Divu g-bitu sistéma

Iesp&jamo alternativo (bazes) stavokl|u skaits ir 22 = 4.
Tie ir

0)1[0)2 = [00)
0)1[1)2 = [01)
[1)110)2 = [10)
[11ll)2 = [11)

Divu g-bitu operacija “kontrolétais NOT"” Ug inverté
otro bitu tad un tikai tad, ja pirmais ir = 1.

Uc|0)1]0)2 = [0)1]0)2,
Uc|0)1]1)2 = [0)1]1)2,
Uc|1)1]0)2 = [1)1]1)o,
Uc|1)1]1)2 = |1)1|0)2.

Skiet, ka U~ der g-bitu kop&sanai

Uclz)1]|0)2 = |z)1|x)2, £ = 0 vai 1, bet ...



... Superpoziciju nevar nokopét

Uc(col0)1 + c1]1)1)]0)2 =
= ¢0[0)1]0)2 + c1|1)1|1)2.

Iegltais stavoklis ir sapits (entangled) < varam runat
tikai par visas sisteémas stavokli, bet ne katras tas dalas
atseviski.

Izmantojot sapitos stavok|us, torrjér ir iespgejams iden-
tiski nokopét kvantu stavokli. So procesu sauc par
teleportaciju.

Kvantu nelokalitates piemeérs:
Ucl1)1(10)2 —[1)2) = [1)2(||1)2—10)2])
= |—[1)1[(]0)2 —[1)2)

Uz kuru tad no g-bitiem mes 1sti esam iedarbojusies?




Sistema ar n g-bitiem — kvantu registrs.
Bazes stavokli :

00...0)
00...1)
11...1)

Sistemu raksturo nevis 2n, bet 2™ koeficienti:

2n—1

W)=Y ela),

=0

z_: lco|? = 1.
=0

A. Barenco (1995): Ar secigam viena un divu g-bitu
transformacijam var veikt patvaligu n g-bitu operaciju.

“Minimalais” komplekts: 1 g-bita fazes nobide un
rotacija + 2 g-bitu kontrolétais NOT.



Kriptografiskas sistémas RSA pamats:

Lielu skaitli ir grati sadalit reizinatajos (faktorizéet)

Griti = laiks aug lidz ar ciparu skaitu n eksponenciali,
Daudz vieglak < laiks pieaug lidz ar n polinomiali.

Labakais klasiskais algoritms (Number Field Sieve).
1 2

1.9 (In n)3(In(In n))3
O(eg? (I ntnm)®y | polinoms(n)
PTtera Sora kvantu algoritms:

O((In n)°®) - polinoms(n)



Faktorizacijas redukcija uz perioda noteikSanu

Meklgjam skaitla N dalitaju z.

Mejausi izvelamies | .
aeg {2,.. N1}
"

|zrékinam
Z=LKDna M)

Fovantu
apakialgoritms

Atrodam funkcias
" mod N periodu r

o Atgriezam z

zim&jums © BS D.Bogdanovs



Kvantu perioda noteikSana

Uzdevums: Noteikt funkcijas f(z) = f(z +r), Vx € Z,
periodu r.

X registrs satur n g-bitus.
Kopgjais bazes stavoklu skaits Q = 2" > r2.

Y registra ietilpibu nosaka iespgjamo f(x) vertibu
intervals.

1. solis. Datoru sagatavo stavokli x = 0, y = O:

|‘OO. . .O,>X|OO. . .O)y = |O>X|O>Y.
n

YA

e
x Y



2. solis. X registru parvers homogena superpozicija:

Q-1
1 1
— |x1x2...xn>X|O>y = — |x>X|O>y
a2, P>

YA

3. solis. Izpilda f(z) aprekinu : |z)x|0)y — |x)x|f(x))y.

Vienu reizi aprekinot f(x), kvantu dators izpilda to
visu () stavoklu superpoZicijai !

Registru stavoklis pec 3. sola bus:

1
70 >zl f(@))y
=0

YA




Kvantu Furjé transformacija (QFT)

QFT: Katru |z) aizstaj ar superpoZiciju:

@
QFT 1 Drik/Q
|x) e k).
V& k=0

4. solis. Registram X pielietojot QF T, stavoklis

\/—Z =) x| f(x))y

partop par

%ZZ 27k / Q1) | f(2)) -
z k



Q-1
1 .
) = 0 D lkyx Y e R f(2))y
k =0

Visi |K)x ir dazadi un ortogonali (k=0,...,Q —1).
Starp |f(x))y ir daudz (vismaz Q/r > r) identiski vienado:

F(O)y =[Ff(0+ 7))y =|f(0+2r)y
FW)y =lF A +r))y =[f(1+2r)y

Savilksim tos kopa un pargrupesim (pienem Q/r € Z):

. utt.

Q/r—1r—-1

1= %Z“@x SO ArUrtnQ) f(z))y =
k

[=0 z=0

r—1

r—1
1 : Q/ _
— 6 § ,|k>X E :e2mkx/Q|f(x)>Y Z e2miklr /Q |
k =0

[=0

Kad apvilkta summa bus maksimala ?

