Structural programming paradigm




“Nature isn't classical, dammit,
and if you want to make
a simulation of nature, you'd better
make it quantum mechanical,
and by golly it's a wonderful
problem, because it
doesn't look so easy.”

Richard Feynman.




Plan prezentacji
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Dodawanie (add)
Mnozenie (mul)
Poréwnanie (eq)

Zastosowania
Catkowanie
NENLEE

WhniosKki

Zakonczenie



Kwantowe przetwarzanie danych

[

Przygotowanie ]

Modelu J

[

Interpretacja 1

\ 4

n X

wynikéw

Algorytm kwantowy
( superpozycja 2™ drog =~
t |0 0> n - J
Wyrocznia (Oracle) |=
( Wyjscie: / 1 Agregacja ]
Pomiar

!
!

Rozktad prawd.:
r(a?) -.p(am)




Algorytm kwantowy

Obwad
VEL Y

Hybryda kwantowo-

klasyczna
Interpretacja Algorytm Algorytm
Modelowanie klasyczny kwantowy
Co oznaczajg wyniki M
odel

Algorytm prowadzacy
do uzyskania wynikéw problemu / zjawiska




Kwantowy bit - Qubit

Z punktu widzenia informatyki kwantowej qubit jest to (abstrakcyjny) stan

kwantowy ewoluujgcy wg operatora ewolucji i mierzony za pomocg obserwabli
o dwoch réznych wartosciach wtasnych.

Abstrakcyjny oznacza, ze implementacja fizyczna nie jest istotna.

Stan kwantowy oznacza, ze qubit podlega wszystkim postulatom mechaniki kwantowe;j.
Jest dwuwymiarowym wektorem nad ciatem liczb zespolonych

Jego norma musi by¢ rowna jeden.

Na wejsciu uktadu moze by¢ réwny tylko i wytgcznie jednemu z wektoréw bazowych.

W czasie obliczen qubit ewoluuje zgodnie z zadanym unitarnym operatorem ewolucji
(ATA = 1) i réwnaniem Schroedingera.

W czasie obliczen moze by¢ dowolnym wektorem (spetniajgcym powyzsze reguty).

Pomiar jest zwigzany z obserwablgq, czyli wielkoScig ktora moze by¢ zmierzona a jest
reprezentowana przez operator hermitowski (AT = A).



Qubit — notacja

Notacja: [q), 19T - @m) = |00) ® |q1) @ - ® |g.,)
lq) = [a, B]7, takim ze &, B € Z, ||l ||* + |IB]|* = 1

R . .9
(CI| — _C(,,B_. ZaChOdZH”a”Z —+ Hﬁ” — ”a”2 + ”ﬁllz —1

Jest z przestrzeni dualnej.

a, 5 — amplitudy prawdopodobienstwa

(O|¥) = ||, W, || + F[;LP[;“- iloczyn skalarny.

Stad norma: {q|q) = ||laa|| + HE,BH =1



Qubit - baza

Macierz Pauliego g, = [(1) _01]:

Wektory wiasne: [0,1]7, [1,0]7, wartoéci wiasne: —1, 1.
o, jest hermitowska, zatem jest obserwabl3.

Wektory wtasne — baza pomiaru (ang. Measurement basis).

Uznaje sie (najwygodniej), ze:
|0) =[1,0]T =1-|0)+ 0-|1) - warto$é mierzona 1.
|11) = [0,1]T = 0-|0) + 1 - |1) - warto$é mierzona —1.

Inne obserwable (wartosci wtasne zawsze 1, —1):
10 11 17171 171
<=l opl g
U’Y:Li o]’\/_ili]'\/_il—i]



Jak ewoluuje w czasie jeden qubit?

lg) = a|0) + B|1) = COS%lO) + singei‘ﬂl)

Sfera Blocha

Najbardziej ogbélna postac operatora dla jednego qubitu:
cos(0/2) —elsin(0/2)

el?sin(0/2) e**¥cos(0/2)

Operator ~ bramka



Przyktady bramek jedno-qubitowych: swap gate

X =0, = (1) (1)] (SWAP, Pauli X-gate)
o =1=m

X|[0) = 1.
1
0.

