
Kvantumalgoritmusok

Kvantum diszkrét logaritmus algoritmus



Diszkrét logaritmus probléma

A fázis becslés és perióduskeres® algoritmus segít a diszkrét

logaritmus probléma megoldásában is, s®t kvantum polinomiális

id®ben megoldható a probléma.

Probléma

Input: Egy páratlan egész szám N, a, b ∈ Z∗
N úgy, hogy b ≡ at

mod N, ahol t ∈ Zr és r az a rendje mod N

Output: t



A t hatványt az a alapú b diszkrét logaritmusának hívjuk modulo

N.

Megjegyzés: Ezt a problémát DL-problémának is szokták hívni.



Kvantum polinomiális id®

Ahhoz, hogy kvantum polinomiális id®ben találjunk megoldást a

diszkrét logaritmus problémára a következ®ekben tegyük fel, hogy

az a rendje r modulo N egy prímszám.

Továbbá, feltesszük, hogy t > 1, mivel a t = 0 és t = 1 eset

ránézésre megoldható.



F® ötletek

▶ Becslünk egy paramétert n ∈ N

▶ Alkalmazzunk az Ua és Ub unitér operátort, melynek

sajátértékei e2πi
k
r és e2πi

tk
r , 0 ≤ k < r , mivel b ≡ at mod N

▶ Használjuk a kvantum fázisbecslést, így találunk (x , y) párt,

hogy x
2n

és y
2n

közel legyen k
r és tk mod r

r -hez valamilyen

k ∈ Z∗
r esetén és így

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋

▶ Mivel r prímszám, tudjuk hogy gcd(k , r) = 1.

▶ Most kiszámíthatjuk k ′-t: kk ′ ≡ 1 mod r és kapunk

t = k ′⌊ ry
2n

⌋ mod r



F® ötletek

▶ Becslünk egy paramétert n ∈ N
▶ Alkalmazzunk az Ua és Ub unitér operátort, melynek

sajátértékei e2πi
k
r és e2πi

tk
r , 0 ≤ k < r , mivel b ≡ at mod N

▶ Használjuk a kvantum fázisbecslést, így találunk (x , y) párt,

hogy x
2n

és y
2n

közel legyen k
r és tk mod r

r -hez valamilyen

k ∈ Z∗
r esetén és így

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋

▶ Mivel r prímszám, tudjuk hogy gcd(k , r) = 1.

▶ Most kiszámíthatjuk k ′-t: kk ′ ≡ 1 mod r és kapunk

t = k ′⌊ ry
2n

⌋ mod r



F® ötletek

▶ Becslünk egy paramétert n ∈ N
▶ Alkalmazzunk az Ua és Ub unitér operátort, melynek

sajátértékei e2πi
k
r és e2πi

tk
r , 0 ≤ k < r , mivel b ≡ at mod N

▶ Használjuk a kvantum fázisbecslést, így találunk (x , y) párt,

hogy x
2n

és y
2n

közel legyen k
r és tk mod r

r -hez valamilyen

k ∈ Z∗
r esetén és így

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋

▶ Mivel r prímszám, tudjuk hogy gcd(k , r) = 1.

▶ Most kiszámíthatjuk k ′-t: kk ′ ≡ 1 mod r és kapunk

t = k ′⌊ ry
2n

⌋ mod r



F® ötletek

▶ Becslünk egy paramétert n ∈ N
▶ Alkalmazzunk az Ua és Ub unitér operátort, melynek

sajátértékei e2πi
k
r és e2πi

tk
r , 0 ≤ k < r , mivel b ≡ at mod N

▶ Használjuk a kvantum fázisbecslést, így találunk (x , y) párt,

hogy x
2n

és y
2n

közel legyen k
r és tk mod r

r -hez valamilyen

k ∈ Z∗
r esetén és így

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋

▶ Mivel r prímszám, tudjuk hogy gcd(k , r) = 1.

▶ Most kiszámíthatjuk k ′-t: kk ′ ≡ 1 mod r és kapunk

t = k ′⌊ ry
2n

⌋ mod r



F® ötletek

▶ Becslünk egy paramétert n ∈ N
▶ Alkalmazzunk az Ua és Ub unitér operátort, melynek

sajátértékei e2πi
k
r és e2πi

tk
r , 0 ≤ k < r , mivel b ≡ at mod N

▶ Használjuk a kvantum fázisbecslést, így találunk (x , y) párt,

hogy x
2n

és y
2n

közel legyen k
r és tk mod r

r -hez valamilyen

k ∈ Z∗
r esetén és így

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋

▶ Mivel r prímszám, tudjuk hogy gcd(k , r) = 1.

▶ Most kiszámíthatjuk k ′-t: kk ′ ≡ 1 mod r és kapunk

t = k ′⌊ ry
2n

⌋ mod r



Az algoritmus

A következ® kvantum diszkrét logaritmus algoritmus megoldja a

diszkrét logaritmus problémát legalább 32% valószín¶séggel és

O((logN)3) id®ben.



Az alábbi kvantum áramkör
64(r−1)

rπ4
valószín¶séggel talál két egész

számot x , y ∈ Z2n úgy hogy

k = ⌊ rx
2n

⌋ és r = ⌊ ry
2n

⌋


