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Gliederung

1. Grundlagen des Quantencomputing
—~ Allgemeine Prinzipien

—~ Adiabatisches Quanten-Annealing

2. Ubertragung von Problemen
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Quantenbits (Qubits)

— Zustand eines Qubits ist Superposition von ,,0” und , 1"
0 = aol0) + a1 = (27) e €2

—~ Messung™ verandert den Zustand in
— |¢) = |0) mit Wahrscheinlichkeit |ao|? |
~ |) = |1) mit Wahrscheinlichkeit [ov1 |2 X 1)
(lewo]® + [ [* = 1)
7 Ergebnis entspricht klassischer Information
* beschrieben durch linearen hermiteschen Operator: |¢) — H |¢)
—~ Orthonormale Basis entspricht Eigenvektoren der Abbildungsmatrix

7 Die messbaren Werte sind deren reellen Eigenwerte
—~ Realisiert durch Projektion auf Unterraum zu zufélligem Eigenwert
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Quantenregister

- Zusammenfigen durch Kronecker-Tensorprodukt

|9) 1) = (@0 |0) + a1 [1)) (Bo [0) + B1 [1))
= Cvo,Bo |00> + CE051 |01> + alﬁo |10> + alﬂl |11>

= (aofo, 0B, a1Bo, a1 f1)’ = (ZT) ® (g?)

—~ Zustand eines n-Qubit-Registers

2" —1

8) = awlz) = axlk)
k=0

ze{0,1}"

= (Oéo, ...,Oéznfl)T =« c (C2n

— 2"-dimensionaler komplexer Hilbert-Raum mit Skalarprodukt Uber C

(W) = (0, 8) =a" -8
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Universeller Quantencomputer

— Anwenden von Quantengattern

~ Manipulation durch Multiplizieren unitarer Matrizen U € C2"*2"
U|d) U«

- Quantenparallelismus: Gleichzeitiges Rechnen auf ,0” und ,1”
—~ Verschrankung: Wert des 1. an Wert des 2. Qubits gebunden
- Klassische Operationen mit zusatzlichen Qubits realisierbar

7 Messen entweder [0...0)| f(0...0)) oder |0...1)| £(0...1)) oder ...

|0...O> \/%Z ) = & x

2€{0,1}" = |0 f(@)
0.0)=yryea flo) = <O
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Quantenalgorithmen
Quanten- Erfolgs- klassisch
Algorithmus gatter wkt. Anwendung W.C.
Delbee v L t{aiaﬁgfe%‘c}gd; k{o(rj{stla}nt? o@")
Bernstein-Vazirani 1* 1 g;s(fght:sxe. fof?f,‘{l 2 O(n)
G owm 1-olh) jenumme | o
ow 2} Pimommeongdr | o)

* Angenommen einzelnes Quantengatter realisiert die Funktion
-~ Manipulation bis Erfolgswahrscheinlichkeit maximal

— Fur ideales Quantengattermodell
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Stand der Technik

-7 Rekord fur universellen Ansatz:
14 Qubits, 2011, Universitat von Innsbruck [1]

7 Problematisch: = Realisierung der Verschrankung )

— Dekoharenz

) lllustration einer lonenfalle [2]
- Relaxation

—~ Erstes kommerziell erhaltliches System der Firma
D-Wave Systems

— Adiabatischer Quanten-Annealer
—~ Kunden z.B. Google/NASA

—~ 2000 Qubits realisiert tber
Spinrichtungen in supra-

leitenden Spulen 4\/\
Supraleitende Schleifen [3]

i DLR

o =1 = 9DQl
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Zeitentwicklung eines Zustandes

—~ Gegeben durch Schrédingergleichung H |®(t)) = z’ﬁ% |D(t))
—~ Hamilton-Operator H beschreibt die Energie des Systems
— Vereinfacht sich stationar zu Eigenwertproblem H |ex) = Ey |ex)

—~ Quantensystem hat diskrete Energieniveaus (H hermitesch)
~ Ej € R aufsteigend sortiert, k = 0,...,2" — 1
7 |eop) Grundzustand mit niedrigster Energie Fo