—_ O R O
= 0 2 s

().
[0 1012 [1] =
XI1) = 0 =1o] =10



Superpozycja: Hadamard gate

e H=— H _11] (Hadamard <= Clifford gate)

e
=3[t L= 4[] = &0+ m
=2 A1[0=5 = -
* (0]HI0) = =+ =1 (1|H|0) = 1

C(UHID =3 I = -+ (- %) =3

* Superpozycja jest super!



Eskperyment z bramka Hadamarda

v| IBM Q 5 Tenerife [ibmgx4]

ZE b
!

Last Calibration: 2019-03-05 03:55:26




Przyktady bramek jedno-qubitowych: phase shift
1 0

1 017
() ei¢_ ]
1 017
0 e®ll1
(0]e*?[1) =0, (1]e*?|1)

Ry [0) =

= 215

Ryl1) =




Zaczynamy obliczenia — obwody kwantowe
|¥) = Ry H|0) (kolejnosc!)

W) = Ry = (10) + [1)) = = (10) + e|1))




Dlaczego to nie dziata?

Mamy stan wejsciowy |0)
Mamy superpozycje H
Mamy cos na ksztatt wyroczni R,

Brakuje agregac;ji!



Zaczynamy obliczenia — obwody kwantowe
W,) = HR4H|0)

vo) =0 +eti) <31 4] [

1 i
= 1jgi¢ [(1+e‘¢)|0>+(1+e“/’)|1)
(1+e'® )(1+e “p) 1+cos(¢)
4 2

(0]Wg) =




Obwdd kwantowy

Obwod kwantowy jest to z punktu widzenia informatyki
kwantowej, abstrakcyjny operator ewolucji systemu qubitow w
wybranym kanale (czasie), zbudowany z bramek kwantowych.

Jest to operator unitarny
Podobienstwo do bramki

W przypadku jednego qubitu jest wynikiem mnozenia operatorow
(sktadania bramek)

HR,H- obwod kwantowy dla T e
jednego qubita

QASM — , assembler” do
budowania obwodow
kwantowych




Model funkcji w oparciu o |W)

Wy, = HRyH,  |¥y) = ¥yl0)

__ 1+cos(9)
(0]w) = 1<

Model funkcji f1: R - R, fi.(x) = 1Hcosy) ,

2
Wykonaj dostateczngq ilos¢ razy obwdd W,

fo(g) = HreZ0)

#H[¥g)}
Model funkcji f.: R - R, f_(x) = .
Wykonaj dostateczngq ilos¢ razy obwéd |W,.)

f— (X) . #{llqu):ll)}

#{|Wo)}

1-cos(x)

f-€0.5)  £1(0.5)

f-(m/2) fi(m/2)



Model 3

[,=HR,RH T == [(1 4 ei®*D)0) + (1 — el**+D) 1))
— 1+COS(X+A) fo9 (x) computed on Quantum and classical computer
(0[}) = —— i i
Model funkcji f: R - R e
f (x) __ 1+cos(x+A1) %@5@
ARG 7 \i\m\m\
"\@\m\@\@
__ #H|I)=0)}
[ = =iy




Model 4

[oa=HRERH |T;) = %[(1 + !t D) 0) + (1 — e'mx+D)| 1))

<O‘Fn,/1> _ 1+cos;nx+/’l)
Model funkcji f 2: R > R fi, () = 1+C°S;"x+/1)

e #{|Fn,)l>=|0>}
fna(¥) = =i )

core — podstawa obliczen.




Aproksymacja / interpolacja funkc;ji

Spostrzezenie: skonczony (co najwyzej przeliczalny) zbior
F = {fn’,—l:fm’y EF =>n+mVA=+#y;jestliniowo niezalezny

Stad: span(F) jest skoriczenie wymiarowa podprzestrzenig (£L,, R)
Kazda funkcje R = R mozna przyblizy¢ kombinacjg liniowg z F.

(()|[‘/1) _(1 + el(nx+/'l))(1 + e—l(nx+/1)) _
_(1_|_el/1€mx)(1_|_e—l)l —mx) — (1+C elnx)(1_|_c e mx)

Zatem A gra role wspotczynnika ustalanego przy aproksymacji (czy tez interpolacji) —
odbywa sie to po ,stronie kwantowe;j”.

