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Wstep

Teoria komputerow kwantowych zawiera piek-
no niezaleznie od tego czy uda sie kiedys zre-

alizowac jg w praktyce.

N.D. Mermin
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Historia

B Richard Feynman - symulacja ewolucji uktadéw kwantowych na klasycz-
nych maszynach,

B Rolf Laundauer, Charles H. Bennet - udowodnili, ze wszystkie algorytmy,
ktore przeprowadza zwykia maszyna Turinga, moga by¢C przeprowadzone
w taki sposob, aby byly odwracalne,

M |ata 80 - te, Paul Benioff wykazat, ze komputer moze dziata€ opierajac
sie jedynie o operacje kwantowo - mechaniczne,

B David Deutsch - podat dwa modele obliczen kwantowych: uniwersalng
kwantowg maszyne Turinga i sieC bramek kwantowych
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Historia

B 1994r. Peter W. Shor - algorytm rozktadu liczby na czynniki pierwsze przy
uzyciu zjawisk splatania i superpozycji,

B 1995r. Lov Grover - zaproponowat kwantowy algorytm wyszukiwania in-
formacji w duzych zbiorach danych.

B 1995r. konferencja w Turynie (we Wioszech) - projekty budowy obwodow
kwantowych,

B 1996r. Christopher R. Monroe, David J.Wineland, H. Jeff Kimble - zbudo-
wali niektore prototypowe elementy mogace postuzy¢ do budowy kom-
putera kwantowego,
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Fizyka klasyczna

B Fizyka klasyczna jest naukg empiryczng, zatem teoria zostaje uznana za
prawdziwg, gdy jej przewidywania zgodza sie z wynikami doSwiadczal-
nymi. Pojecie obserwabli (zmiennych dynamicznych) ma w niej ogromne

znaczenie. Przyktadami obserwabli zwigzanych z uktadem fizycznym jest
potozenie i ped. Petny opis uktadu nazywamy stanem ukiadu.
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Fizyka klasyczna

B Fizyka klasyczna jest naukg empiryczng, zatem teoria zostaje uznana za
prawdziwg, gdy jej przewidywania zgodza sie z wynikami doSwiadczal-

nymi. Pojecie obserwabli (zmiennych dynamicznych) ma w niej ogromne
znaczenie. Przyktadami obserwabli zwigzanych z uktadem fizycznym jest
potozenie i ped. Petny opis uktadu nazywamy stanem uktadu.

B Uktad fizyczny jest opisany wektorem stanu X € RX dla danego K. Zbiér
mozliwych stanow uktadu nazywamy przestrzenig fazowa uktadu.
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Fizyka klasyczna

B Fizyka klasyczna jest naukg empiryczng, zatem teoria zostaje uznana za
prawdziwg, gdy jej przewidywania zgodza sie z wynikami doSwiadczal-

nymi. Pojecie obserwabli (zmiennych dynamicznych) ma w niej ogromne
znaczenie. Przyktadami obserwabli zwigzanych z uktadem fizycznym jest
potozenie i ped. Petny opis uktadu nazywamy stanem uktadu.

B Uktad fizyczny jest opisany wektorem stanu X € RX dla danego K. Zbiér
mozliwych stanow uktadu nazywamy przestrzenig fazowa uktadu.

B Jezeli stan uktadu zalezy od czasu mozemy uzywaé oznaczenia X(t) lub
X; .
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Fizyka klasyczna

B Fizyka klasyczna jest naukg empiryczng, zatem teoria zostaje uznana za
prawdziwg, gdy jej przewidywania zgodza sie z wynikami doSwiadczal-

nymi. Pojecie obserwabli (zmiennych dynamicznych) ma w niej ogromne
znaczenie. Przyktadami obserwabli zwigzanych z uktadem fizycznym jest
potozenie i ped. Petny opis uktadu nazywamy stanem uktadu.

B Uktad fizyczny jest opisany wektorem stanu X € RX dla danego K. Zbiér
mozliwych stanow uktadu nazywamy przestrzenig fazowa uktadu.

B Jezeli stan uktadu zalezy od czasu mozemy uzywaé oznaczenia X(t) lub
X: .
B Jezeli dwa uktady sa opisane stanami X oraz Y, to stan uktadu powsta-

lego z ich potaczenia bedzie iloczynem kartezjanskim wektorow stanu
poduktadow (X,Y).
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Uktady probabilistyczne

B W wypadku ukladow probabilistycznych nie znamy stanu ukitadu z cal-
kowitg pewnosScig, znamy jedynie rozklad prawdopodobienstwa dla sta-
noéw: uklad moze znajdowac sie w stanach Xq,Xo,...,Xn z prawdopodo-
bienstwem odpowiednio p1, P2, ..., Pn, takimi ze p1+ p2+ ...+ pn = 1.
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Uktady probabilistyczne

B W wypadku ukladow probabilistycznych nie znamy stanu ukitadu z cal-
kowitg pewnosScig, znamy jedynie rozklad prawdopodobienstwa dla sta-
noéw: uklad moze znajdowac sie w stanach Xq,Xo,...,Xn z prawdopodo-
bienstwem odpowiednio p1, P2, ..., Pn, takimi ze p1+p2+... + ph= 1.

