Kvantumalgoritmusok
A Kvantum Fourier-transzformacié



Mi a Kvantum Fourier-transzformaci4?

A Quantum Fourier Transform (QFT) a klasszikus diszkrét
Fourier-transzformacié kvantumos megfelelgje.

F& célja:
» periddusok felismerése,
> fazisinformacié kinyerése,

» kvantum-interferencia kihasznalasa.
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F& célja:
» periddusok felismerése,
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» kvantum-interferencia kihasznalasa.

A QFT szamos kvantumalgoritmus alapveté épit6kove:
» Shor-algoritmus,
» kvantumos fazisbecslés,
» kvantumos szimulacio,

» kvantumos gépi tanulas.



Diszkrét Fourier-transzformacié

Legyen:
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A Fourier-transzformacié:
» frekvencidkat azonosit,
> periodicitast tar fel,

> jeleket frekvenciatérbe visz at.



Kvantumallapotok

Egy n-qubites rendszer dimenzidja:
N =2".

Altalanos kvantumallapot:

N—-1

) =3 aulx),

x=0
ahol:
> |x) a bazisallapot,
> a, €C,
>

D laf =1
X

A kvantumalgoritmusok az amplitadékon és fazisokon dolgoznak.



A Kvantum Fourier-transzformacié definicidja

A QFT az alabbi unitér operator:

; N1
FN|X e27r1xy/N‘y
/V —
y=0
Ekvivalensen:
=,
Fnlx) = wy'ly)-
VN =
y=0
Tulajdonsag:
FlFy=1.

Tehat a QFT egy unitér transzformacié.



A QFT matrixalakja

1 1 1
1 w w2
1 2 4
Fv=_—|1 w w
N \/N :
1 wN-1 2N-1)

ahol
W= e27rl/N.

Ez a klasszikus Fourier-matrix kvantumos megfelel§je.



1 qubites QFT

Ha:
N =2,
akkor:
wy = —1
A QFT:

()

Ez pontosan a Hadamard-kapu:

H=F.

A Hadamard-kapu tehat a legegyszer(ibb Fourier-transzformacio.



2 qubites QFT

1 1 1 1
111 7 =1 —j
FBa=311 21 1 1
1 -/ -1 i
Példa: )
F4|1>=§(\O>+ill>—\2>—il3>)~
A QFT:

> amplitidékat fazisokka alakit,
» interferenciat hoz létre,

» periodicitast emel ki.



Binaris reprezentacié

Legyen:
X = X1X2...Xp

az x binaris alakja.

Ekkor:

ahol
O.Xka+1...Xn:——|-7+...

Ez teszi lehet6vé a hatékony kvantumaramkdr-megvaldsitast.



A QFT kvantumaramkor

A QFT felépitése:
» Hadamard-kapuk,
> kontrollalt faziskapuk,
» qubit-cserék.

Komplexitas:

O(n2)

Kozelits QFT:
O(nlog n)

Klasszikus DFT:
O(Nlog N), N =2"

Ez exponencialis gyorsulast eredményezhet.



Miért talal periédusokat a QFT?
Legyen:
f(x+r)="f(x).

A kvantumalgoritmus szuperpoziciét készit:

> b)lf ().

Mérés utan:
Z |xo + kr).
k
QFT alkalmazasa:
m s
N

Az interferencia kiemeli a periédust.

Ez a Shor-algoritmus matematikai alapja.



1. Shor-algoritmus

A QFT legismertebb alkalmazasa:
> primtényezés felbontas,
> periéduskeresés,
> RSA feltorése.



1. Shor-algoritmus

A QFT legismertebb alkalmazasa:
> primtényezés felbontas,
> periéduskeresés,
> RSA feltorése.

Kulcsttlet: A QFT egy klasszikusan nehéz problémat gyakran
~perioduskeresési problémava” alakit at, majd ezt a periédust
kvantumos interferenciaval hatékonyan kimutathatéva teszi.



2. Kvantumos fazisbecslés

A QFT alapvetd szerepet jatszik a Quantum Phase Estimation
algoritmusban.

Feladat: '
Ulu) = e2™%|u).

A QFT segitségével meghatarozhaté:

o.



2. Kvantumos fazisbecslés

A QFT alapvetd szerepet jatszik a Quantum Phase Estimation
algoritmusban.

Feladat: '
Ulu) = e2™%|u).
A QFT segitségével meghatarozhaté:
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Alkalmazasok:
» kvantumkémia,
» molekulamodellezés,

> sajatérték-problemak.



3. Kvantumos szimulacid

A QFT fontos szerepet jatszik:
» Hamilton-operatorok diagonalizalasaban,
> energiaszintek meghatarozasaban,

> kvantumos anyagmodellekben.

Lehetséges alkalmazasok:
> gy6gyszerkutatas,
> (j anyagok,
> katalizatorok.



4. Kvantumos gépi tanulas

A QFT hasznalhaté:
» spektralis elemzésre,
» feature extraction-re,

» kvantumos kernelmédszerekben.

A teriilet jelenleg intenziv kutatas alatt all.



5. Amplitadébecslés

A QFT segitségével:
» kvadratikus gyorsulas érheté el,

» Monte Carlo médszerek gyorsithaték.

Alkalmazasok:
> pénziigyi modellezés,
» kockazatelemzés,

» opcidarazas.



Ciklikus eltolasok diagonalizalasa

Definialjuk:
S|x) =|x+1 mod N).

A Fourier-allapotok:
By = 5wk ).
VN 5
Ekkor: y y
Slk) = w™k[k).

A QFT tehat:
> diagonalizalja az eltolasoperatort,

» frekvenciabazisba visz at.



Mély matematikai kapcsolat

A QFT kapcsolatban all:
» harmonikus analizissel,
» csoportreprezentacié-elmélettel,
» ciklikus csoportokkal,

» spektralelmélettel.

Kulonosen:
Ly

ciklikus csoport Fourier-analizisével.



Osszefoglalas

A QFT:
» a kvantumszamitas egyik legfontosabb algoritmikus eszkoze,
> periodicitast és fazisinformaciét tar fel,

> exponencialis gyorsulast tehet lehetévé.

F& alkalmazasok:
Shor-algoritmus,

kvantumos fazisbecslés,

>

>

» kvantumos szimulacid,
> kvantumos gépi tanulas,
>

amplitudébecslés.

A QFT a kvantumalgoritmusok egyik alapvetd matematikai
épitSkove.



Koszonom a figyelmet!
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