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Z zeszlego tygodnia

Zadanie 1 [Forrelation]
Trudnoé¢: fatwe Punktow: 3
Dla funkgji f, g : {0,1}" — {-1, 1} zdefiniujemy miare forrelacji (korelacji z Fourierem) jako
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gdzie x - v to normalny iloczyn skalarny.
Dostajemy funkcje f i g, o ktérych obiecano nam, ze wpadaja w jeden z przypadkow:

(1) Wre > %, albo
(2) Wrel < 15

Zaprojektuj obwdd kwantowy, ktdry korzysta z OJ% oraz Oy po O(1) razy i pozwala odrézni¢ te przypadki ze statym! praw-
dopodobieristwem btedu.

Zadanie 2

Trudno$¢: trudne Punktow: 4
Rozwiazujemy to samo zadanie, co przed chwila, ale tym razem dysponujemy obwodem CONTROLLED—O?({, ktéry przyjmuje
n + 1 bitéw i aplikuje na n bitach funkcje f lub g w zaleznosci od wartosci bitu kontrolnego. Obwod ten mo%emy wykorzystaé

tylko jednokrotnie.

Skonstruuj algorytm, ktéry odpowie TAK z prawdopodobienstwem 1+\§f’3 , a NIE z pozostatym.

Zadanie 3
Trudnoé¢: fatwe Punktow: 1
Zmodyfikuj powyzszy algorytm tak, by zaréwno w przypadku (1) jak i (2) zwracal poprawna odpowiedz z prawdopodobieni-

stwem 60% (nie zwiekszajac liczby odpytan obwodu CONTROLLED—O;—;&).

Luki z wykladu

W najblizszych kilku zadaniach bedziemy chcieli zbudowaé obwdd kwantowy realizujacy zaprezentowana na wyktadzie Dys-
kretna Transformate Fouriera. Czyli chcemy, by nasz obwdd realizowat operacje
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gdzie X, (x) = @™ (w to zespolony pierwiastek z 1 0 najmniejszym dodatnim argumencie).
Zadanie 4
Trudnoé¢: fatwe Punktéw: 1
Jak wyglada macierz F,? A F4? Jak wyglada macierz Fg?
Zadanie 5
Trudnoé¢: tatwe Punktéw: 1
Jak wyglada macierz odwrotna do Fy?
Zadanie 6
Trudnoé¢: fatwe Punktow: 2
W macierzy F, zamieAmy druga i trzecia kolumne. Uzyskana tak macierz F wyraz za pomoca macierzy Hadamarda oraz
B = [0 (1) . Niech F}, bedzie Fy, w ktérym przesuneliémy nieparzyste kolumny na lewo, a parzyste na prawo. Wyraz F}, za
pomoca Fy i By, gdzie
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ITzn. o stala lepszym od %
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Zadanie 7 [FFT]
Trudnoé¢: $rednie Punktoéw: 3
Jak wykorzysta¢ powyzsza zalezno$¢ do skonstruowania klasycznego algorytmu do aplikowania macierzy Fy?

Zadanie 8
Trudno$¢: $rednie Punktéw: 5
Przystepujemy teraz do budowy obwodu realizujacego Transformate Fouriera. Wygodniej bedzie odwrécié wyjscie obwodu tak,

1X0) — |n-1)
lx1) Fx — |yn-2)
1Xp-1) — 170)

by najmniej znaczacy bit wejscia przechodzil na najbardziej znaczacy bit wyjscia.

Fn/2 jest teraz obwodem, ktéry operuje na liczbach dlugosci n — 1 (N = 2"). Jak wykorzystaé nasza zalezno$¢ rekurencyjna
do zbudowania tego obwodu. Mozna korzystaé z bramek Hadamarda, CCNOT, oraz bramek obracajacych stan o dowolna faze
(liczbe zespolona o module 1).

Wskazowka: Przyda nam sie operacja CONTROLLED-B, reprezentowana macierza

b 3

Musimy uzupelni¢ jeszcze algorytm rozwiazujecy problem Simona nad Zy. Dostajemy funkcje f : Zy — Zyy, o ktorej
wiemy, ze jest ,réznowarto$ciowa, okresowa”, tzn. istnieje jakie§ s|N, ze na pierwszych s argumentach f daje rézne wartosci,
ale dla kazdego x € Zy zachodzi f(x +s) = f(x).

Do obwodu Of wkladamy stan ( ) \/LV |x)) ® |0). Uzyskujemy |¢) = ) \/LV |x) |f (x)). Po zmierzeniu wyniku funkcji f
! xXeZN !

XeZN

- N/s
uzyskujemy jaka$ warto$¢ ¢ € Zy, a stan |[¢) kolapsuje do |p) = ) \/ii xy=Y \/ii [t +s- i), dlajakiego$ t.
x:f (x)=c N i—o VN

Zadanie 9

Trudno$¢: tatwe Punktow: 2
Okazuje sie, ze

z, jesli a jest wielokrotnoscia %,

$a =(plxa) = Erezy [m){“m] ) {0 wpp.

Ile wynosi z, (i jak zalezy od ¢ — wylosowanego wyniku funkcji)?

Zadanie 10
Trudnoé¢: $rednie Punktow: 2
Z poprzedniego zadania wynika, ze po przepuszczeniu |¢p) przez kwantowa transformate Fouriera dostajemy z jednakowym
prawdopodobiestwem jedna z wielokrotnodci %

Niech m = % Uzyjemy obwodu dwa razy i uzyskamy dwie liczby am i bm. Jesli ged(a, b) = 1, to tatwo wyluskamy s.

Czy prawdopodobieristwo, ze gcd(a, b) = 1 dla (jednostajnie) losowych a, b € Z; jest mniejsze, czy wieksze niz %?

(o]
, 2
Wskazowka: Y 4 = =.



