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Bakgrund

Vanliga datorer styrs av klassiska fysikens lagar.
Vanliga datorer kan simuleras av turingmaskiner i polynomisk tid.
Kanske kan vi l6sa svarare problem med kvantmekanik?

Vi behover en vettig modell som dessutom gar att implementera.

Modellen bor kunna losa svarare problem an "vanliga” datorer.
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Vad ar en kvantdator?

Klassisk programmering: C, C++, Java, kallkod och kompilering:
g++ -04 gurka.cc; javac apelsin.java; ./a.out; gdb; . ..

Sdsmaningom hoppas vi pa ndgot liknande fér kvantdatorer.
Tekniken ar nu mycket mer primitiv, soker analogier till turingmaskinen.
Ett " kvantprogram”: matematiska operationer pa ett matematiskt objekt.

Detta kan (ska kunna) realiseras fysiskt i laboratorium.
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Vad ar en kvantdator?

Man kan tanka pa kvantdatorn pa tva satt.

1) En klump materia i ett laboratorium.
Berakning: Utsatt klumpen for olika magnetfalt.

2) Ett matematiskt objekt (en funktion).
Berakning En foljd av matematiska operationer efter vissa regler.

Vi kommer att anvanda det senare idag.
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Modell — oversikt

Informationslagring: Vagfunktionen, en linjarkombination av tillstand.
Programsteg: Lokala unitara transformationer av vagfunktionen.

Matning: Vi frdgar systemet vilket tillstdnd det ar i.
Slumpvis svar som beror pa vagfunktionen.

En matning forstor nastan all information som finns i vagfunktionen.
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Modell — kvantbiten

En kvantbit beskrivs av tva bastillstdnd: |0) och |1).

Kvantbiten kan vara i tillstand o|0) + ot7|1) s3 snart [[ool|” + ||t ]]? = 1.

Ibland skriver vi &|0) + o1|1) som ((‘;‘0)
1
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Modell — kvantbiten

En kvantbit beskrivs av tva bastillstdnd: |0) och |1).

Kvantbiten kan vara i tillstand o|0) + ot7|1) s3 snart [[ool|” + ||t ]]? = 1.

Ibland skriver vi &|0) + o1|1) som ((‘;‘0)
1

Matning: Vi frdgar kvantbiten vilket tillstdnd den ar i.
Sannolikheten att vi far svaret |i) ar ||og]|?.

Efter matningen kollapsar kvantbiten till det tillstdnd vi sdg vid matningen.
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Modell — programsteg

Minsta byggstenen: Unitara operatorer.
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Modell — programsteg

Minsta byggstenen: 2 x 2-matriser s3dana att A* = A",

En matris A avbildar tillstandet (“°> 03 A <°‘°>.
X1 X1
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Modell — programsteg

Minsta byggstenen: 2 x 2-matriser s3dana att A* = A",

En matris A avbildar tillstandet (“°> 03 A <°‘°>.
X1 X1

(2) ?) avbildar varje tillstand pa sig sjalv.

((1) g) definierar ao|0) + o1]1) — 01|0) + oxo[1).
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Modell — programsteg

Minsta byggstenen: 2 x 2-matriser s3dana att A* = A",

En matris A avbildar tillstandet (“°> 03 A <°‘°>.
X1 X1
1 0 : e e . ..
0 1 avbildar varje tillstand pa sig sjalv.
0 1 .
10 definierar o|0) + oq|1) — 1|0) + oxo|T).

T /1 -1 -
7 (1 1 ) definierar |0) — %\O) + \%H}.
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Modell — ett exempel

e . . T4+ 1—1
Systemet startar i tillstdnd |0). Ligg pa operatorn A = 7 (1 i —|—i>'
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Modell — ett exempel

—1 141

2
e e T 14 T+1
Systemet byter tillstdnd till 2 (1 i —|—i) ( ) ( )

En matning nu ger |0) och |T) med samma sannolikhet.

