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Woprowadzenie

Woprowadzenie
Klasyczne bfadzenia losowe

Btadzenia losowe w przyrodzie

~Klasyczne” btadzenia losowe pojawiaja sie w fizyce bardzo czesto.

Btadzenia z czasem ciggtym... - 1 dyskretnym
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Woprowadzenie Wprowadzenie

Klasyczne bfadzenia losowe

Btadzenia losowe w przyrodzie

Przyktady zjawisk, w ktérych wystepuja btadzenia losowe/tancuchy
Markowa:

o dyfuzja
@ modelowanie sieci (np. Internet)
@ ale takze: kwantowa teoria pola
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Woprowadzenie 9
P Wprowadzenie

Klasyczne btadzenia losowe

Btadzenie losowe na prostej

@ zaczynamy z ustalonego punktu (np. 0)
o w kazdym kroku rzucamy monetg - jesli wypadnie orzet,
idziemy w lewo
@ jesli reszka w prawo
1 1
2 2
TN TN TN N N Y

N A N N P P g
1 1
2 2

@ po N krokach mamy rozktad prawdopodobienstwa na prostej
(P(x) - prawdopodobienstwo, ze w N-tym kroku jesteSmy w
punkcie x)
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Woprowadzenie

Wprowadzenie
Klasyczne btadzenia losowe

Btadzenie losowe na prostej - c.d.

@ rozktad na prostej zbiega z N — oo do rozktadu
gaussowskiego (po unormowaniu)
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Wprowadzenie Wprowadzenie
Klasyczne btadzenia losowe

Btadzenie na grafie

@ sytuacja jak poprzednio, tylko na skonczonym grafie
@ np. okrag ztozony z N punktéw, w kazdym kroku idziemy w

lewo lub w prawo

o
S

@ na ogdlnym grafie - z kazdego wierzchotka mozemy i$¢ w d
kierunkach (z jednorodnym prawdopodobienstwem)

Kwantowe bfadzenia losowe
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

Jak ,skwantowal” btadzenie losowe na prostej?
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

Jak ,skwantowal” btadzenie losowe na prostej?

@ czastka kwantowa na prostej, dyskretny zbiér pozycji:
X0, X0 £ 1, x0£2,--

@ stany: |tx), [¥x+1), - -
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Co to s3 QRWy?
Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw

Omoéwienie

Implementacja fizyczna

Btadzenie na prostej - kwantowo

Jak ,skwantowal” btadzenie losowe na prostej?

@ czastka kwantowa na prostej, dyskretny zbiér pozycji:
X0, X0 £ 1, x0£2,--

@ stany: |tx), [¥x+1), - -
e dodatkowo spin: | 1), |)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ operacja S - przesuniecie zalezne od spinu:

SW’X) ® | T> = |¢x+1> & ’ T>
S|/¢)X> b2y | l> = |Q;Z)X71> b2y | l)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ poczatkowo: [¢ho) = |1hx) ® (af T) + 5] 1))

5 [thy) @ (] 1)+ 8| 1) = |thx41) @ @ T) + [¢h-1) @ 8] 1)

@ mozemy zrobi¢ pomiar potozenia - z prawdopobiefstwem |a/?
idziemy w prawo, z |3|? - w lewo (czyli jak klasyczne
btadzenie)...
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ tutaj nic ciekawego... (spiny sie separuja)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ tutaj nic ciekawego... (spiny sie separuja)
@ trick - przed przesunieciem S wykonujemy obrét spinu
@ np. macierz obrotu

111
/2 \1 -1
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

tutaj nic ciekawego... (spiny sie separuja)

trick - przed przesunieciem S wykonujemy obrét spinu

np. macierz obrotu

o o
< =
T
® &
oz
Lo
< &
X
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

tutaj nic ciekawego... (spiny sie separuja)

trick - przed przesunieciem S wykonujemy obrét spinu

1 (1 1

H_\@<1 —1)
) @1 1) = [x) © (1) +1 1)
) @1 1) = s ® J5(11) = | 1)

nie robimy pomiaru - niech kolejne kroki interferuja

np. macierz obrotu
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ pierwszy krok:

S(ld ® H)[to) =

1) © 2(a+m\ 1+ hrot) ® ga —B) 1)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ pierwszy krok:

S(ld ® H)[to) =

1) © 2(a+m\ 1+ hrot) ® ga —B) 1)

o drugi krok:
(S5(1d @ H))?[tho) =

Y1) @ 0+ )| 1)+ ) © 5((a+ B)] 1)

o= B) 1)+ [a2) ® 5o~ B)| )
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

@ pierwszy krok:

S(ld ® H)[to) =

1) © 2(a+m\ 1+ hrot) ® ga —B) 1)

@ drugi krok:
(S(1d © H)lio) =
Y1) @ 0+ )| 1)+ ) © 5((a+ B)] 1)
o= B) 1)+ [a2) ® 5o~ B)| )

@ w koncu po N krokach robimy pomiar - jaki rozktad
dostaniemy?
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

0.0t — e . ! R W
a0 20 0 20 0

location

@ Sciezki do zera sie kasuja (destruktywna interferencja)

@ zupetnie co innego, niz klasycznie!
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

e T \
0.0t _— L ed . ! R W
a0 20 0 20 0

location

@ Sciezki do zera sie kasuja (destruktywna interferencja)
@ zupetnie co innego, niz klasycznie!

o klasycznie - $rednia odlegto$é¢ po N krokach: ~ /N
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie na prostej - kwantowo

e T \
0.0t _— L ed . ! R W
a0 20 0 20 0

location

Sciezki do zera sie kasuja (destruktywna interferencja)

zupetnie co innego, niz klasycznie!

°

°

e klasycznie - $rednia odlegtoéé po N krokach: ~ /N
@ kwantowo - $rednia odlegto$¢ po N krokach: ~ N
°

kwantowe btadzenie ,rozptywa sie” kwadratowo szybciej!
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Definicja ogdlna

@ przestrzen Hilberta H z baza |i) (wierzchotki)
10) )
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Definicja ogdlna

@ przestrzen Hilberta H z baza |i) (wierzchotki)
10) )

|4)
13)
@ do tego przestrzen ,monety” Hc¢ - na prostej albo okregu spin
AR
@ na ogdlnym grafie - moneta d-wymiarowa [1),...,|d) (tyle, ile
krawedzi)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Definicja ogdlna

@ przestrzen Hilberta H z baza |i) (wierzchotki)

10) )
12)
14)
13)

@ do tego przestrzen ,monety” H¢ - na prostej albo okregu spin

PN
@ na ogdlnym grafie - moneta d-wymiarowa [1),...,|d) (tyle, ile

krawedzi)

@ pojedynczy krok - warunkowe przesuniecie S (j.w.) + operacja
unitarna w C (,,0brét monety")
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie z pochtanianiem

Co jeszcze ciekawego moze sie wydarzy¢?
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie z pochtanianiem

Co jeszcze ciekawego moze sie wydarzy¢?

@ btadzenie z barierg pochtaniajaca

1 1
2 2
I N " e
@ ———e——eo
~ N
1
2
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie z pochtanianiem

@ klasycznie - z prawdopodobienstwem 1 w koncu trafimy w
bariere
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie z pochtanianiem

@ klasycznie - z prawdopodobienstwem 1 w koncu trafimy w
bariere

@ kwantowo zawsze uciekniemy! (z prawdopodobiefistwem
p=2n~0636..)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Szybkos$¢ przemieszczania sie

Jak szybko mozna dostac sie z jednego wierzchotka do drugiego?

e

@ dwa zlepione drzewa, 2" wierzchotkdéw

@ chodzimy losowo
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Szybkos$¢ przemieszczania sie

@ klasycznie - prawdopodobienstwo dojscia z A do Bw N

krokach - 2%\,
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Szybkos$¢ przemieszczania sie

@ klasycznie - prawdopodobienstwo dojscia z A do Bw N
krokach - 2%\,
e kwantowo - ﬁ! (wyktadniczo lepiej)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Szybkos$¢ przemieszczania sie

@ klasycznie - prawdopodobienstwo dojscia z A do Bw N
krokach - 2%\,

e kwantowo - ﬁ! (wyktadniczo lepiej)

@ zeby dojs¢ z A do B np. z prawdopodobienstwem ~ %

klasycznie trzeba rzedu 2V préb, kwantowo - tylko /N
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Szybkos$¢ przemieszczania sie

@ klasycznie - prawdopodobienstwo dojscia z A do Bw N
krokach - 2%\,

e kwantowo - ﬁ! (wyktadniczo lepiej)

@ zeby dojs¢ z A do B np. z prawdopodobienstwem ~ %
klasycznie trzeba rzedu 2V préb, kwantowo - tylko /N

@ zazwyczaj niestety nie jest wyktadniczo lepiej, co najwyzej
kwadratowo

@ ale to tez dobrze
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Wyszukiwanie

@ jak wykorzysta¢ kwantowe btadzenia obliczeniowo?
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Wyszukiwanie

@ jak wykorzysta¢ kwantowe btadzenia obliczeniowo?

