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Galigais automats

Galigais automats

M =(0,%,06,q0, Qacc, Qrej)’

0 — galiga stavoklu kopa

by — ieejas alfabéts

0 — stavoklu parejas funkcija
q0 — sakuma stavoklis

Qacc — akceptéjoso stavok|u kopa
Orj — noraidoSo stavok|u kopa.

Automata M darba alfabétsirT' =X U {¢,$ }.
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Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Kubitu kvalitate (71, T5).

Logisko elementu kvalitate.
Fiziskie kubitu savienojumi.
Unitaro transformaciju uzdo$ana

ar citiem logiskajiem elementiem (/IBM QE),
ar matricu (Rigetti).

Kompilatora ietekme uz kvantu efektiem.
Mijiedarbibas ar klasiskajiem bitiem.
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Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Kubitu kvalitate (71, T5).

0O 10 20 30 40 O 10 20 30 40 ¢ s
(@) Ty =20us (b) T, = 21,13 s

1. att. T1, T noteikS8anas eksperimentos ieglta varbitiba péc laika ¢
meérijuma rezultata nolasit vértibu 1. Parametri no giskit Tutorial.
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Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Logisko elementu kvalitate.

Izndkuma relativais biezums
Sak_otnej.als 00 01 10 11
stavoklis

00 0.714 0.147 0.073 0.065
01 0.318 0.564 0.051 0.066
10 0.129 0.070 0.737 0.063
11 0.091 0.109 0.142 0.658

1. tabula. (CNOT(Q; — Qo))'¢ rezultati. Eksperimenti veikti
22.01.2018. Treknraksta teorétiski sagaidama rezultata relativais
biezums. Izpildes laika ibmqgx4 pédéjas kalibracijas raditaji:

T1(Qo) = 50.5us, T2(Qo) = 25.7ps, T1(Q1) = 45.0us, T2(01) = 39.6ys,
CNOT(Q; — Qo) klada 0.0233, Mérijuma klidda Oy — 0.054, Q1 —
0.04. n = 1024.
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Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Fiziskie kubitu savienojumi (/IBM QE).

@@
SO &%

(a) ibmgx2 b) ibmgx4

@@ OO0
POOOEOOE

(c) ibmgx5
2. att. IBM Quantum Experience procesoru fiziski realizéto CNOT
elementu virzieni.
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Batiskais par fiziskiem kvantu datoriem

Fiziskie kubitu savienojumi (Rigetti).

3. att. Rigetti Q19—Acorn procesoru fiziskie CZ savienojumi. Ar Sauru
Iiju atteloti fiksétas frekvences kubiti (transmoni). Ar biezu ITniju ir
attéloti mainigas frekvences kubiti (fluksoni).
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Definicija
Viena kubita automats

Kvantu gafigals automats Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

[1] Andris Ambainis and Nikolajs Nahimovs. Improved constructions of
quantum automata. Theoretical Computer Science, 410(20):1916-1922, 2009.

M =(0,%,0,90, Qacc, Orej)

(0] — galiga stavok|u kopa

3 — ieejas alfabéts

) — stavoklu parejas funkcija
q0 — sakuma stavoklis

Oacc — akceptéjoso stavoklu kopa
Orj — noraidoSo stavok|u kopa.

Automata M darba alfabétsirI' =X U {¢,$ }.
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Definicija
Viena kubita automats

Kvantu galigais automats Vairaku kubitu automats

Viena kubita galigais automats

0 ={l0),[1)}

g0 = [0)
Qacc:{|0>}
Qrej :{|1>}

% ={a}

Martin$ Kalis Kvantu galiga automata daléja realizacija fiziska kvantu datora



Definicija
Viena kubita automats
Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

Automats, ielasot simbolu a, veic sekojoso transformaciju
Va=R(¢), kur ¢ = 27/p:

|0y —  cos ¢ |0) 4 sing |1)
|1) — —sin¢ |0) + cos ¢ |1)

N 1) R%(¢) |0)
i reizes ;
: : Rz(@ ’0> R(¢) ’0>
0) R(9) - iy y
,,,,,, . ¢ o)
1

Martin$ Kalis Kvantu galiga automata daléja realizacija fiziska kvantu datora



Definicija
Viena kubita automats
Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

Ar M, kurk; € {1,....p—1},ie{1,...,2""1}, apzimésim
kvantu galigo automatu, kur:

0 ={15,0),[,1)}
qo0 = [i,0)

Qacc = {’i70>}

Orej = {li1)}
¥ ={a}
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Definicija
Viena kubita automats

Kvantu gafigals automats Vairaku kubitu automats

Automats M, ielasot simbolu g, veic sekojoSo transformaciju
Va =R(¢), kur ¢ = 27k; /p:

li,0) —  cos ¢i,0) + sing|i,1)
li,1) — —sin¢ |i,0) + cos ¢ |i,1)