1 . . .
Systemet startar i tillstdnd |0). Ligg pa operatorn A = (1 t1 ] l)
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Modell — ett exempel

e . . T4+ 1—1
Systemet startar i tillstdnd |0). Ligg pa operatorn A = 7 (1 i —|—i>'

e gV (T+1 1T=1\ /1) T /1+1
Systemet byter tillstdnd till 2 (1 P —I—i) (O) =5 (1 —i)'

En méatning nu ger |0) och |1) med samma sannolikhet.
Antag att vi mater och ser |1). Efterdt vet vi att systemet &r i tillstand |1).
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Anviand A igen; systemet hamnar i tillstand 1T\O) + %H}. Mat igen.
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Modell — ett exempel

e . . T4+ 1—1
Systemet startar i tillstdnd |0). Ligg pa operatorn A = 7 (1 i —|—i>'

e gV (T+1 1T=1\ /1) T /1+1
Systemet byter tillstdnd till 2 (1 P —I—i) (O) =5 (1 —i)'

En matning nu ger |0) och |T) med samma sannolikhet.
Antag att vi mater och ser |1). Efterdt vet vi att systemet &r i tillstand |1).
Anviand A igen; systemet hamnar i tillstand %\O) + %H}. Mat igen.

Matningen ger |0) och [1) med samma sannolikhet.
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Modell — ett liknande exempel

. : . LA N
Samma borjan: Vi startar i |0) och kor operatorn A = 7 (] i —I—i>'
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Modell — ett liknande exempel

. : . LA N
Samma borjan: Vi startar i |0) och kor operatorn A = 7 (] i —I—i>'

e gV (T+1 1T=1\ /1) T /1+1
Systemet byter tillstdnd till 2 (1 P —I—i) (O) =5 (1 —i)'

1T +1 1=\ T /1+1) [0
Men nu kor vi A igen; Da hamnarV||2<1_i 1+i)§(1—i)_(1>'

En matning nu ger |1) med sannolikhet ett.
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Modell — fler bitar

Vi behdver fler bitar an en. Bastillstanden blir da |b) for bindra strangar b.
Systemets tillstdnd skrivs > o[b) dir Y ||o|[? = 1.
Vid mitning ser vi [b) med sannolikhet ||og, ||%.

Efter en matning kollapsar systemet till det tillstdnd vi sdg.

Lars Engebretsen 2004-11-19



Feynmans motivering av kvantberakningar

Hur manga bastillstdnd finns det?

Tva bitar: |00), |0T), |10), [11).
Tre bitar: |000), [001), |010), [011), |100), [101), [110), [111).

n bitar: 2™ bastillstand!
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Feynmans motivering av kvantberakningar

Hur manga bastillstdnd finns det?

Tva bitar: |00), |0T), |10), [11).
Tre bitar: |000), [001), |010), [011), |100), [101), [110), [111).

n bitar: 2™ bastillstand!
Det tar exponentiell tid att simulera ett n-bitarsystem klassiskt.

S& kanske ger kvantberdkningar en exponentiell uppsnabbning?
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Modell — operationer pa tva bitar

Operationer definieras, som tidigare, som unitara matriser.

1 0 0 O
. O 1 0 O
. . . 5
Vilken transformation definieras av 00 0 11"
O 0 1 O

OCoo‘OO> + OCo1|O]> + Oé1o|10> -+ 0611“1> — OCQQ|OO> + 0601‘01> + OC]]HO> + OC]oH]>.
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Modell — operationer pa tva bitar

Operationer definieras, som tidigare, som unitara matriser.

1 0 0 O
. O 1 0 O
. . . 5
Vilken transformation definieras av 00 0 11"
O 0 1 O

OCoo‘OO> + OCo1|O]> + Oé1o|10> -+ 0611“1> — OCQQ|OO> + 0601‘01> + OC]]HO> + OC]oH]>.

Om den forsta biten ar noll dndras inte den andra biten.
Om den forsta biten ar ett negeras den andra biten.
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Modell — sammanfattning

Information lagras som en vektor i ett komplext vektorrum.

Vektorrummet har 2™ dimensioner om vi har n kvantbitar.

Programmet bestar av unitara operationer pa hogst tva kvantbitar at gangen.

Matt pa komplexitet: Antal sddana operationer.
Vi far resultatet genom att mata.
Vi ser |b) med sannolikhet ||koefficienten framfér [b)||2.

En matning gor att vagfunktionen kollapsar.
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Ar modellen anvandbar?

Vad klarar vi av att gora i kvantmodellen?
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Ar modellen anvandbar?

Vad klarar vi av att gora i kvantmodellen?

Alla kvantberakningar ar reversibla; de kan alltsa koras baklanges.

Darfor finns inte operationer av typen "satt x till 17”.
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Ar modellen anvandbar?

