NO: oo, ISIM SOYISIM: oo

FiZ 431 KUANTUM HESAPLAMAYA GIRIS FINAL SINAVI
2021 - 2022 Bahar, PAU, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii

Soru : 1 (20P) Iki olasihkh bir sistemde, sistem %20 olasilikla |[0) durumunda ve %80 olasilikla
|1) durumundadir. Olasilik matrisini, p, yaziniz ve p? = p olup olmadigini kontrol ediniz.

Soru : 2 (30P) Asagidaki kuantum devresinde her agamadaki durum ketini yaziniz. Bu devre

siiperyogun kodlama olarak bilinir.
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Soru : 3 (50P) (a) f : {0,1} — {0,1} fonksiyonu i¢in kuantum kahin operatorii U agagidaki
gibi tamimlanir.

Usle,y) = |e,y & f(z))
burada @ isareti ikilik say1 sisteminde toplamay1 gosterir ve |z) ile |y) birer kubittir. Buna gore
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Us ||o)——=L] = (=1)/@ | |z) ———~
s PR = e 1 P
oldugunu gosteriniz. (b) f(0) = f(1) ise f sabit fonksiyon, f(0) # f(1) ise f dengeli fonksiyon
adim alir. Klasik algoritmayla en kisa yoldan f’nin tiiriine nasil karar verebiliriz? (c) Asagi-

daki kuantum devresi yardimiyla f’nin tiiriine bir dl¢iimle karar verebildigimizi gosteriniz. Buna

Deutsch algoritmasi denir.
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CEVAPLAR

Cevap : 1 P, niceligi, sistemin |¢) 6zdurumunda olma olasihigini gostermek tizere p = ), P;|i) (i

tanimim kullanalim.

p= 2001 + <5 |1) (1] = £]0)0] + £ 1)(1]
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Bunun karesini hesap edelim.

Lo [1/25 0 )
PP = #p
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O halde, verilen durum saf durum degildir.
Cevap : 2 Bagtaki durum |[¢y) = |0,0) = |00) = |0)|0) olarak verilmig. Birinci kubiti H’den
gecirelim, ikinciye dokunmayalim.
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|0) = — ( 0,0) + (1,0
Bunu CNOT’dan gegirelim.
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Bunun dolanik durum olduguna dikkat ediniz. Simdi birinci kubiti ZX’den gegirelim, ikinciye
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dokunmayalim.

[¥3) = —= [(2X10))]0) + (ZX[1))[1)] =

\/—[(211>H0> +(Z|0)[1)]
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Bunu CNOT’dan gegirelim.
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Son olarak birinci kubiti H’den gegirelim, ikinciye dokunmayalim.
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Cevap : 3 (a) Once |¢) = [|x> |0>\}2|1>} diyelim.

4 = Uylg) = %Ufm,m e 1)) = 7<|x 06 f(2)) — |2, 1® f(2)))



[k terimde 0 @ f(x) = f(z) olur. Ikinci terimde sadelik i¢in f’nin tiimleyenini f(z) = 1 @ f(z)

tanimlayalim.

e Fan — gy @) = @)
[¥) \/5(\ (@) = |z, f(2) = |x) NG
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Burada

sonucunu kullanirsak,
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yazabiliriz. Bu sonucu basgladigimiz ifade ile birlegtirirsek istenen cevaba ulagiriz.

[0) = (=1)7@z)

Uley =) = U {m%} _ [lw>'0>¢_§'”}

Bu sonucun bir 6zdeger denklemi olduguna dikkat ediniz.

(b) Klasik algoritmada en az iki adim gereklidir.
1. adim: f(0) hesapla

2. adim: f(1) hesapla, karsilagtir, karar ver.
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(c) Devre |¢o) = |01) = |0)|1) durumu ile baghyor. Ardindan her kubiti birer tane H’den gegiriy-

(61) = (H|0Y)(H|1)) = <\0> + |1>) (|0> - |1>)

oruz.
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Simdi de bunu kuantum kahinden gegiriyoruz.

|p2) = Uglgn) = EUf {\O) |0>\;§|1>} + EUf {’U |0>\;§’1>}
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Birinci satirdan ikinci satira gegerken (a) sikkindaki sonucu kullandik. Bu agamada iki olasilik

1

vardir.

1. Sabit f oldugunda

2. Dengeli f oldugunda

o f(0)=0, f(1)="1ise (~=1)/®0) + (-=1)/W1) = +(|0) —[1)).
o f(0)=1, f(1)=0ise (=1)/?0) + (=1)/W[1) = —(|0) —[1)).

O halde, |¢7) soyle yazilabilir.

60 + % |0>\/§‘1> sabit f icin
2 =
+ ‘0>\/§|1> |0>\/§‘1> dengeli f i¢in

Son olarak bunun ilk kubitini H’den gecirelim, ikinciye dokunmayalim ve H? = I kullanalim.

4 (gL (101D ) - gapig f icin
[#s) = 4 Ho>\/§|1> |o>f|1> dengeli f ici
72 Vo engell [ 1¢in
_ | =) PZEL) sabit f igin
+ (HH|1)) (1 \/§I1> dengeli f igin
)

[ [0} sabit f igin
B i\l)% dengeli f i¢in

O halde, tek yapmamiz birinci kubiti bir defa 6l¢gmektir.

0 olgersek, f sabit
1 Olgersek, f dengeli



