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Kvantum bitek és kvantum-aramkordk Kvantum kapuk
Kvantum-aramkdrdk
A Kvantum Fourier-transzformacié

Kvantum bit

o Allapot: a B = C? komplex euklideszi tér egy egységvektora:
az a|0) + b|1) szuperpozicié (linearis kombinacié),
ahol |a|? + [b|> =1

e Kitiintetett bazis: |0),|1)

o Mérés utan:

o 0: |a|? valészintiseggel,
o 1: |b|? valészintiséggel.
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Kvantum bitek

Kvantum bitek és kvantum-aramkordk Kvantum kapuk
Kvantum-aramkdrdk
A Kvantum Fourier-transzformacié

n kvantum bites rendszer

o Allapot: a B®" = C?" komplex euklideszi tér egy
egységvektora:

a ) .csas|s) szuperpozicid,
ahol § ={0,1}" és 3" ¢ las|? = L.

o Kitiintetett bazis: |s), ahol s € S:
0...00),]0...01),[1...11).

o Mérés utan: az s bitsorozat: |as|? valésziniiséggel.
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Kvantum bitek és kvantum-aramkordk Kvantum kapuk
Kvantum-aramkdrdk
A Kvantum Fourier-transzformacié

Kvantum kapuk

o d bites kvantum kapu: egy 29 dimenzids unitér
transzforméacié

Példak:
e Hadamard-kapu: H :|0) — %
1) = J5(10) = [1)).
e Kontrollalt faziseltolas:
|0x) — |0x), [10) — |10),
|11) — w|11), ahol |w| = 1.
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Kvantum példa-kapuk matrixa

e Hadamard-kapu:

Al 4)

o Kontrollalt faziseltolas:
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Kvantum-aramkor: szamolas

n kvantum bites rendszeren

@ egy- és kétbites kvantum kapuk sorozata

e megadva az is, hogy mely kvantum bit(ek)en hatnak
("drétozas", sorrend is szamit)
o formalisan: a megfelel§ transzformacié & identitas

e Miivelet: a kapuknak megfelel§ transzformacidk szorzata
o IdGigény (lépésszam): a sorozat hossza

o Megjegyzés: konstans d > 2-re legfeljebb d bites kapukbdl
allé aramkorok: az 1-2 bitessel polinomialisan ekvivalens
modell.
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Kvantum-parhozamossag

o Tth. s € §; = {0,1}™-re s — f(s) € {0,1}™ T idében
szamolhato.
e Ekkor
Y asls)ly) = D asls)|f(s)XORy)

sES; sES;

O(T) lépésben szamolhaté kvantumgéppel
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Kvantum-aramkor: mérés/miikodés

a kapuk szorzata az input bitsorozatnak megfelel§ baziselemre
végiil mérés

randomizalt algoritmushoz hasonlé jellegii

a megfelelé nyelvosztaly: BPQ

Megjegyzés: Véges an. univerzalis kapukészlettel — a kapuk
kozelitése segitségével — szintén polinomialisan ekvivalens
modell kaphaté.
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Részleges mérés

o Kétrészes allapot (két "regiszter"):
Z Z as,s,[s1)|2)
51651 52652

e Tth. a masodik regisztert tovabb nem hasznaljuk
Kényelmes "megmérni és eldobni"
@ s eredmény valdszinlisége

Z |‘35152 |2
51€51

@ maradék allapot s mérése esetén

Z a5152 |S].

Zslesl |aS152| 51€51

o ~ disztributivitas alkalmazéasa
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A Kvantum Fourier-transzformacié

QFT modulo N: x € {0,...,N —1}-re

L N2
x) = = D> w ),
VN =

ahol w = V1.

Baziscsere a ciklikus léptetés sajatvektoraira

Hatékonyan (azaz (log N)©(1) méretii kvantum-aramkorrel)
implementalhaté, ha N = 2k

Tetsz6leges N-re hatékonyan (azaz (log N log %)0(1) méret(
kvantum-aramkorrel) kozelithet6 < e hibaval.
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A diszkrét log probléma
Diszkrét log algoritmus -elsé lépések

Diszkrét logaritmus Diszkrét log algoritmus - QFT

Diszkrét log

o A feladat: A (kommutativ) csoport, a, b € A, keresend§ a
legkisebb z > 0 egész, amelyre a* = b.

o Egyszeriisits feltevés: a és b rendje ismert p primszam.
Ekkor0 <z < p.

© Eszkdz: f : Zp X ZLp — A

f(Zl,Zg) = a_zl b22

f(z1, z2) gyors hatvanyozassal hatékonyan szamolhaté

e Fontos tulajdonsag:

f(Zl,Zz) = a—Z1 bzz — aZzz—z1 a—zzzb22 _ 2222_21
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A diszkrét log probléma
Diszkrét log algoritmus -elsé lépések

Diszkrét logaritmus Diszkrét log algoritmus - QFT

Diszkrét log algoritmus -els6 |épések

10)10)[0)
| QFT mod p az els6 két regiszterre

Ly ez, Yonez, 121)122)]0)

| f szamitasa

% > onez, 2amer, |21)|22)|a7 D7) =

f tulajdonsaga

— % Zzlezp Zzzezp |z1)|z0)|a%2% %) =

z1 <> 22z + u, ahol u =z1 — 25z

- %Zuezp ZzﬁZ,, |22z + u)|z2)[a™")
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A diszkrét log probléma
. p . Diszkrét log algoritmus -elsé lépések
Diszkrét logaritmus Diszkrét log algoritmus - QFT

Diszkrét log algoritmus -masodik |épések

% Douez, Damez, |22 + u)|z2)|a™")

| harmadik regiszter mérése és eldobasa

LS pen, |2z + )] 22)

valamely véletlen u € Zp-re

egyenletes valdsziniiséggel
Az (z,1)-gyel torténd ciklikus léptetésre invarians vektor

A léptetések kozos sajataltereit érdemes nézni (QFT)
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A diszkrét log probléma
Diszkrét log algoritmus -elsé lépések

Diszkrét logaritmus Diszkrét log algoritmus - QFT

Diszkrét log algoritmus - QFT

5 Lonez, |22 + u)|z2)
| QFT mod p a két regiszterre

1
5372 2y € LoD yen, 2oner, w(2ETN 2|y ) |yy)

ly1)]y2) egyiitthatoja:

w uy1 2
Z (2z+u)y1+z2y2 (wzy1 +yz) 2
p3/2 p3/2

z2E€ZLp 22€7p
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A diszkrét log probléma
Diszkrét log algoritmus -elsé lépések

Diszkrét logaritmus Diszkrét log algoritmus - QFT

Diszkrét log algoritmus - befejezd mérés

Egyiitthatdk: |y1)|y2) egylitthatdja:

Z W) “% hazyi+y =0
3/2 0 egyébként

ZzEZp
Meérés eredménye: olyan (y1,y2) € Z2, hogy
zy1+y2 =0,

ezek egyforma (%) valésziniiséggel.

Siker: 1 — % valészintiséggel y1 # 0 és ekkor z = —yy;
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