Vad klarar vi av att gora i kvantmodellen?

Alla kvantberakningar ar reversibla; de kan alltsa koras baklanges.
Darfor finns inte operationer av typen "satt x till 17”.

Trots detta kan alla deterministiska berakningar simuleras.

Huvudidé: NAND-grindar ar universella; det racker alltsd att simulera dem.
[NAND(X],Xz) — _‘(X] /\Xz).]

NAND-grindar kan simuleras reversibelt om man behaller indata.
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Faktorisering

Vi vill dela upp N, ett tal med n bitar, i primfaktorer.
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Faktorisering

Vi vill dela upp N, ett tal med n bitar, i primfaktorer.
Valj ett slumpvis x och 1t r vara dess ordning mod N; x" = 1T mod N.

Det ar kint att gcd(x™? — 1, N) ofta &r en icke-trivial faktor.
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Faktorisering

Vi vill dela upp N, ett tal med n bitar, i primfaktorer.

Valj ett slumpvis x och 1t r vara dess ordning mod N; x" = 1T mod N.

Det ar kint att gcd(x™? — 1, N) ofta &r en icke-trivial faktor.
S3 om vi kan berdkna ordningen mod N s3 kan vi dven faktorisera N.

Shors algoritm berdknar ordningen mod N i polynomisk tid, dvs
antalet operationer ar polynomiskt i n.

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Oversikt av algoritmen

Shors algoritm har tre faser:

1. Konvertera |0) till en likformig fordelning.
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Oversikt av algoritmen

Shors algoritm har tre faser:

1. Konvertera |0) till en likformig fordelning.

1 _
Kan goras genom att kora — G ]1> pa varje kvantbit.

V2
2. Berdkna x“ mod N givet x, a och N. Gar att gora om vi behaller indata.

2M—1

. . — . ; /Hm
3. Berikna fouriertransformen av a: |a) — 27 ™2 E w*|c) dir w = e™/2",

c=0
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Oversikt av algoritmen

Shors algoritm har tre faser:

1. Konvertera |0) till en likformig fordelning.

1 _
Kan goras genom att kora — G ]1> pa varje kvantbit.

V2
2. Berdkna x“ mod N givet x, a och N. Gar att gora om vi behaller indata.

M
3. Berikna fouriertransformen av a: |a) — 27 ™2 E w[c) dir w =e

c=0
Antag tillsvidare att detta gar att gora.

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Mer detaljerad version av algoritmen

Givet x and N vill vi berdkna ordningen av x mod N. N bestar av n bitar.

1. Skapa a genom att skapa m = 3n likaférdelade slumpbitar.
Tillstand: 27™25 2~ [a)|x)|N)

a
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Mer detaljerad version av algoritmen

Givet x and N vill vi berdkna ordningen av x mod N. N bestar av n bitar.

1. Skapa a genom att skapa m = 3n likaférdelade slumpbitar.
Tillstand: 27™/2 52" 1| a)[x)|N)

2. Berikna x® mod N. Tillstand: 27™/2 52" T xa)| a)[x)|N)

3. Fouriertransformera a. Tillstdnd: 2~ mZZ N Zi 0_1 wx%)c)x)|N)

4. Mat tillstandet och berakna r givet observationen av c.
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Analys av algoritmen — intuition

M1 21
Tillstdnd ndr vi mater: 27 ™ Z Z wW*xMY|c)[x)|N)
c=0 a=0

Vad ir sannolikheten att se ett visst [x*)|c)[x)|N)?
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c=0 a=0
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Analys av algoritmen — intuition

M1 21
Tillstdnd ndr vi mater: 27 ™ Z Z wW*xMY|c)[x)|N)
c=0 a=0

Vad ir sannolikheten att se ett visst [x*)|c)[x)|N)?

