~ [01) + [10) — [11)) =

(10) = 1) =

(H® I)% (10, £(0)) = 10, =f(0)) +[1, f(1)) — [1,~f(1))) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HNU;(Ho H)(I®X) |0)®|0) =
(HI)Us (H® H) |0)®|1) =
(HenUs 2 (0)+ 1)@
(H ® 1)Uy 5 (J00) ~ [01) + [10) — [11)) =

(10) = 1) =

(H® I)% (10, £(0)) = 10, =f(0)) +[1, f(1)) — [1,~f(1))) =

1
m(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HNU;(Ho H)(I®X) |0)®|0) =
(HI)Us (H® H) |0)®|1) =
(HenUs 2 (0)+ 1)@
(H ® 1)Uy 5 (J00) ~ [01) + [10) — [11)) =

(10) = 1) =

(H® I)% (10, £(0)) = 10, =f(0)) +[1, f(1)) — [1,~f(1))) =

1
m(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(H®I)Uf(H®H) |O>®|1)=

(H® 1) (0 + 1) ® —=(10) - 1)) =

VG f v
(1 @ 1)Uy L (100) — Jo1) +]10) — 11)) =
(H © 1)2 (0, 70)) ~ 10, ~£(O) + |1, F(1)) — |1, ~£(1))) =

; f(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))

pokud je f konstantni = |f(0)) = |f(1)) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(H®I)Uf(H®H) |O>®|1)=

(H® 1) (0 + 1) ® —=(10) - 1)) =

VG f v
(H® 1)Uy 7 (100) — [01) + 10) — [11)) =
(H® 1)1 (10, £(0)) = [0, = £(0)) + |1, F(1)) — [1,=F(1))) =
; f(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))
pokud je f konstantni = |f(0)) = |f(1)) =

1
7 10) (1£(0)) = [=£(0)))
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(H®I)Uf(H®H) |O>®|1):

(H® 1) (0 + 1) ® —=(10) - 1)) =

Vs f ﬂ
(H® 1)Uy 7 (100) — [01) + 10) — [11)) =
(H® 1)1 (10, £(0)) = [0, = £(0)) + |1, F(1)) — [1,=F(1))) =
; f(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))
pokud je f konstantni = |f(0)) = |f(1)) =

1
7 10) (1£(0)) = [=£(0)))

pokud je f vyvazena = |=f(0)) =| f(1)) =
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Deutschiiv algoritmus MSIC

(HDNUy (H®H)(I®X)[0)®|0) =
(H®I)Uf(H®H) |O>®|1):

(H® 1) (0 + 1) ® —=(10) - 1)) =

Vs f ﬂ
(H® 1)Uy 7 (100) — [01) + 10) — [11)) =
(H® 1)1 (10, £(0)) = [0, = £(0)) + |1, F(1)) — [1,=F(1))) =
; f(<|o> + )£ = 1=£0) + (10) = ID)IFW) = =/ (1))
pokud je f konstantni = |f(0)) = |f(1)) =

1
7 10) (1£(0)) = [=£(0)))

pokud je f vyvazena = |=f(0)) =| f(1)) =

1
7 1) (1£(0)) = [=£(0)))

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani



Kvantova teleportace MSIC

D
A\

® = 1/v2(|00) + [11))

X {77 W)
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Kvantova teleportace MSIC

Kvantovy obvod reprezentujici teleportaci kvantového stavu

D
A\

® = 1/v2(|00) + [11))

X {77 W)
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Chyba vypoctu

ibmq_manila ~
Pauli X (2-times) File Edit Visualizations seed 3748 3 Setup and run &
Status timeline © Completed

Operations 4 Left alignment v Inspect @)
Details

Result - histogram G

Histogram

Computational basis states

Outcome 1 Probabilities v Q-sphere v
o Frequency: 10

of 1024 shots)

Frequency

state [] Phase angle
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Chyba vypoctu

ibmq_manila N
Pauli X (8-times) File  Edit Visualizations seed 3748 5 | Setupand run &
Status timeline © Completed
Operations 40 Left alignment v Inspect @
Details

Result - histogram

Histogram

I 5 O O G
=0 EE O

Outcome 1 Probabilities v

Q-sphere v
® Frequency: 12

Measurement outcome

% of 1024 shots)

Frequenc
< Computational basis states

state [] Phase angle
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Chyba vypoctu

ibmq_manila
Pauli X (60-times) File  Edit  View

Visualizationsseed 3748 3 | Setupand run
Status timeline © Completed v

Operations Left alignment v Inspect @
Details

Result - histogram = @
— A
BEEED
EEDEOO
I 0
EOEEO

Outcome 1 Probabilities v g Q-sphere v

 Frequency: 16

Measurement outcome

% of 1024 shots)

