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Kvantumalgoritmus

Egy kvantumalgoritmus egy valésziniiségi algoritmus a kovetkezo
plusz tulajdonsagokkal:

1. tartalmaz kvantum aramkoroket

2. tartalmaz mas kvantumalgoritmust alciklusként



|ldokomplexitas

Legyen Q egy kvantum aramkor.
1. Ekkor Q futasi ideje vagy id6komplexitdsa a mérete, azaz a
bement qubitek szama plusz a kapuk szama.
2. Tovabba, Q térkomplexitdsa a bemenet qubitek szdma plusz a
segéd qubitek szama.



Példa: Kvantum éremdobas

Input: 0
Output: Oor 1

1. éremdobas

2 o)

3. b+ KvantumEremdobds |¢)
4. return b

5. end

A kvantum éremdobds daramkore, ahol |1) egy egy-quibet-es
kvantumillapot és b € {0,1} :




Deutsch algoritmus - Klasszikus verzié

Bevezette: David Deutsch (1985), dtdolgozta: Cleve et al. (1998)

Tekintsiink egy f : {0,1} — {0,1} fliggvényt. Az f fiiggvény
"fekete doboz" szdmunkra, azaz nem tudjuk pontosan mit szdmol.
Csak a bemeneteket és kimeneteket tudjuk vizsgalni.

Azt mondjuk, hogy f konstans, ha f(0) = f(1), tehat
f(0) @ f(1) =0, és f kiegyenstilyozott ha f(0) # f(1), és igy
F(0) ® (1) = 1.



Példak

A kovetkezo fuggvényértékek lehetségesek

f(0)=0,f(1)=0
f(0)=1,f(1)=0
f(0)=0,f(1)=1
f(0)=1,f(1) =

Az elsé és negyedik esetben f konstans. A masodik és harmadik
esetben f kiegyenstlyozott.



Deutsch probléma

Ha van hozziférésiink egy f fiiggvény fekete dobozahoz, azaz ki
tudjuk szamolni a fliggvényértékeket, akkor dontsiik el, hogy f
konstans-e vagy kiegyensiilyozott-e.

Input: Fekete doboz, mely kiszamolja egy f : {0,1} — {0,1}
fliggvényhez tartozé fliggvényértékeket.

Output: (0) @ f(1)



Ez a probléma természetesen egyszerlien megoldhatd, kettd darab
lekérdezéssel: Ha tudjuk f(0)-t, akkor még f(1)-et is kell tudnunk,
ahhoz hogy el tudjuk donteni, az f kiegyenstlyozott-e vagy sem.

A probléma kvantum megfeleldjében pedig elég lesz egy lekérdezés,
ahhoz hogy el tudjuk donteni, az f kiegyenstlyozott-e vagy sem.



A Deutsch probléma kvantum verzidja

Az f fliggvényt helyettesitiink egy unitér U operdtorral.
Uf : H2 — Hg
Ur = [x) y) = x) [F(x) @ y) = Ix) X7 |y)

Input: Egy fekete doboz, mely kiszdmolja az egy
f:{0,1} — {0,1} fliggvényhez tartozé Ur operdtort

Output: (0) @ f(1)



A megoldas

Az Input allapot
[tho) = [0} [1)
Ezutan egy Hadamard operator hat az elsé qubiten és a masodik
qubiten, mely a kovetkez6 allapotot eredményez:
1
V2

Ebben a szuperpozicidban a két allapot |0) [x_) és |1) |x_) egyenld
sulyu.

[91) = Ix) Ix-) = —=(10) [x-) + [1) [x-))



Most a fazisvisszahatds triikkot alkalmazzuk. Tudjuk, hogy
Ur[0) [x-) = (=1)" @ |0) [x-)

és

Ur|1) =) = (=1 jo) [x-)
Ezek a kvantumallapotok tartalmazzdk a globdlis fazis tényezoket
(—1)f(©) és (—1)7(M). Viszont globalis fazis tényezék nem
befolyasoljdk a mérések eredményeit.
Most alkalmazzuk Us-et a |¢1) szuperpozicién. Ennek eredménye

1

\/5((*1)“0) 0) + (=1)" 1)) x-).

|12)



Iltt (—1)F(©) és (—1)7(D) globalis fazis tényezd, ezért vissza lehet
Iokni ezeket a |0) és |1) amplituddjdhoz az elsé qubitben.
Ezaltal informacihoz jutunk f(0) és f(1)-rél amikor mérést
végziink Ur [x4) |x_)-n.

