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* Algorytm Deutscha jest przyktadem realizacji wyroczni kwantowe;j.

* Wyrocznia jest urzgdzeniem, ktére odpowiada na stawiane pytania jedynie
"tak” lub "nie”.

* Pytania mogg byc¢ bardzo skomplikowane, procedura przygotowywania
odpowiedzi moze by¢ bardzo ztozona i moze wymagac wielu obliczen.
Jednak wyrocznia podaje wytacznie jedna z odpowiedzi “tak” lub “nie”.

* Pomimo prostoty tych odpowiedzi, wyrocznia moze by¢ uzyteczna przy
rozwiazywaniu bardzo ztozonego problemu, jezeli tylko potrafimy dokonac
dekompozycji tego problemu na problemy proste, tak sformutowane, ze
wystarczy dla nich jedna z odpowiedzi "tak” lub “nie”.



Powiedzmy, ze mamy okreslong funkcje f, ktéra odwzorowuje zbior
liczb {0, 1} na zbior {0, 1}, przy czym funkcja ta jest albo

e stata, jezeli f(0) = f(1), albo
e zrownowazona, jezeli f(0) # f(1).



* Wyrocznia Deutscha znajduje odpowiedz na pytanie, czy funkcja f(x)
jest stata czy zrownowazona.

 Komputer klasyczny daje odpowiedz na to pytanie po obliczeniu
wartosci funkcji f(0) i f(1), czyli po dwukrotnym obliczeniu funkcji.

* Kwantowy algorytm Deutscha odpowiada na to pytanie po
jednokrotnym obliczeniu funkgji f(x).



Implementacja algorytmu Deutscha odbywa sie za pomoca obwodu kwantowego o
schemacie pokazanym ponizej:
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Stanami wejsciowymi s3:
* |0) w pierwszym rejestrze (gorna linia),
* |1) w dolnym rejestrze (dolna linia).

H jest bramka Hadamarda, a U, jest sterowang bramka, ktora stuzy do obliczania
wartosci funkcji f.

W jawnej postaci:  U¢|z)|y) = |z)|y & f(z))



Dziatanie bramki Hadamarda na stany bazy obliczeniowej, czyli stany
wejsciowe w algorytmie Deutscha:

HI0) = %um +11)
H|1) = ——((0) — 1))



Algorytm Deutscha wykonywany jest w trzech krokach.



KROK 1

Pierwsza para bramek Hadamarda przeksztalca kubity
wejsciowe |0) i [1) w stan

S(10)+11) @ (10) — 1))

gdzie symbol ® oznacza iloczyn tensorowy wektorow stanu
rejestru pierwszego (gérnego) i drugiego (dolnego).



KROK 2

Stan otrzymany w kroku pierwszym poddany jest dziataniu bramki U, :

Urlz) ® (|0) — 1) = |z) @ (|0 ® f(z)) — 1 & f(x)))

Jezeli f(x) = 0, to wyrazenie w nawiasie po prawej stronie rownania przyjmuje postac:

05 f(2)) 10 f(2)) = [0)—[1) = (-1)°(|0)= 1)) = (=1)T¥(|0) 1))

Jezeli f(x) = 1, to wyrazenie to przyjmuje postac:

08 f(z))—[1@f(2)) = [0)—[1) = (—1)'(|0)—[1)) = (=1)/)(J0)—|1))



KROK 2

Z powyzszych wzorow wynika, ze ten sam wzor jest stuszny dla
wszystkich wartosci f(x), czyli:

Usle) @ (|0) = (1)) = (-=1)/@]z) @ (|0) — [1))

Stosujgc powyzszy wzor do stanu otrzymanego w wyniku kroku pierwszego otrzymujemy:

Uf%(|a>+|1>)-:::(|o>—|1>) = % (D710 + (=) V(1) | (0)-1))



KROK 3

Dziatamy bramka Hadamarda na stan pierwszego rejestru w
poprzednim réwnaniu, czyli na wektor: (—1)/?0) + (=1)7/(M]|1)

| otrzymujemy:

Lo [=0/@m(0) + (1) H(1)] © (j0) - [1))

= 3 |V OO + (1 (o) - 1)
®(]0) — [1))

= %{m} [(_Ufm) + (_1).:’(1)] + 1) [(_1)}’{0} _ (_1)}’{1}”

1
@710 —11) -

Przeanalizujemy teraz wynik zawarty w dwoch ostatnich wierszach.



KROK 3

Jezeli funkcja f(x) jest stata, to zachodazi:
(_1)-f{ﬂ] _ (_l)f'[H —0

W tym przypadku stan koncowy goérnego rejestru (stan goérnej linii schematu)
przyjmuje postac:

> {10) [(=1)© + (=1 @]} = £[o)



KROK 3

Jezeli funkcja f(x) jest zrdwnowazona, to zachodzi:

(_1).f{ﬂ] 1+ (_1)1"'[1] — 0

W tym przypadku stan konncowy gérnego rejestru (stan gérnej linii schematu)
przyjmuje postac:

(1) [(=1)7©@ — (1) O]} = 1)

1
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WNIOSKI

W celu okreslenia, czy funkcja f(x) jest stata czy zrownowazona,
wystarczy — po wykonaniu krokéw (1-3) — dokona¢ pomiaru stanu
wyjsciowego gornego rejestru (stanu koncowego gornej linii). Jezeli
stanem koricowym jest |0), to funkcja f(x) jest stata, a jezeli stanem
koncowym jest | 1), to funkcja f(x) jest zréwnowazona.

A zatem algorytm Deutscha odpowiada na pytanie, czy funkcja f(x) jest
stata czy zrownowazona, obliczajgc wartos¢ funkcji f(x) tylko jeden raz
(operacja U, zostata zastosowana tylko raz).



ZASTOSOWANIA

Metody roznicowe fizyki obliczeniowej wymagaja dokonania
dyskretyzacji zmiennych i funkcji, czyli tabelaryzacji wartosci funkcji. W
wyniku dyskretyzacji otrzymujemy funkcje przedziatami stata. W tym
celu mozemy zastosowac algorytm Deutscha.

A zatem algorytm ten moze byc stosowany do odpowiedniego
przyspieszenia implementacji metod roznicowych, uzywanych np. w
rozniczkowaniu numerycznym lub numerycznym catkowaniu (za
pomocg metody prostokgtow).