Frequency
HFEREY Computational basis states

State [] Phase angle
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Kavantova s¢itacka — optimalizace kvantového obvodu

-

o

@

qz

o9

qs

2

C

I1® X ®1]000) = [010)
1 ® CNOTy, |010) = [011)
CNOTy, ® I]011) = [111)

MS!IC
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Grovertv algoritmus (Lov Grover, 1996) MSIC

Groveriv algoritmus

. =7 ol
priklady pouziti optimalizace

GA
priklady

dolovani dat

kryptografie
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Grovertiv algoritmus MSIC

Predpoklad: f:{0,1,...,N —1} — {0,1}

M. Lampart (V3B-TUO) Kvantové pocitani 33 /38



T —
Grovertiv algoritmus MSIC

Predpoklad: f:{0,1,...,N —1} — {0,1}
Ukol:
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Groveriiv algoritmus MSIC

Predpoklad: f:{0,1,...,N —1} — {0,1}
Ukol:

= V analogii ,nestrukturované databaze” predstavuje defini¢ni obor f indexy pro databazi a
f(z) = 1 pravé tehdy, kdyz data, na ktera = ukazuje, splauji kritérium vyhledavani.
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Groveriiv algoritmus MSIC

Predpoklad: f:{0,1,...,N —1} — {0,1}
Ukol:

= V analogii ,nestrukturované databaze” predstavuje defini¢ni obor f indexy pro databazi a
f(z) = 1 pravé tehdy, kdyz data, na ktera = ukazuje, splauji kritérium vyhledavani.

m Dale predpokladame, ze pouze jeden index spliuje f(z) = 1 a tento index znacime w.
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Groveriiv algoritmus MSIC

Predpoklad: f:{0,1,...,N —1} — {0,1}

Ukol:
= V analogii ,nestrukturované databaze” predstavuje defini¢ni obor f indexy pro databazi a
f(z) = 1 pravé tehdy, kdyz data, na ktera = ukazuje, splauji kritérium vyhledavani.
m Dale predpokladame, ze pouze jeden index spliuje f(z) = 1 a tento index znacime w.

m Cilem je identifikovat w.
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Grovertiv algoritmus MSIC
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T —
Groveriiv algoritmus MSIC

m K f mizeme pristupovat pomoci podprogramu (nékdy nazyvaného orakulum) ve formé
unitarniho operatoru U,,, ktery funguje nasledovné:

i

1
0.

Uolz) = —|x) pro 2 = w, coz odpovida situaci, f(z)
Uylz) = |z) pro z # w, coz odpovida situaci, f(x)
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Groveriiv algoritmus MSIC

m K f mizeme pristupovat pomoci podprogramu (nékdy nazyvaného orakulum) ve formé
unitarniho operatoru U,,, ktery funguje nasledovné:

i

1
0.

Uolz) = —|x) pro 2 = w, coz odpovida situaci, f(z)
Uylz) = |z) pro z # w, coz odpovida situaci, f(x)

m Operator se pise jednoduchou formou
Uolz) = (=1)/@a).
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Groveriiv algoritmus MSIC

m K f mizeme pristupovat pomoci podprogramu (nékdy nazyvaného orakulum) ve formé
unitarniho operatoru U,,, ktery funguje nasledovné:

i

{Uw]@ = —|x) pro z =w, coz odpovida situaci, f(z) =1
0.

Uylz) = |z) pro z # w, coz odpovida situaci, f(x)

m Operator se pise jednoduchou formou
Uslz) = (=1)/@|z).

m Zde je N-dimenzionalni stavovy prostor H, ktery odpovida registru s n = [logy N |
qubitd.

= Vystupem Groverova algoritmu je w s pravdépodobnosti alespoi 1/2 s pomoci O(v/N)
aplikaci U,,.
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Groveriiv algoritmus MSIC

m K f mizeme pristupovat pomoci podprogramu (nékdy nazyvaného orakulum) ve formé
unitarniho operatoru U,,, ktery funguje nasledovné:

i

1
0.

Uolz) = —|x) pro 2 = w, coz odpovida situaci, f(z)
Uylz) = |z) pro z # w, coz odpovida situaci, f(x)

m Operator se pise jednoduchou formou
Uslz) = (=1)/@|z).

m Zde je N-dimenzionalni stavovy prostor H, ktery odpovida registru s n = [logy N |
qubitd.

