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Bitul cuantic

Un qubit este un sistem cu doud stiri de bazd notate prin |o) si | 1).

Starea generald a unui qubit este o superpozitie sau o combinatie liniara
a starilor de baza, adica:

|‘P)=oc|o)+B|1)
unde amplitudinile a si B sunt numere complexe
o] +]|B]>=1

Notatia matriceala:

[0)=(5) =)

(5)=cloy+B 1) =(a, p)T



Registru cuantic

O multime de n qubiti formeazd un registru cuantic de dimensiune n.

Starea unui qubit dintr-un registru cuantic de dimensiune n are forma:
2"-1

)= ) Celk)
k=0

unde

| k) = | ke | k) | k,)

| k;) reprezentand starea qubit-ului al j-lea si

2"—-1

>
k=0



Masurarea unui qubit

Sistemul cuantic poate fi observat doar in stdrile de bazd, insa el poate sd existe
in orice superpozitie a starilor de baza atat timp cat nu este mdsurat.

Masurarea qubitilor este singura operatie neunitard pe care un calculator
cuantic trebuie sa fie capabil sa o execute in timpul calcului.

Dacd un qubit este in starea o | o) + B | 1) atunci masurarea valorilor sale da
rezultatul o cu probabilitatea |a |2 (Iisdndu-1 in starea |o) si rezultatul 1 cu
probabilitatea | B | 2 (lIasandu-l in starea |1)).
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Porti cuantice

Pentru a implementa un calcul pe un calculator cuantic trebuie sa existe
posibilitatea de a controla evolutia in timp a stdrilor dintr-un registru cuantic.
Aceasta evolutie este descrisa de un operator unitar . Un astfel de operator
constituie o poartd cuantica.

Actiunea unei porti este echivalenta cu aplicarea operatorului corespunzdtor
asupra starii initiale a qubitului.

Deoarece calculul cuantic este reversibil, in orice poarta cuantica numarul de
intrari si de iesiri trebuie sa fie acelasi. In plus, sunt permise in circuitele
cuantice numai portile cuantice care pastreaza tot timpul norma

Z fesle= |
X



Porti cuantice pe un singur qubit

O poartd cuantica elementard pe un singur qubit este descrisa cu ajutorul unei
matrici unitare 2x2 de forma:
a b
U=
c d

care transforma starea |o) a unui qubit 1n a | o)+b | 1), respectiv starea |1) in

C | o)+d | 1).



Porti cuantice pe un singur qubit

e Unitate | i ((1) 2
e Hadamard H H = %(1 _11)
S Pl 7 o (;’ é)

-

Z= ((1) —01)



Porti cuantice pe doi qubiti

Poarta Controlled-NOT (CNOT)

CNOT | 00) = | 00) 1 00 0 CNOT
CNOT | o1) = | o1) cworo |0 1 0 D

CNOT | 10) = | 11) a0 n Jh
CNOT | u1) = | 10) - ~

Aceastd poartd reprezintd analogia cuantica a portii clasice revesibile XOR,
|a)|b)—> |a)|a®b),cua,be {o, 1}

Ca si poarta clasicd XOR, poarta CNOT schimba starea celui de-al doilea qubit
(tintd) daca primul qubit (de control) este in starea |1) si o las3 pe loc daci

primul qubit este in starea | o).



Porti cuantice pe doi qubiti

Poarta Controlled-U

| 0 0 ?
__ (*00 Xo1 (0 1 0O O
U_(x1() x11)’ C(U)_ 0O 0 Xoo Xo1

0 0

X10 X11 A U o

Poarta SWAP este analogia transformarii clasice CROSSOVER:
|2)[b) > [b)[a)

care interschimba starile a doi qubiti si are matricea:

SWAP = (

SWAP

0
0
1
0

O OO
S o O


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Controlled_gate.svg

Porti cuantice pe doi qubiti

Poarta Cph (controlled phase) - actioneaza asupra unei stdri 2-qubit si nu
are analog clasic. Matricea corespunzatoare acestei porti este:

1 0
U(;ph(cf)):(g - )
0 0 0 exp(ip)

oo O



Simulatoare de calculatoare cuantice

programe de calculator care pot fi rulate pe o masina clasica

pentru a simula actiunile unui computer cuantic



Clasificarea simulatoarelor

O clasificarea a simulatoarelor a fost realizata in 2006 de catre H. De Raedt si K.
Michielsen. Ei au impartit software-ul existent in cinci categorii:

limbaje de programare pentru calculatoare cuantice

compilatoare cuantice
simulatoare de circuite cuantice sau simulatoare la nivel de porti cuantice

software care simuleazda modele pentru realizarea fizicd a calculatoarelor

cuantice

simulatoare pur pedagogice
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Clasificarea simulatoarelor

Limbajele de programare pentru calculatoare cuantice exprimd semantica
unui proces de calcul intr-o manierad abstractd si genereaza automat o secventd
de operatii elementare pentru a controla calculatorul.

v

Quantum Computation Language - QCL - este un limbaj de programare de nivel
inalt pentru programare cuantica dezvoltat de Bernhard Omer. Este independent
de arhitecturd si are o sintaxd asemanadtoare limbajelor procedurale clasice precum
C si Pascal.