Itt a kvantumparhuzamossag szerepel: Ur egy alkalmazasa
megvaltoztatja mindkettd allapot |0) és |1) amplituddjat.
Végiil

[43) = (H® 1) [$2) = (=1)"O |£(0) & £(1)) [x-) .

Ez az allapot szeparalhatd gy, hogy az elsé és a masodik qubit
szerepel. Tehat méréskor a |1)3) elsd qubitje megadja (f(0) & (1))
értékét 1 valdszintiséggel.



Tétel

A kovetkezd kvantumaramkor megadja (£(0) & £(1)) értékét 1
valészinliséggel. Ebben szerepel egy fekete doboz Uy egyszeri
alkalmazésa, és a Hadamard kapu alkalmazasa hdromszor.
Klasszikus verzié vs Kvantum verzié: Két lekérdezés/szamolds
helyett csak egy szamolasra van sziikség.



A kvantumdaramkoér, mely megoldja a Deutsch problémat:

DA



Deutsch probléma megolddsa Qiskit-ben:

Qo

T
o R
L

C



Megjegyzés

A Deutsch algoritmusnak nincs nagy gyakorlati haszna, viszont ez
volt torténelmileg az els6 kvantumalgoritmus, mely gyorsabban old
meg egy problémat mint a klasszikus megoldasok.



Deutsch-Jozsa probléma

1992-ben Deutsch és Jozsa altaldnositotta a Deutsch problémat, és
adott meg egy kvantumdramkort ennek megoldasara.

Input: Fekete doboz, mely kiszdmolja egy f : {0,1}" — {0,1}
fuggvényhez tartozé fliggvényértékeket.

Output: f(0) & (1)



A Deutsch-Jozsa probléma kvantum verzidja

Az f fliggvényt helyettesitiink egy unitér U operdtorral.
Ur:H,® H; — H; ® H,
Ur 13X y) = ) IF(R) @ y) = [R) X |y)

Input: Egy n pozitiv szam. Egy fekete doboz, mely kiszamolja az
egy f :{0,1} — {0, 1} figgvényhez tartozé Ur operatort

Output: konstans vagy kiegyensilyozott



Tétel

Legyen n € N és f: {0,1}" — {0,1} egy konstans vagy
kiegyensulyozott fuggvény, és Ur unitér operator ahogy Igrébban
definialt. Ekkor a kovetkezd kvantumaramkor kimenete 0 ha f
konstans és X € {0,1}", X ﬁ, ha f kiegyensiilyozott. Ebben
szerepel egy fekete doboz Uy egyszeri alkalmazésa, és a Hadamard
kapu alkalmazasa 2n + 1-szer.



A kvantumdaramkér, mely megoldja a Deutsch-Jozsa problémat:

DA



Simon algoritmus

Daniel R. Simon (1994)
Klasszikus verzié

Input: Egy fekete doboz, mely kiszimolja egy

f:={0,1}" — {0,1}" fiiggvényhez tartozé fiiggvényértékeket gy,
hogy van egy T € {0,1}", nem tiszta O sztring, igyhogy

f(X) = f(y) akkor és csak akkorha X = Y vagy X = Yy & 5
Output: 4

Megjegyzés: A tovabbiakban s jelolést hasznalunk Kl helyett.



Esetek

1. s=0: Ekkor f(x) = f(y) & x = y. Ebben az esetben f egy
bijektiv fliggvény (one-to-one)
2. s #0: Ekkor f(x) = f(x @ s). Ebben az esetben f egy olyan

fuggvény, melynek parokhoz tartozé fuggvényértékei
kilonboznek.



Példa

Legyen s = 001, ekkor

£(000) = £(011
£(001) =
£(100) =
£(101) =

000
001
010
011
100
101
110
111

£(010
f(111
f(110

~— ~— ~—  “—

= 10011

= 00101
= 11010
= 00001



Kvantum verzid

f helyett Ur operator

Ur : Hy — Hy Ur < [)]y) = %) [F(x) & )

Input: Egy fekete doboz, mely kiszamolja Uy operator és egy
f:={0,1}" — {0,1}" fiiggvényhez tartozé fiiggvényértékeket gy,
hogy van egy 5 € {0,1}", nem tiszta O sztring, tigyhogy

f(?) = f(7) akkor és csak akkorha X = Y vagy X = Yy & 5

Output: Kl
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|dGigény

A klasszikus megoldas idGigénye exponencidlis, ezzel szemben a
Simon algoritmus idGigénye linearis.