Eftersom xk = xk*7 kt+2r —

2
_ z—Zm

2
Pr[|xk>\c>\x>\N>] — )—m

| Y w Y (@)

a:xa=xk j

Nar &r denna summa stor? Studera || 3_.(w™)||.
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Analys av algoritmen — summor av enhetsrotter

Nar ar || Zj(wm)jH stort? (w komplext tal med norm 1.)

is
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Analys av algoritmen — summor av enhetsrotter

Nar ar || Zj(wm)jH stort? (w komplext tal med norm 1.)

i‘ wTC
erc
—1 1
3
W TC 3
| Zj(wrc)jH = ldngden av summan av ovanstdende vektorer.
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Analys av algoritmen — summor av enhetsrotter

Nar ar || Zj(wm)jH stort? (w komplext tal med norm 1.)
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| 2_;(w™)’|| = langden av summan av ovanstdende vektorer.
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Analys av algoritmen — sammanfattning

AL LU
Tillstdnd nar vi mater: 27™ Z Z W x| c)[x)|N)
c=0 a=0
2 .
PN =227 3w =22 Y )
axa=xk j
Stort om w™ ar nara 1, dvs om e27re/2™ 5p n5g 1.

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Analys av algoritmen — sammanfattning

2m_12m]
Tillstdnd nar vi mater: 27™ Z Z W[x)|c)|x)|N)
c=0 a=0
2 12
PrixMlc)x)N)] = 2—2m| Y ws| = 2|y (wry
a:xxd=xk j

2mirc/2™ =

Stort om w™ ar nara 1, dvs om e ar nara 1, dvs om rc/2™ ar nastan ett

heltal.
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Analys av algoritmen — sammanfattning

2m_12m]
Tillstdnd nar vi mater: 27™ Z Z W[x)|c)|x)|N)
c=0 a=0
2 12
PrixMlc)x)N)] = 2—2m| Y ws| = 2|y (wry
a:xxd=xk j

Stort om w™ &r nira 1, dvs om e?™/2" 3¢ nira 1, dvs om rc/2™ &r nistan ett

heltal, dvs om ¢2™™ &r nara d/r for ndgot heltal d.
Vi observerar ¢ och vet m, sd vi far en approximation till d/r.

Om approximationen ar bra kan vi berdkna d och .
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Analys av algoritmen — sannolikheten att se ett visst ¢

Figuren nedan visar Pr[c] dd r =10 och m = 8.
0012 [ [ [ [ [

0.01F -

0.008 .

0.006 7
0.004 .

0.002 - -

Y Y | Y | N | N | N | N | WY | WY | W—
0 50 100 150 200 250

C d 1
< 9. _ . |
om || S g detta racker

Med hog sannolikhet ar

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen

M
L L L] JR— 1 m
Vi vill implementera |a) — 27™/? E e?mac/2 % c)
c=0

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Vi vill implementera |a)

1
7

En kvantbit: |a) —

Lars Engebretsen 2004-11-19

Fouriertransformen

2M1
— 1 m
— 2 m/2 § eZmac:/z ‘C>
c=0

1 1 1
mac/Z‘C L aclC
Lo mag

21



Fouriertransformen

2M—1

Vi vill implementera |a) — 27™/? Z e?iac/2%¢)

En kvantbit: |a) —

0) = (10 +[1));

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen

LI
Vi vill implementera |a) — 27™/? Z e?iac/2%¢)
c=0
g 1 o
En kvantbit: |a) — ezmac/zm =— > (—=1)*c)

0) = L(10) + 1)) 1) = L(10) — 1))

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen

2m1
Vi vill implementera |a) — 27™/? Z e?iac/2%¢)
c=0
;]
En kvantbit: |a) — ezmac/z\c — 1)%|c)
Z yi

0) = L(10) + 1)) 1) = L(10) — 1))

Detta kan goras med rotationen R =

()

5l

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — verktyg

N |

3 3
L 1 - | :
Vi vill implementera |a) +— E e?mac/4 ey = 5 E i%Ic).

Vi kommer att behova rotationerna fran enbitsfallet: Ry roterar bit k.

1 0 0 O

| ] ) '« 10 1.0 0
Vi kommer ocksad att behova byta fas: S = 00 1 0
0O 0 0 1

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — verktyg

3 3
L 1 - | :
Vi vill implementera |a) +— E e?mac/4 ey = 5 E i%Ic).

N |

Vi kommer att behova rotationerna fran enbitsfallet: Ry roterar bit k.

Vi kommer ocksa att behova byta fas: S =

o O o =
o o = O
o = O O
e O O O

0600|OO> —+ 0601’O1> —+ O£1o|10> —+ Oé]1|”> — (XOO|OO> + Oéo1|01> —+ Oé1o|10> + iOC]]|H>.
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

100) +—
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — 3
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — 5(|00)
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — (/00) + |01)

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — 5(100) +101) + [10) +[11))
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

(J00) + [0T) + [10) +[11))
(100)

100) +—
01) —

SR SIE
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

(]00) +|01) 4+ [10) + |11))
(100) +1j01) — [10) —i[11))

100) +—
01) —

SR SIE
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — 5(100) +101) + [10) +[11))
01) — 3(/00) + i[0T) — [10) — i[11))
10) — 5(/00)
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3 3
O T ] 2miac/4 1 - ac
Vi vill implementera |a) +— z; e c) = 2;1 c).