Quantum Superpositions - bibliotecd PERL care permite programatorilor sa
utilizeze variabile care pot pdstra mai multe valori 1n acelasi timp

Quantum Entanglement - biblioteca PERL care permite utilizatorilor sda puna
variabile intr-o superpozitie de stdri, sd interactioneze intre ele si sa le observe

Quantum Fog - aplicatie Macintosh pentru modelarea situatiilor fizice care
prezintd comportament cuantic

QDD - biblioteca C++ care oferd un set relativ intuitiv de constructii de calcul
cuantic in contextul unui mediu de programare C++

Quantum Lambda Calculus - limbaj functional bazat pe Scheme pentru
exprimarea si simularea algoritmilor cuantici
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Limbajul QCL

este un limbaj de programare cuanticd de nivel inalt, scris in C++

este open-source

ruleazd sub Linux

foloseste o reprezentare a stdrii cuantice sub formd de numere complexe

Caracteristicile sale principale sunt:
control clasic cu functii, flow-control, operatii de intrare/iesire si diferite tipuri
de date clasice (int, real, complex, boolean, string)
doua tipuri de operatori cuantici: generali (operator) si porti reversibile
pseudo-clasice (qufunc)
tipuri de date cuantice (qubit registers)
functii pentru manipularea registrilor cuantici
limbaj universal: poate implementa si simula toti algoritmii cuantici cunoscuti



Limbajul QCL

Un program QCL este o secventd de instructiuni si definitii citite dintr-un fisier
sau direct de la prompt (in acest caz intrarea este restrictionata la o linie
terminatd prin caracterul )

Instructiunile pot fi comenzi simple, apeluri de proceduri, stucturi de control
complexe si sunt executate cand apar.

gcl> if random()>=0.5 { print "red"; } else { print "black"; }
: red



Limbajul QCL

~

Op | Description Example Type Value
Type Description Examples " | power (0,1)°-1.5 | complex | — (1 +1)
: : _ integer power (-2)"11 int —2048
int lIlthE‘I 1234: -1 - | unary minus --1 int 1
real real number 3.14, -0.001 + [ multiplication | (0,1)*(0,1) [ complex -1
/ | division 3./2 real 2
complex | complex number | (0,-1), (0.5, 0.866) integer division | 3/2 i :
boolean logic value true, false mod | integer modulus | 100 mod 16 | int 4
: RTINS W + | addition 1.5+1.5 real 3
string | character string | "hello world", - | subtraction (1,2)-(0,2) | complex 1
Funct. | Description | Funct. | Description Funct. | Description
sin(x) | sine of z sinh(x) | hyperbolic sine of x Re(z) real part of z
cos(x) | cosine of = cosh(x) | hyperbolic cosine of = Im(z) | imaginary part of z
tan(x) | tangent of = tanh(x) | hyperbolic tangent of « abs(z) | magnitude of z
cot(x) | cotangent of x | coth(x) | hyperbolic cotangent of = conj(z) | complex conjugate of z




Limbajul QCL

Tip Descriere Expr. | Description lf{e;-;,lst.er
B . a reference lag,ay...a,)
guredg un registru cuantic general ali] | qubit (a)
quconst registru constant ali:j] | substring (a;, ai21 .. a;)
quvoid registru nealocat a[i\1l] | substring (@;, Q41 - .. Qiy1—1)
gquscratch registru scratch akb | concatenation | {ag,as .. .dy, by, b1 ... by)

procedure quRoulette() {
qureg q[s];
int field;
int number;
input "Enter field number:",field;

{ Tip rutina
Mix(q); procedure
measure g,number; operator
reset; qufunct

} until number<=36; functie

if field==number {
print "Number",number,"You won!";

} else {
print "Number",number,"You lose.";

}
}
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Limbajul QCL

cxferrontuynct  Nobtilgiiredia)
extern qufunct CNot (qureg g,quconst c);
extern operator Mix (qureg q):;

extern qufunct Fanout (qureg a, qureg b);
FANOUT: |x,y)—|x,x®y)

extern qufunct Swap(gqureg a, qureg b);
SWAP: |x,y)—>|y,x)



Algoritmul lui Simon

Fie functia f : {0, 1} = {o, 1}", unde n este un intreg pozitiv. Existd un sir s (s€{o,1}"),
astfel incat f(x) = f(y) < y = x @ s, pentru orice x, y € {0; 1}”. Problema consta in
determinarea lui s.