Zatem potrzebujemy wprowadzi¢ operacje dodawania dwaoch funkeji f, 3 + finy

Nie da sie tego zrobi¢ jednym qubitem — potrzebujemy dwoch.



System dwoch qubitow

Jest to iloczyn tensorowy dwoch qubitow:

19091) = 190) & 191)
niech |q;) = [a;, Bi]":
190q1)= [0, Bol" & [ay, B1]" = [“0“1»“031:50“1»,30,31]T

4 wektory bazowe: |00) = [0),|01) = [1),|10) = |2),|11) = |3)
Ogodlnie: |k),k =0, ..., 3.

Przestrzen C%.

Mozna budowac z dowolnej bazy g;
Tutaj: 0, Q o,



Bramki dla dwoch qubitow

Dwa rodzaje bramek:
lloczyn tensorowy bramek jedno-qubitowych.

Bramki, ktorych nie da sie uzyskac z iloczynu tensorowego dwoch
bramek, np. Controlled NOT — CNOT cX (ale tez CRy,CcH, Hc, )

1 0 0 O]ra -Z' cX(a|00) + b|01) + c|10) + d|11))=
0 1 0 0]|p|_ al00) + b|01) + d|10) + c|11
0 o o 1llel=1a (a|00) + b|01) + d|10) + c|11))
0 0 1 oftdl Lc.

Jezeli pierwszy qubit jest rowny |1)
to na drugi qubit dziata bramka SWAP



Pomiar w systemach dwu-qubitowych

Mierzymy dwa qubity, baza:|k) € {|00),|01),[10),|11)}

System

|9091) = (a|00) + b[01) +¢[10) + d|11)) .

mozemy zmierzy¢ ,jednym qubitem” |j) z prawej, lub z lewej strony:
(909117} = @ {0[{0[j)+ b (O|(1]j)+ ¢ (1[{0]j)+ d (1]|(1]))

1€(q0q110}]| = la {0]<0[0)+ b (0[(1]|0)+ ¢ (1|{0[0)+ d (1|{1[0)]|=[|a(O[+c(1]|| =

lall* + llcll®

{qoqa |1 = IIBII* + [l 2ll*

Prawdopodobienstwo uzyskania [0) (|1)) jest norma dwuwymiarowego wektora o
wspotrzednych od tych wektorow bazowych (czterowymiarowych) ktore majg po

prawej stronie 0 (1).
Tylko w ,wygodnej bazie” ©
Analogicznie pomiar z prawej strony




Bramka CNOT W praktyce splatanle

A, B: Zmierzono
zawsze [0) lub jeden

w zaleznosci od
wartosci qubita
I kontrolnego

B C: Przeniesienie
_ superpozycji

D: Przeniesienie
amplitudy

|0) Ala bierze |q,) i leci na Marsa

90} = 1) > 1q1) = @\
lgo) = |0) = |q,) = |1) Bolek zostaje z |q,) na Ziemi o~ \\\\Q
d

Koszmarne oddziatywanie na odlegtosc¢ = komunikacja kwan



n-qubitow

Baza obliczeniowa ma wymiar 2™ {|k)}7_o1

Zapis w postaci binarnej bardziej informatywny |17) = [010001)

Baza obliczeniowa moze mie¢ mniej wymiardow niz wynika to z ilosci
qubitow zaangazowanych w obliczenia, jedna zawsze musi to byc 2,
4, 8, 16, ... - dlatego ze mierzymy 1, 2, 3, 4, ... qubity.

Pomiar lokalny w podbazie ortonormalnej {|&; )} i=o:

W) = 2klSi) @ Im) QW) = 2ol OISk M)
|9041) = (al00) + b]01) + c|10) + d|11)) = [0) ® (al0) + b[1)) + |1) ® (c[0) + d|1))
(7190q1) = (al0) + b]1)) + (q|1)(c|0) + d[1))
(U190q1) = (al0) + b|1)) (Ot {etOr—+d)



Pomiar w bazie lokalnej

W ,wygodnej” reprezentacji qubitu prawdopodobienstwo uzyskania
wektora |j) z bazy pomiarowej uzyskujemy liczgc norme catego
wektora ale zerujgc te wspotrzedne dla ktérych koncowe ,bity” z
bazy obliczeniowej nie zgadzajg sie z |j). Np.:
1 1 1
W) = 7 |001001110) + NG |111001110>+ﬁ |001001111)
mierzac w bazie 8-wymiarowej:
I[{¥]|110)]|= %, {W]|111)|| = é, pozostatych: O (z prawej strony)
{001 |WP)|| = %, [{111|P)|| = %, pozostatych: O (z lewej strony)