Q/r—1

Z 627Tiklr/Q =1+4q+ q2 4.+ qQ/r—l’ qg= 627rikr/Q
[=0

mwll { 1+14+14...=Q/r, jagqg=1,

Q/T_l 27Tik_1
q ¢ -1 _ '
- — 0, jag#1.



Secinajums.
Pec QF T registru stavoklr

P = gzzem/%mﬂw»y
k

ar ieverojami = 0 amplittidu ieiet tikai tiek |k)x, kuriem

T

2T/ =1 = | & Zm%,mEZ.
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5. solis. X registru izmérot, iegust k£ = m%
ar nezinamu, bet veselu m.
Periodu atrod, uzrakstot k£/Q ka racionalu

dalu ar saucgju r < V/Q.

y Ql/r
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Kvantu Furjé transormacija ir bazes maina

—1
QrFr 1 ©

T - e27rz'k:1:/Qk .
|z) — \/@; Ly

To var izpildit ar O((log Q)?) logiskajiem vartiem.

3> ""’|}{n_-1|

|a1:=- » H ’|}ﬂ'|;2|

lay = : N I S LV PR Y-
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Klasiskajai FT operaciju skaits O(Q?),
atrajai FT — O(Qlog Q).



Kvantu datorikas principi

» superpozicija
eksponenciali daudzu vértibu paraléla apstrade

» Iinterference
vajadziga rezultata pastiprinasana

» ‘sapinums” (entaglment)
informacijas nesadalamiba un acumirkliga lokalizacija

» meérijums
informacijas neatgriezeniska zaudésana,
izpildot novérojumu

Kvantu datorikas pétniecibas virzieni

» SkaitloSanas algoritmu konstruésana
 |zskaitlojamibas un algoritmu
sarezgitibas pétijumi
« Sora faktorizacija
» Grovera mekléSana

» Informacijas parraide un kodésana
» teleportacija
» super-bliva kodésana (super dense coding)
 kriptografija
» k|ldu korekcijas kodi

» Kvantu datoru praktiska realizacija
» dekoherences un mérijjuma dzilaka izpéte
 fault tolerant computation
 vairaku g-bitu realizacija



Prasibas realajam kvantu datoram

» Glabasana
g-bitiem jasaglaba savs stavoklis pietiekosi ilgi,
lai veiktu mums vajadzigo skaitlosanu

» lzolacija
mijiedarbiba ar apkartni ir jaminimizé,
izvairoties no dekoherences efektiem
» NolasiSana
g-bitiem ir jabut precizi izméramiem

> Logika
mums japrot kontroléti iedarboties uz atseviskiem
g-bitiem, lai realizétu kvantu logiskos vartus



StradajoSie kvantu datori

» Jonu slazdi (ion traps)

Brivo jonu kéde tiek izoléta vakuuma pie ultrazemas T
ar elektromagnétisko lauku palidzibu.

* g-bits — jona stacionara un metastabila
lerosinata stavokla superpozicija

» atseviskas operacijas — kontrolétas frekvences,
lokalizacijas un ilguma lazeru impulsi

» g-bitu mijiedarbiba — jonu kédes kolektivie svarstibu
stavokli (fononi)

» Kodolu magnétiska rezonanse

Skidra vai kristaliska viela makroskopiskos daudzumos
magnétiskaja lauka pie istabas temperatiras.

* (-bits — kodola spina dazadas orientacijas
aréja magnétiskaja lauka

o atseviskas operacijas — magnétiska lauka
modulacija, mikrovilnu starojums

» g-bitu mijiedarbiba — spinu dipola-dipola un citas
elektromagnétiskas mijiedarbiba

» Augsta labuma mikrovilnu rezonatori
(high finess microwave cavities, cavity QED)

Elektromagnétiskais lauks (fotoni) starp
supravadosajiem rezonatora spoguliem

» (-bits — fotonu polarizacijas stavokli, fotonu skaits
« g-bitu mijiedarbiba — neitralo atomu, fotonu izieSana
caur rezonatoru.
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Uzdevums ieskaitei kvantu datorika.

a) Pierakstit matricas forma pareju no standartbazes
{|00),]01),]10), |11)} uz Bela bazi
{lw),|w™),|®T),|P7)} ka operaciju ar divu g-bitu registru.
b) Pieradit, ka punkta a) ieguta matrica ir unitara.
C) Izteikt apskatamo transformaciju ar kontroleta NOT
un viena g-bita operaciju palidZibu.

Bela stavoklu baze

) = —=(lo1) +10)
Vo) = —s(lon) - [10))
%) = —5(100) +11))
) = —=(100) - 1))

Visi Bela stavok]i ir pilnigi sapiti, informacija ir abu
g-bitu kopé&jas ipasibas.

Risinajumus var sutit pa e-pastu
VjacCeslavam KasCejevam <slava®latnet.lv>
vai nodot personigi CFI 306. telpa.