00) — 5(100) +101) + [10) +[11))
01) — 3(/00) + i[0T) — [10) — i[11))
10) — 3(100) — [01) +[10) —[11))
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3
TR 2miac/4 a
Vi vill implementera |a) +— zo “lcy = ZZIC\C
00) + 3(]00) + [0T) + [10) + [11))
01) — $(100) +1|01) — [10) — 1[11))
10) — 3(/00) —[01) +[10) — [11))
11) — 3(/00)

Lars Engebretsen 2004-11-19



Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3
Vi vill implementera |a) +— go e?mac/d|c) — ZZIGC\C
00) + 3(]00) + [0T) + [10) + [11))
01) — $(100) +1|01) — [10) — 1[11))
10) — 3(/00) —[01) +[10) — [11))
11) — 3(/00) —i[0T) — [10) + i[11))

Lars Engebretsen 2004-11-19



Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3
Vi vill implementera |a) — go e?mac/d|c) — 221“\(: .
00) + 3(]00) + [0T) + [10) + [11))
01) — $(100) +1|01) — [10) — 1[11))
10) — 3(/00) —[01) +[10) — [11))
11) — 3(/00) —i[0T) — [10) + i[11))

Vi kan multiplicera med 1 genom att byta fas.
Samla darfor termer som innehaller 1.
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — intuition

3
Vi vill implementera |a) +— go e?mac/d|c) — ZZIGC\C
00) + 3(]00) + [0T) + [10) + [11))
01) — 3(/00) —[10)) + 15(101) —[11))
10) = 3(100) —01) +[10) —[11))
11) — 3(/00) — [10)) + iF(—[01) + [11))

Vi kan multiplicera med 1 genom att byta fas.
Samla darfor termer som innehaller 1.

Notera att 1 enbart dyker upp om bit noll ar 11 VL.
Rotation av bit ett dndrar |b1by) till ungefar |Oby) + |1by).

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

Rotera forst bit ett (R;):

1 1 : 1 1
00) ?yom n ﬁnoy 01) ﬁ\ow + ?nw

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

Rotera forst bit ett (R;):

00) - ﬁioo>+%no>; 01) — f\o> fm
[10) = —5100) — —5[10); [11) = —5[01) — —5[11)
Byt sedan fas (S o Ry):

00) = —5100) + —5[10);  101) = —5[0T) +i5[11)
|10>H%]OO>—%|]O>; |”>H%|O]>—i%]”>

Lars Engebretsen 2004-11-19



Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

Rotera forst bit ett (R;):

00) — ﬁioo>+¢no>; \O]>H¢\O]>—I—$|”>
[10) == —5100) — —5[10);  [11) == —5[0T) — —=[11)

Byt sedan fas (S o Ry):

00) = —5100) + —5[10);  101) = —5[0T) +i5[11)
[10) = —5[00) — %nm; 11) = ﬁow —iﬁm
Monstermatchning — vi vill egentligen ha:

00) = 5(100) +101)) + 5(1T0) +111));  01) =
[10) = 3(100) — [01)) + 3(1T0) —[11));  [11) =

(100) —110)) +1i5(I01) —[11))
(100) —110)) —i3(l01) —[11))

SR ST

Lars Engebretsen 2004-11-19



Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

S o Ry ger:
00) += —5/00) + —5[10);  [01) = —5[0T) +1i5]11)

10) %\om — %\m; 11) - %\ow —%\m

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

S o Ry ger:
00) += —5/00) + —5[10);  [01) = —5[0T) +1i5]11)

10) %\om — %\m; 11) - %\ow —%\m

Rotera nu bit noll (Ryo S oRy):
00) = 1(100) + 01)) + 1(110) +11)); 101) = L(100) — [01)) + iL(|10) — [11))
10) — 3(100) +101)) — 2(110) + [11)); [11) — 3 il
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

S o Ry ger:

00) — —1|00) + —[10);  |01) — —|0T1) +i-[11
y2 Y2 1 Y

Rotera nu bit noll (Ryo S oRy):
00) — 3(100) +[01)) + 5(110) + [11)); [01) =
10) = 3(100) +101)) —3(110) +[11)); [17) =

Monstermatchning — vi vill egentligen ha:
00) - 1(00) + 01)) + 1(110) + [11));  [01)
10) — 3(100) —[01)) + 3(110) — [11)); [11) =

Lars Engebretsen 2004-11-19

(100) — [10)) +i1(j01) — [11))
(100) — [10)) —il(j01) — 1))

STE SIE
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Fouriertransformen av tva kvantbitar — konstruktion

S o Ry ger:
00) += —5/00) + —5[10);  [01) = —5[0T) +1i5]11)

10) %\om — %\m; 11) - %\ow —%\m

Rotera nu bit noll (Ryo S oRy):
00) = 1(100) + 01)) + 1(110) +11)); 101) = L(100) — [01)) + iL(|10) — [11))
10) — 3(100) +101)) — 2(110) + [11)); [11) — 3 il

Monstermatchning — vi vill egentligen ha:
00) — 1(00) + 101)) -+ 1(110Y +[11));  01) — 1(J00) — 10Y) + 1L (|01} — [11))
10) — 1(00) — [01)) + 1(110Y — [11)); 11} = L(j00) — 10Y) — iL(j01) — [11))

N =]

Vi ar nastan klara, vi behover bara byta ordning pa bitarna i HL!
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Fouriertransformen — generella fallet

Transformen av tva kvantbitar kan skrivas Ry o S o Ry o (bitvandning).
Detta gar att generalisera.

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen — generella fallet

Transformen av tva kvantbitar kan skrivas Ry o S o Ry o (bitvandning).
Detta gar att generalisera.

. . : T /1 1 o |-
Vi anvander operationerna Ry — operera med ﬁ (1 _1) pa bit kK — och
0 0 0

1

0 1 0 0 o
Sy¢ — operera med 0 0 1 0 pa bitarna k och £.
0 0 O

- 40—k
eZm /2
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Fouriertransformen — generella fallet

Transformen av tva kvantbitar kan skrivas Ry o S o Ry o (bitvandning).
Detta gar att generalisera.

. . : T /1 1 o |-
Vi anvander operationerna Ry — operera med ﬁ (1 _1) pa bit kK — och
1 0 0 0
0 1 O 0 oo
Sy¢ — operera med 0 0 1 0 pa bitarna k och £.

0O 0 0 eZT[i/Ze_k

Transformen av n bitar kan da skrivas

RooSpj0---085pn-10Rj0---0Ry 3051 31205 3n-10R20502n-10R 1.

Lars Engebretsen 2004-11-19
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Fouriertransformen — grafiskt schema

Ao

aj

Ro

az

=TT

az; ——

S23 S13 So3

Lars Engebretsen 2004-11-19

Antal operationer: O(n?).
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Avslutning

Vi kan faktorisera i polynomisk tid med kvantberakningar.

Ar modellen realistisk?
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Avslutning

Vi kan faktorisera i polynomisk tid med kvantberakningar.

Ar modellen realistisk? Svart att siga. . .

Det verkar svart att bygga datorer enligt modellen.
Rekord for narvarande: 7 bitar, faktorisera 15.
(Nature 414, ss 883-887, 2001.)
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Det verkar svart att bygga datorer enligt modellen.
Rekord for narvarande: 7 bitar, faktorisera 15.
(Nature 414, ss 883-887, 2001.)

A andra sidan har den klassiska datorn utvecklas en hel del sedan turingmaskinen
introducerades — kanske ska vi inte bygga kvantdatorer exakt enligt modellen?
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Avslutning

Vi kan faktorisera i polynomisk tid med kvantberakningar.

Ar modellen realistisk? Svart att siga. . .

Det verkar svart att bygga datorer enligt modellen.
Rekord for narvarande: 7 bitar, faktorisera 15.
(Nature 414, ss 883-887, 2001.)

A andra sidan har den klassiska datorn utvecklas en hel del sedan turingmaskinen
introducerades — kanske ska vi inte bygga kvantdatorer exakt enligt modellen?

Ett modellproblem: Hur stoppar vi in indata i kvantbitarna? Kraver att bitarna
tvingas till ett specifikt tillstand.
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