Dodawanie dwoch funkcji (add)
Dane: ¥ = RyYRyH = Ryx42H = Ry H, i dwa stany [W¥,,) oraz [¥,)

‘Pp) = %[1,@"”:T, ‘\Pq) = [1,eiq]T zatem

Le o e a o aT . , .
LPp) X ‘qu) =3 1,e',e'P, e‘pe“’] - ostatnia wspotrzedna ,,psuj”:

Bo jak bysmy nie agregowali, ten czig Platego trzeba go

wyeliminowaé: Splatanie!

CR_pCR_q [ ¥g) = =[1, €19, %, 1]

| Apq) = THCR_pcR_q [#,¥g) = —=[1+ €9, 1 — e, 1+ e, e 1]’

- pomiar < pr = %



Dodawanie dwoch funkgji - cd

Lot [ R A
Zﬁ. Zatem dokonujgc pomiaru w bazie jedno-
1— ek qubitowej (z prawej strony) dla wektora |0):
22 (qu 0) - to jest wektor
110) 1+ e o omid -
22 (Apq|0) = =10} + =——11)

|111) el? —1 __1+cos(q) , 1+cos(p)
R - 0] - e s e



Wvyniki eksperymentalne

include "qelibl.inc";

qreg q[10];
creg c[10];

gate core (n, x, 1) q {

h q;
ul (n*x) q;
ul (1) q;

¥

gate cRR (n, m, x, 11, 12) g0,ql {
cul (-(n*x)-11) go,q1l;
cul (-(m*x)-12) go0,ql;

}
gate iH ctrl,q {

id ctrl;
h q;
}

gate add (n, m, x, 11, 12) g0, gl {

core(n, x, 11) go;
core(m, x, 12) qil;

cRR(n, m, x, 11, 12) go,ql;

iH g@,ql;
}

add(1, 2, 1.3, -0.9, 2.1) g[@e], q[1];

measure q[1] -> c[0];

flx) =

1+ cos(x —0.9)

4

.+_

1+ cos(2x + 2.1)

4




Mnozenie (mul)

Dane: W = HRYRyH = HRyy 1 2H = HRyH,
dwa stany [, ) oraz |¥;)
W,) ® [W) = (1 +e®)(1+e), (1 +e?)(1—e),(1+e9)..]

I(00[w,w, )|| = Qteospteosa)

4




Mnozenie (mul)

000) | 0o

(1+e®)(1 + ei7)
16

Przy pomiarze jednego qubitu
uzyskamy zawsze dwa sktadniki.

& |0) - dostajemy 8 wspodtrzednych
Dostaniemy (0|S) = 0,(0|S) =1
Macierz permutacji — unitarna

Permutacja (0,1).

(M 1) = L0202 22002




Wvyniki eksperymentalne - mnozenie

e 1+ cos(x —1.3)1+ cos(2y + 0.6)
creg c[10]; f(x' y) — 4 4
gate coreh (n, x, 1) q {

h q;

ul (n*x) q;

ul (1) q;

h q;
}

gate perme@l g0,ql,q2{

X q9;

X q1l;

X q2;

ccx go,q91,q2;

X q9;

X ql;

X q2;
}
coreh(1,1.5,-1.3) q[@];
coreh(2,-0.54,0.6) q[1];
perm@l q[@], q[1], q[2];
measure q[@] -> c[@];
measure q[1] -> c[1];



Porownywanie

VY = RyR)H = Ryx42H = RyH, i stany |¥),) oraz
Jedlip=q =x,to|¥,) = [1,e%],|¥,) = [1, —e*]
Wystarczy zatem dodac te dwie wartosci. Wynik ,,0” bedzie
oznaczat, ze p = q; kazdy inny ze p # q.

Im wieksza bedzie roznica miedzy eksponentami, tym wieksza
roznica miedzy liczbami — zatem nie jest to wartosc typu logicznego,
ale raczej miara (nie)podobienistwa pomiedzy liczbami.