— Ubergang eines Quantensystems in ein anderes in Zeit T
— Durch Anderung der &uBeren Einfliisse
— Zeitabhangigkeit fur ¢ € [0, T7: H(t) = (1 - %) Hstart — % Hypel

- Entwicklung beschrieben durch Differentialgleichungssystem
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Adiabatisches Theorem der Quantenmechanik

Ein System, das sich anfangs im Grundzustand befunden hat, bleibt bei
ausreichend langsamer Entwicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit im

Grundzustand.
zu schnell
Energie
—
T
Startsystem Zielsystem Zeit
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Adiabatisches Theorem der Quantenmechanik

Ein System, das sich anfangs im Grundzustand befunden hat, bleibt bei
ausreichend langsamer Entwicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit im

Grundzustand.
langsam genug .
—~ minimale
Energie Laufzeit in
//r//x 1 —2
-, @ (Abmm)
|
- —Tam, —©
T
Startsystem Zielsystem Zeit

—~ Keine entarteten Zustande
— Zeitliche Anderung des Hamilton-Operators ist beschrénkt
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Adiabatische Optimierung

Minimieren von f : {0,1}" — R durch

—~ Kodieren der Lésung im Grundzustand eines Quantensystems

= Y f@) ) (|

z€{0,1}"

7 Préaparieren eines Startsystems mit bekanntem Grundzustand

Ho= > 1]s) (s mit [+..+) = 7= > |2)

se{+,—1" zc{0,1}"
sE+. .t

7 Messen des Grundzustands nach adiabatischer Entwicklung

Kénnen Hy, Hy durch physikalische Systeme realisiert werden?
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Das D-Wave 2000Q™ System

—~ Nach oben oder unten zeigender Spin
—~ Antiparallel zu externem Magnetfeld
7 Im supraleitenden Zustand in Superposition

— Uberlappung der Schleifen
—~ Regulierbare Beeinflussung durch Kopplungselemente
7 Paarweise Verschrankung

n n
Hy=Y g;X;+ Y SjuX;Xs Xj=ly-1®(5}) ®lLyn—j
=t orrs = diag(z; : x € {0,1}")
n n
= > q@lx) (| mitq(z) = Y gjoj + D SjkwjTk
ze{0,1}m =1 3=t
J

= L6st QUBO-Probleme (quadratic unconstraint binary optimization)
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Einschrankungen

— Interaktionsgraph: (unvollstandiger) Chimera-Graph

— Aktuelle Zahl an Qubits: ca. 2000

—~ Hohe der Parameter g;, S, € [—10, 10]

— Prazision der Parameter ca. %

—~ Laufzeit und Erfolgswahrscheinlichkeit?
— A-Priori-Abschatzung in Abhéngigkeit von n, g;, S 1?

—~ GroBe Zahl an Wiederholungen bei fester
Laufzeit und anschlieBende statistische
Auswertung

—~ Keine vollstandige Abschirmung duBerer Einflusse
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Gliederung

1. Grundlagen des Quantencomputing

2. Ubertragung von Problemen
7 Reduktionen auf QUBOs
7 Einbettung in Chimera-Graph

—~ Gewichtsverteilung
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H H H X
Mit Abbildungsmatrix @ € R™*™

q@)=2"Qr =Y Qx;+ > (Qikx+Qry)zme  x€{0,1}"
j=1

J,k=1

i<k
= Z GoTow + z Stw,u}ToTu z e {0,1}V
veV {v,u}€E
mit V={1,..n},
E={{j,k}:Qjx+Qr; #0,j <k}, Interaktionsgraph
go = Qu,po YU EV, G:(V,E)

S{'u,u} = Qv,u + Quﬂ; V{v,u} S E

—~ Entscheidungsproblem ist NP-vollstandig

7 Trivial fir @ € R>( oder @ positiv semidefinit: min ¢(z) = ¢(0) =0
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Reduktionen

7 einer ganzzahligen VarZiabIen z € {2, ..., 2} Uber Bindrdarstellung
-1

Z:Z2j:cj+(2—2—2z+1)xz+é
=0

mit Z = |log,(2 — 2)| und z; € {0,1} V5 =0,1,....,Z

—~ des Grades einer beliebigen pseudobooleschen Funktion durch
—~ Ersetzen des Produkts ;a5 mit zusatzlicher Variable z € {0,1}
~ Hinzufugen der Bedingung z;x), = 2

N

Zusatzliche Variablen nétig » Minimale Anzahl ?