Circuitul cuantic corespunzator algoritmului lui Simon:

0=, I‘IIE!;II ng ;l:

U;

£oATe

L_.!'f,:}:} | J.:Hl:j:r | yfz:j:: ws=
Uf este o transformare unitara definita astfel:

U3 [y) = [ %) [y @ Ax))



Algoritmul lui Simon

Starile sistemului sunt:

¥,) = lo), o),
93) = (HO" @ 131)10),10), = 57 Z:l|x>n|o>n
1 2"—1 " 2n—1
%) = Up (W ZO |x>n|o>n> - 5 ZO %), CO),
2n—12M-1
T =27 ) > (=17, IfC),
y=0 x=0

21

=20 N [ D)EBD ) £G0),

x,y=0
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Algoritmul lui Simon

Se mdsoard primul registru. Daca s-y=1 termenii din coeficientul lui |y>
interferd distructiv, doar starile |y> cu s'y=0 ramanand in suma peste y.
Rezultatul masuratorii este deci selectat aleator dintre toate valorile
posibile y ce satisfac s'y=0, fiecare valoare avand probabililatea 2-(™+),
Ruland algoritmul de mai multe ori, de fiecare data se obtine o alta
valoare y care satisface s'y=0. Odata ce am gasit n-1 astfel de valori
independente se pot rezolva equatiile s-y=0, i = 1,.., n pentru a

determina valoarea unica a lui s (care are n biti).



Algoritmul lui Simon pentru n=2

Fie f:{0,1}>—{o0,1}>definit3 astfel:

(0]0)

01

10

11

00

10

00

10

f(oo) = f(10) < 10 = 00+ 10
flo1) = f(n) < 11 = o1+10

Deci sirul s este 10.
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Algoritmul lui Simon pentru n=2

Uy 00)|00)=
Uy 00)|01)=
Uy 00)|10)=
Ugo0)|11) =

Definirea transformadrii Uf

00)
00)
00)
00)

00 @ floo) )=
01 ® floo) )=
10 @ floo) )=
1 ® floo) ) =

00)
00)
00)
00)

00 @ 00)=|00)|00)
01 ® 00)= |00)|o1)
10 @ 00)= |00)|10)
11 D 00) = |00)|11)

Ufo1)|0o)=|o1)|oo @ fl{o1) )=|o1)|00 @ o01)=|01)|01)
Ufon)|o1)= |0o)|o1 ® flo1) )=|o1)|01 @ 01)= |01)|00)
Ufon|10)= |o1)[10 @ fl01) )= |01)[10 @ 01)= |01)|11)

Udon|i1) = |on)|u @ flo1) ) = [01)|11 ® 01) = |01)|10)
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Algoritmul lui Simon pentru n=2

Uy 10)
Uy 10)
Uy 10)
Uy 10)

00)=

o1)=
10)=
11)=

Ud)|oo)=
Udm)|o1)=
Udm)|10)=

Definirea transformadrii Uf - continuare

|10)|0o @ f(10) )=|10)|00 ® 00)=|10)|00)
|10)|01 @ f(10) )=|10)|01 ® 00)= |10)|01)
|10)[10 @ f(10) )= |10)|10 ® 00)=|10)|10)
10)|11 @ f(10) ) = [10)|11 ® 00) = |10)|11)

11)|0o @ f(11) )=|11)|00 @ o1)=|11)|01)
11)|01 @ f(11) )= |11)|01 @ 01)= |11)|00)
11)|10 @ f(11) )= [11)|10 @ 01)= |11)|11)

Udu)|n) = [)|u @ flun) ) = |[11)|1 @ o1) = |11)]10)



Algoritmul lui Simon pentru n=2
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Algoritmul lui Simon pentru n=2

| 1)
Tran:c,formarea Uf este [%,)
urmatoarea:

A%
|v2)

4R
N



Algoritmul lui Simon pentru n=2

//se declara ceil doi registri
//cu cate doi qubiti
qureg x[2];
qureg y[2];

int m; //valoarea masurata

{

reset;

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se aplica transformarea Uf

CNot (y[0], x[0]);

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se masoara registrul x

measure x,m;

print "Valoarea determinata este:"
}ountil (m!=0);
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Algoritmul lui Simon pentru n=2

O ® ® adina@ubuntu: ~/qcl-0.6.3-i686-linux
File Edit View Terminal Help

QCL Quantum Computation Language (32 qubits, seed 1417555523)
[6/32] 1 |6>

gcl> include "simon-2g.qcl”

gcl> simon();

: Valoarea determinata este: 1

: Serezolvasl *8 +52*%1 =80

: Sirul s este 180

[8/32] 0.706711 |181> - @.76711 |1161=
qcl> simon();

: Valoarea determinata este: ©

: Valoarea determinata este:

r Serezolvasl #0 +52*1

: Sirul s este 180

[8/32] ©.70711 |1@1> - @.70711 |1101=
qcl>
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