Co moze rowniez miec zastosowanie.



Porownywanie - cd
p=q

4

{II(quIO)II =0
I{Epq | 1) = 1

Podobnie do dodawama CR_,cR_, ‘ )
[Le —ew 1]

Ale nie mozemy uzy¢ dodawania, bo minus sie
zredukuje przy obliczaniu modutu i nie
otrzymamy zera. Dgzymy do tego, zeby
amplituda sie wyzerowata.

H®%cR_,cR_, [P, ¥,)
Epq) = cXH®2cR_pcR_q [¥¥q)

(Epql0)]| = =




Wvyniki eksperymentalne

include "gelibl.inc";

qreg q[10];

creg c[10];

gate core (n, x, 1) g {
h q;
ul (n*x) qg;
ul (1) q;

}

gate eq (x,y) 90, q1{
X g9;
core(1,x,0.9) go;
core(1,y,0.9) ql;
cul(-0.9-x) g0,ql;
cul(-0.9-y) go,ql;
h go;
h q1;
cx go, qi;

}

eq (1,1) q[e], q[1];

measure q[1l] -> c[1];




tadowanie danych

fo9 (x) computed on Quantum and classical computer




Zastosowania: catkowanie

-

o O

SN NN NN
I
....’“

-

|00) 0.5
|01) 0.5
|10y 0.5
|11) 0.5el"

|000) 1
1001)
|010)
|011)

> [ supei

rPA7YC)Rx

)

0) - - R Re .—.—

|110) el
I 11) ei(n+0.5n)

Idea na podstawie QFT (ang. Quantum Fourier Transformation).

W trakcie obliczen istnieje wszystkie 2™ wartosci funkcji jednoczesnie!

Wystarczy je dodac.

Jednoczesnie!l!l




Zastosowanie: catkowanie — permutacje

0) 1 0= 1 0) 05 0) g05m
1) e05m 1-0 1) 1 1) 1
0y 1 26 0) e™ 0) e™

1 1) e0>m 3> 2 1 1y 1 1 1) 1
2z 0) 1 47| B2 0) eilsm 2 0) elsmi

it g 54 1) 1 1) 1

0) el® 6 — 3 11(0) N 0y 1

1) eim+m) 5 7 110 1) 1

Po nastepnym kroku bedzie 3+4=7 wyrazow istotnych, czyli bedzie 9 jedynek
Po tym kroku 0.625 jedynek, po nastepnym: 0.5625 — maleje (doktadanie).



Zastosowania: catkowanie — do brzegu

0y 1

1) 05w

0y 1

% 1) e !

v v O(const
1) elsm

0y 1

1y 1

)

0)
1)
0)

)
0)

)
0)
1)

1
1

_|_ eO.STL’i

s eO.Sm

14 e™

1_87'51'

1 _I_el.STL'i

1

_ el.Sm

0)

8 2 2

| [1 + cos(0.5m7) 1+ cos(m) 1+ COS(l.STL’)] 1 1 (™
= ¥ + =< ) fOg) =5 | flx)dx
2 82}{: . SJ_n



Zastosowanie: klasyfikacja

* Przestrzen cech: R"

* Funkcja przynaleznosci do klasy:

f(c) =1, g(c) = 0dla czerwonych
f(c) =0, g(c) = 1 dla zé6ttych

1+cos(x+/1j))nj

fx) = ;{=1( >

- K-ilos¢ punktéow

Fc(fx[' e

* A;- wspotrzedna j-tego punktu
- Szukamy n; tak zeby ,pasowato” do danych
- Algorytm Grovera



gqSVM

2

27 f (1+cos(nx+my)) dx

Szukamy:

f(x, y) _ (1+cos(nx+my))K

n, m — wyznaczajg
nachylenie
hiperptaszczyzny

K - margines



Narzedzia




Whnioski

Idea wyroczni kompozytowej — zbudowanej z modutéw
Modut — uktad kwantowy bedacy czescig wyroczni, ktorego dziatanie ma jasne
przefozenie na efekt koncowy widoczny w postaci rozktadu prawdopodobienstwa
wynikéw, np.:
core produkuje funkcje 1+Cosgnx+/1)
add — dodaje takie dwie funkcje
mul —mnozu je a
eq stuzy do produkowania wyjscia wyroczni: TAK / NIE

Vi

Bilioteka — powstaje rozszerzenie do QISKIT; by¢ moze do Q#

tatwiejsze tworzenie algorytmoéw kwantowych

Umozliwi budowanie wiekszych systemow — analogia do jezykow programowania
wyzszego poziomu abstrakgji

Analogicznie do przejscia z ASM na C/C++/C# ...