1) | R*(¢)i,0)
R¥(¢) |i,0) ; R(¢)i,0)

Automata M,,, transformacijas
V, piemérs.
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Definicija
Viena kubita automats

Kvantu gafigals automats Vairaku kubitu automats

n kubitu galigais automats

0 ={ls) s €{0,1}"}
go=10...0)

Qacc = {[0...0)}

Qrej :Q\Qacc
¥ ={a}
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Definicija
Viena kubita automats
Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

Tris kubitu automata gadijuma aprakstitais automats A ir

{ M, }?:1 automatu kombinacija. Teorétiski transformacija 7,
8§ada automata ir vienkarsi aprakstama — ta ir sekojo3a bloku
diagonala 8 x 8 matrica, kur V;, apzimé automata M,
transformaciju, ielasot simbolu a, un tukSajas pozicijas ir vértiba
0:
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Definicija
Viena kubita automats
Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

Tr1s kubitu QFA kvantu shémas diagramma pie i = 1. Naiva
realizacija.

[1] rezultats — varbatiba péc ¢ ielasi$anas mérijuma rezultata
iegut akceptéjosu stavokli0...0 ir

2/1 2
1 27k;j
(2” S cos M)

i=1 p
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Definicija
Viena kubita automats
Vairaku kubitu automats

Kvantu galigais automats

Tris kubitu QFA kvantu shémas diagramma pie i = 1.
Optimizéta versija.
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Viena kubita automats — /IBM QE
Tris kubitu automats — IBM QE

/ienz - Ats — Ri
Rezultati Viena kubita automats — Rigetti

Viena kubita automata mérijumu rezultati — IBM QE

i 0 1 r V2

11 0,891 0,109 0,891 1,000
14 0,183 0,817 0,817 0,980

107 0,520 0,480 0,480 0,980
107" 0,276 0,724 0,724 0,980

110 0,550 0,450 0,550 1,000
110° 0,773 0,227 0,773 1,000

Viena kubita automata rezultati pie varda o', ibmgx4, méginajumu skaits: 1000 katrai i
vértibai. Datums: 09.05.2018. Izpildé izmantotad Q; tehniska informacija: 71 = 43,8us,
T2 = 14,4us, viena kubita logiska elementa izpildes klGda: 0,086%, mérijuma klada:
5,4%. Eksperimenti 107" un 110" izpildTti ar kubitu Qs: Ty = 48,9us, To = 53,8us, viena
kubita logiska elementa izpildes k|tda: 0,094%, mérijuma kltda: 7,9%. p; — teorétiska
pareizas atbildes varbitiba. » — pareizas atbildes relativais biezums.
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Viena kubita automats — /IBM QE
Tris kubitu automats — /IBM QE

/iena 2 ats — R
Rezultati Viena kubita automats — Rigetti

Tris kubitu automata mérijumu rezultati — IBM QE

N/O i r Dr
N 1 0809 00987
0] 1 0,969 0,987
N 2 0840 0,888
O 2 0773 0888
@) 4 0,840 0,948
o 11 0,187 1,000

Tris kubitu automats, ibmqgx5. Optimizéta algoritma seciba: 011, Q10, Q9. Naiva
algoritma seciba: 011,0s,07. r — pareizas atbildes relativais biezums. p, — teorétiska

pareizas atbildes varbatiba.
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Viena kubita automats — /IBM QE
Tris kubitu automats — /IBM QE

Rezultati Viena kubita automats — Rigetti

Viena kubita automata mérijjumu rezultati — Rigetti

i 0 1 r Dt

1 0,673 0,327 0,327 0,292
11 0,833 0,167 0,833 1,000
14 0,225 0,775 0,775 0,980

107 0,479 0,521 0,521 0,980
110 0,532 0,468 0,532 1,000

Rigetti viena kubita kvantu galiga automata rezultati. p, — teorétiska pareizas atbildes

varbdtiba. » — pareizas atbildes relativais biezums.
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Viena kubita automats — /IBM QE
Tris kubitu automats — /IBM QE

Rezultati Viena kubita automats — Rigetti

Rezultati un secinajumi

Sobrid pieejamie kvantu datoru veiktspé&ju bitiski ierobezo
kubitu dzives ilgums un logisko elementu izpildes klGdas.

Kvantu algoritmu rezultatus fiziskas iericés var butiski
uzlabot, nemot véra to kubitu savienojumu un trokSnu
profilus.
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Viena kubita automats — IBM QE
Tris kubitu automats — /IBM QE

Rezultati Viena kubita automats — Rigetti

Paldies par uzmanibul!

Jautajumi?
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