@ problem wyszukiwania elementu - dane xi, ..., xy, znalezé
wsrdd nich wyrdzniony element

e klasycznie - O(N) sprawdzen
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Wyszukiwanie

@ jak wykorzysta¢ kwantowe btadzenia obliczeniowo?

@ problem wyszukiwania elementu - dane xi, ..., xy, znalezé
wsrdd nich wyrdzniony element

e klasycznie - O(N) sprawdzen

o kwantowo - O(v/N) (algorytm Grovera - klasyka gatunku)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Wyszukiwanie

@ jak wykorzysta¢ kwantowe btadzenia obliczeniowo?

@ problem wyszukiwania elementu - dane xi, ..., xy, znalezé
wsrdd nich wyrdzniony element

e klasycznie - O(N) sprawdzen

o kwantowo - O(v/N) (algorytm Grovera - klasyka gatunku)

@ da sie sformutowac jako kwantowe btadzenie losowe po
petnym grafie o wierzchotkach xi,...,xy
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw

Problem:
@ dane elementy x3,...,xy € A
@ pytamy, czy wszystkie x; s3 rézne
@ ile potrzeba do tego poréwnan?
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw

Problem:

@ dane elementy x3,...,xy € A

@ pytamy, czy wszystkie x; s3 rézne
@ ile potrzeba do tego poréwnan?
°

klasycznie - intuicyjne, ze co najmniej rzedu N
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw - c.d.

Kwantowo:

@ algorytm przez btadzenie losowe po odpowiednio
skonstruowanym grafie (Ambainis, 2006)
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw - c.d.

Kwantowo:

@ algorytm przez btadzenie losowe po odpowiednio
skonstruowanym grafie (Ambainis, 2006)

e wierzchotki grafu - podzbiory {xi,...,xy} (mniej wiecej)

&)
@ ®
O @
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw - c.d.

Kwantowo:

@ algorytm przez btadzenie losowe po odpowiednio
skonstruowanym grafie (Ambainis, 2006)

e wierzchotki grafu - podzbiory {xi,...,xy} (mniej wiecej)

&)
@ ®
O @

@ odpalamy na tym btadzenie kwantowe
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Rozréznianie elementdéw - c.d.

Kwantowo:

@ algorytm przez btadzenie losowe po odpowiednio
skonstruowanym grafie (Ambainis, 2006)

e wierzchotki grafu - podzbiory {xi,...,xy} (mniej wiecej)

&)
@ ®
O @

@ odpalamy na tym btadzenie kwantowe

e dziataw O(N%) poréwnan!
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Inne problemy

Inne problemy z kwantowym przyspieszeniem:

@ przemienno$¢ grupy (dana skonczona grupa, sprawdzamy, czy
jest przemienna)

@ wyszukiwanie trojkatéw w grafach
e weryfikacja macierzy (dane A, B, C, pytamy, czy AB = ()

@ iinne
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytméw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Inne problemy

Inne problemy z kwantowym przyspieszeniem:

@ przemienno$¢ grupy (dana skonczona grupa, sprawdzamy, czy
jest przemienna)

@ wyszukiwanie trojkatéw w grafach
e weryfikacja macierzy (dane A, B, C, pytamy, czy AB = ()
@ iinne

@ zazwyczaj przyspieszenie jest rzedu /N lub podobnie
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Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Implementacja

Jak fizycznie zaimplementowaé kwantowe btadzenie?

Marcin Kotowski marcin.kotowskil@gmail.com Kwantowe btadzenia losowe



Co to s3 QRWy?

Wtasnosci dynamiczne
Zastosowania do algorytmoéw
Implementacja fizyczna

Omoéwienie

Btadzenie losowe via fotony

a) c S G S, C, S,
=
I B (NN ENE N (N |
D1 g e .
PPKTP
b) At

o
-
o lo 15
g°
T
|

El PBS Half-wave plate Calcite beam-displacer
Quarter-wave plate P Single photon detector
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Konkluzje
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