Whnioski - Kwantowa interpolacja

. _terpolation of polynomilas. Quantum Information & Computation 11, 1 (January

e  Wejscie — zbior punktow
*  Wymiarowos¢ = model
e Oracle:

igh-

1+cos(mj'kx+ﬂ.j'k))nj,k

F) = 3T, (2
* Superpozycja + eq + Grover
* Doborm;y, Aj i, nj tak by pasowaty do punktow wejsciowych

i ©  Wyjscie — funkcja — moze rowniez byc elementem dalszych obliczen kwantowych
(bez pomiaru)

 Jest propozycjq algorytmu, ktory moze byc¢ zaimplementowany na dowolnym
komputerze kwantowym (one —way) i uzyty dla dowolnych danych rowniez jako
czesc wiekszej metody.

2Z




Whioski - catkowanie

. _s. Fast quantum algorithms for numerical integrals and stochastic

«  Wejscie — znana funkcja wyrazona za pomocg wyroczni

’ Moze byc¢ wynikiem innych algorytmow (np. interpolacji) vieh,
e Oracle:
°| OOy < g (Rt

e Superpozycja + pomiar (odpowiedni)

Wyjscie — wartosc catki w zadanym przedziale — moze rowniez byc elementem
dalszych obliczenn kwantowych (bez pomiaru)

Operal*  Proponujemy sposob aproksymacji funkcji do catkowania

zQpd(” Przedstawiamy kompletng budowe algorytmu do catkowania

postad ®©  Celem jestimplementacja na komputerze kwantowym

»PrZep

Wynik jes




Whioski - klasyfikacja

_erhuth, Francesco Petruccione: Implementing a distance-

* Lokalnos¢ —trenowanie przeprowadzane na biezgco w lokalnym otoczeniu punktu dla
ktorego szukamy klasy. Superpozycja umozliwia takie podejscie.

 Dlatego mozliwa implementacja na wspofczesnych komputerach.

Proponujemy nowy klasyfikator oparty o funkcje prawdopodobienstwa przynaleznosci do
klasy:

£ =3,
*  Przyjmujac 8 réznych wartosci n; dla zakodowania potrzeba 3 qubity + 1 na obliczenia
—t3cznie 4 qubity. Zatem mozemy prowadzic¢ obliczenia dla 4 punktow z otoczenia na

16 qubitach, 5 dla 20 qubitéw.
* Implementacja SVM — w catosci kwantowa:

1+cos(nx+y))*
. flx,y) = 21 fjcl( +cosznx+y ) dx

. Przeznaczajgc na K 3 qubity, na n — 6 zostaje 7 albo 11 qubitow na kodowanie punktow z
otoczenia.
. Mozliwos¢ rozszerzania na wiecej niz dwa wymiary — elastycznosc.

1+cos(x+/1j))nj
2




Co przed nami?

Prace implementacyjne na komputerze kwantowym (IBM-Q?)
dowolnej permutacji = catkowanie (nowy kompozyt perm?)
interpolacji
Klasyfikacja (jw. + qSVM)

Microsoft (?)

Pomysty, pomysty:
Segmentacja zdje¢ —(D-Wave vs IBM-Q)
Ray tracing

SIMONA CARAIMAN: QUANTUM COMPUTER GRAPHICS ALGORITHMS, Universitatea Tehnica
,Gheorghe Asachi” din lasi Tomul LVIII (LXII), Fasc. 4, 2012

Wspotpraca z przemystem



Literatura

Masahito Hayashi:
Introduction to Quantum Information Theory
Quantum Information Theory
Group Theoretic Approach to Quantum Information

Leonard Susskind:
YouTube: Lecture Collection — The Theoretical Minimum: Quantum Mechanics
YouTube: Advanced Quantum Mechanics

Frederick Schuller
YouTube: Lectures on Quantum Mechanicks — sg do tych lekcji skrypty. Trudne.



Dziekuje za uwage