—~ Einer Nebenbedingung durch Addition des Strafterms p : {0,1}" — Rx>g
an die Zielfunktion mit

P p(x)

>0, x verletzt Nebenbedingung,
=0, sonst.
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Strafterme fiir Nebenbedingungen

Beispielsweise
—~ Reduktionsbedingung =y, = 2 fir z;, z, 2 € {0,1}
p(xj, xK, 2) = zjar + 32z — 22(x; + xk)
—~ Lineare Nebenbedingung
Zajxj <bs& Zajxj =z€{0,..,b}
jerI jel

2
@Zajxj—z=O<:> (Zaﬂg—z) =0

JjeI jel

- Einschrankung auf ganzzahlige Parameter
- P > maximaler Beitrag der Zielfunktion bei Verletzung der Bedingung

- Skalierung des QUBOs genugt Prazisionseinschrankungen?
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Chimera-Graph

Cn m

)

—~ n Zeilen, m Spalten

— bipartit

- Hamilton-Kreis fr
n,m>1
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Chimera-Minor: Vollstandiger Graph

Uberwinden fehlender
Kopplungen durch
Zusammenfassen zu
logischen Knoten

Benotigt ©(n?) Qubits
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Einbettung

Die Funktion M : V — 2V(Cnm) definiert eine Einbettung eines Graphen
G = (V, E) in den Chimera-Graphen C,, ., wenn
—~ M (v) einen zusammenhéangenden Graphen fur alle v € V induziert
7 M(w)N M(w) =0 firalle v,w € Vmitv # w
7 furalle {v,w} € E existieren ¢ € M (v), d € M (w), so dass {c,d} € E(Cn,m)

- Allgemeines Einbettungsproblem NP-schwer, unklar fir Cy, .,

Neues QUBO

a(y) Z( Z JeYe + Z S{cd}ycyd)"' Z S{v,w}YeYd

veV \ceM(v) {c,d}e E(M(v)) ‘e d} M(e)

mit 4(y) = q(z) & o = ye Ve € M(v) und g, = Z g.+ Z Ste,dy
ceM(v) {c,d}eE(M(v))
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Gewichtsverteilung

Z GcYet Z g{c,d}ycyd + Z S{v,wyYezd

M d}YeE(M v, w}EE
ceM(v)  {c,d}eE(M(v)) {i’d}:}ﬁ({v,w})

~ Fur Synchronisation muss gelten fir alle z € {0,1}*

argmin G(y,z) € {O,1}
ye{0,1}M ()

— Dann ist
. i 7(0,z), wennq(L,z) >0,
min z) =< "
y€e{0,1}M(v) q(1,z), sonst

mit g(0, z) = 0 und (1, 2) Z Stv,wyzd + go

{v,w}eE
{e;d}=M({v,w})

= Ausreichende Bedingungen
G.+ Steay < —od V{c,d} € E(M(v)) Ve € M(v)
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Nachste Forschungsschwerpunkte

‘5
A
KL
Vi

7 Bestmaogliche Einbettung in Rechnerstruktur

-7 Partitionierung groBer Instanzen 2 e

-~ Kombination klassischer und Quantencomputer

~ Algorithmenentwurf v < Cront "

1+ procedure PREPROCESS(V, E, ., 5)
2 sthChanged « True

— Komplexitatstheorie, Uberlegenheitsnachweis

— Simulation des Ablaufs, Vergleich mit Experiment

- Benchmarking

g 8

8 & 8
D-Wave annealing e (i)

—~ Neuartige Rechnerstrukturen mit hoherem
Kopplungsgrad

Luft- und Raumfahrtanwendungen
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