= Vystupem Groverova algoritmu je w s pravdépodobnosti alespoi 1/2 s pomoci O(v/N)
aplikaci U,,.

m Tato pravdépodnobnost mize riist s iteracnim opakovanim Groverova algoritmu.
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Groveriiv algoritmus MSIC

m K f mizeme pristupovat pomoci podprogramu (nékdy nazyvaného orakulum) ve formé
unitarniho operatoru U,,, ktery funguje nasledovné:

i

1
0.

Uolz) = —|x) pro 2 = w, coz odpovida situaci, f(z)
Uylz) = |z) pro z # w, coz odpovida situaci, f(x)

m Operator se pise jednoduchou formou
Uslz) = (=1)/@|z).

m Zde je N-dimenzionalni stavovy prostor H, ktery odpovida registru s n = [logy N |
qubitd.

= Vystupem Groverova algoritmu je w s pravdépodobnosti alespoi 1/2 s pomoci O(v/N)
aplikaci U,,.

m Tato pravdépodnobnost mize riist s iteracnim opakovanim Groverova algoritmu.

m_Groveriv algoritmus najde w pomoci O(v/ N) operaci, klasicky je zapotfebi operaci O(/N
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Grovertiv algoritmus MSIC
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T —
Grovertiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi

1 N-1
)= /5 2 1o
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Grovertiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi
N-1
1
|s) = —= > |a)
VN =
=0

Exekuce Groverovy iterace r(N) kréate:
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Grovertiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi
N-1
1
|s) = —= > |a)
VN =
=0

Exekuce Groverovy iterace r(N) kréate:
Aplikace operatozu U,
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Groveriiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi
N-1
1
|s) = —= > |a)
VN =
=0

Exekuce Groverovy iterace r(N) kréate:

Aplikace operatozu U,
Aplikace Groverova difuzniho operatoru Us = 2s) (s| — I
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Groveriiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi
N-1
1
|s) = —= > |a)
VN =
=0

Exekuce Groverovy iterace r(N) kréate:

Aplikace operatozu U,
Aplikace Groverova difuzniho operatoru Us = 2s) (s| — I
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Groveriiv algoritmus MSIC

Inicializace systému: uniformni superpozice viech vstupnich stavi
N-1
1
|s) = —= > |a)
VN =
=0

Exekuce Groverovy iterace r(N) kréate:

Aplikace operatozu U,
Aplikace Groverova difuzniho operatoru Us = 2s) (s| — I

Provést méfeni vysledného stavu ve vypocetni bazi
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Grovertiv algoritmus MSIC
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Groveriiv algoritmus MSIC

Groveruv difuzni operator
R e R I 1 T PP

200 07 1,

Pocet opakovani = TV N

m Pro spravné zvolené r bude vystup |w) s pravdépodobnosti blizké 1, pro N > 1.
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Groveriiv algoritmus MSIC
. Groverty difwmt operitor
o) g | e

Pocet opakovani ~ T+ N

m Pro spravné zvolené r bude vystup |w) s pravdépodobnosti blizké 1, pro N > 1.
m Hodnotu 7(V) Ize odhadnout

r(N) < E\/ﬂ
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Groveriiv algoritmus MSIC

Groveruv difuzni operator
R e R I 1 T PP

‘07:)

Pocet opakovani ~ Tv N

m Pro spravné zvolené r bude vystup |w) s pravdépodobnosti blizké 1, pro N > 1.
m Hodnotu 7(V) Ize odhadnout

r(N) < E\/ﬂ

m Implementaci kroki tohoto algoritmu lIze provést pomoci fady bran jejichz pocet je
linearnich k poctu qubitd.
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m Kvadratické zrychleni: GA poskytuje kvadratické zrychleni ve srovnani s klasickymi
algoritmy, coz znamena, ze miize poskytnout vyznamné zrychleni pouze u nékterych
problémti, které maji velky vyhledavaci prostor.
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= Omezeno na nestrukturované vyhledavani: GA je navrzen pro problémy s
nestrukturovanym vyhledavanim, coz znamena, ze nemusi byt pouzitelny na jiné typy
probléma, jako je optimalizace nebo simulace.
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probléma, jako je optimalizace nebo simulace.

m Nachylnost k chybam: GA, stejné jako vsechny kvantové algoritmy, je nachylny k
chybam v disledku sumu a dekoherence. Tyto chyby mohou ovlivnit pfesnost a
spolehlivost.
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chybam v disledku sumu a dekoherence. Tyto chyby mohou ovlivnit pfesnost a
spolehlivost.

= Omezena pouzitelnost v kryptografii: GA Ize pouzit k prolomeni uréitych
kryptografickych algoritmil, nelze jej pouzit pro viechny typy Sifrovani. Napriklad
Sifrovani vefejnym klicem neni zranitelné GA
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https://www.quera.com/glossary/grovers-algorithm
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