B Wyrazenie p1[X1]+ p2[X2] + ... + Pn[Xn], gdzie p; > 0oraz p1+ p2+... +
Pn = 1, reprezentuje rozktad prawdopodobienstwa i oznacza, ze uktad
znajduje sie w stanie X; z prawdopodobienstwem p;. Powyzszy rozkiad
jest nazywany stanem mieszanym, natomiast stany X; sg tzw. stanami
czystymi.
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Uktady probabilistyczne

B W wypadku ukladow probabilistycznych nie znamy stanu ukitadu z cal-
kowitg pewnosScig, znamy jedynie rozklad prawdopodobienstwa dla sta-

noéw: uklad moze znajdowac sie w stanach Xq,Xo,...,Xn z prawdopodo-
bienstwem odpowiednio p1, P2, ..., Pn, takimi ze p1+p2+... + ph= 1.

B Wyrazenie p1[X1]+ p2[X2] + ... + Pn[Xn], gdzie p; > 0oraz p1+ p2+... +
Pn = 1, reprezentuje rozktad prawdopodobienstwa i oznacza, ze uktad
znajduje sie w stanie X; z prawdopodobienstwem p;. Powyzszy rozkiad
jest nazywany stanem mieszanym, natomiast stany X; sg tzw. stanami
czystymi.

B Kazdy uktad mozna uczyniC probabilistycznym przy uzyciu uktadu po-
mocniczego. W taki sposob sg konstruowane algorytmy probabilistyczne:

algorytm sam w sobie jest SciSle deterministyczny, natomiast korzysta on
z bitdw losowych.
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Uktady probabilistyczne

B Zatdozmy, ze ewolucja czasowa ukladu ze stanami czystymi X1,Xo, ..., Xn
zalezy od uktadu pomocniczego ze stanami czystymi Q@ oraz r, w taki spo-

séb, ze stan uktadu ztozonego (X;,0) przechodzi w ustalonym przedziale
czasu w stan (Xq(i),0), natomiast stan (X;,r) przechodziw (X, j,r), gdzie
o,r:{1,....n} — {1,...,n} sa pewnymi funkcjami. Uktad ze stanami O
oraz r jest ukladem sterujgcym, ktory w stanie mieszanym nazywamy
randomizerem.
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Uktady probabilistyczne

M Zalézmy, ze ewolucja czasowa ukiadu nie jest deterministyczna i ukiad
zmienia sie w taki sposob, iz kazdy stan przechodzi w rozkiad

Xi — Pai|[X1] + P2i[X2] + ... + Pni [Xn]

gdzie p1+ P2+ ...+ pn = 1 dla kazdego I. WielkoSC piji jest prawdopodo-
bienstwem, ze uktad znajdujacy sie w stanie X; przejdzie do stanu Xj. W
danym przedziale czasu rozktad p1[X1]+ p2[X2] + ... + pPn[Xn] przechodzi
w

P1(P11[X1] + ... + Pna[Xn]) + ... + Pn(P1n[X1] 4 ... + Pmn[Xn]) =
= (P1ePL+ .. + PPn)Xe] + ... + (Pr2PL+ .- & PrnPn) [Xn] =
= Pa[Xa] + P5Xe] + ... & Pu[Xn],

Pi = PizPL+ ...+ PinPn.
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Uktady probabilistyczne

B Prawdopodobiefistwa p; oraz p} zwigzane sa zaleznoscia:

o P11 P12 P1n P1
P, P21 P22 P2n P2
I p/n ] I Pn1  Pn2 Pnn 11 Pn ]

Przy czym zachodzi pij 4 p2i + ...+ Pni = 1, co zapewnia spetnienie row-
nosci P} + P+ ... + P, = P1+ P2+ ... + Pn. Macierz o takiej wkasnosci
nazywa sie macierzg Markowa, natomiast uktad probabilistyczny zmie-
niajgcy sie w czasie w sposoOb opisany powyzej - tancuchem Markowa.
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Mechanika kwantowa

B W mechanice kwantowe] stan Nn-poziomowego ukifadu jest reprezento-
wany przez wektor jednostkowy w n-wymiarowej zespolonej przestrze-

ni wektorowej Hp, ktéra nazywamy przestrzenig standw uktadu. Wy-
bierzmy w przestrzeni stanéw Hy, baze ortonormalna {|X1), [X2), ..., [Xn) }-
Wektory bazowe |Xj) nazywamy stanami bazowymi. Dowolny stan ukta-
du kwantowego mozna przedstawiC w postaci superpozycji stanow ba-
zowych:

1|X1) + 02|X2) + ... + On|Xn)
gdzie Q; sa liczbami zespolonymi nazywanymi amplitudami prawdopo-
dobienstwa wzgledem wybranej bazy. Warunek unormowania wektora
stanu wymaga, by spetnialy one réwnanie |a 1|2+ 02|24 ... +|ap|? =1
Prawdopodobiefistwo zaobserwowania wkasnosci X; wynosi |a1|?.
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Informacja kwantowa - qubity

Bitem kwantowym (qubitem) nazywac bedziemy dwupoziomowy ukiad kwan-
towy. W dwuwymiarowej zespolonej przestrzeni wektorowej Ho wybierzmy baze
ortonormalng B = {|0),|1)}, tzw. baze obliczeniowa. Stany |0) i |1) nazywamy
stanami bazowymi. Dowolny stan qubitu mozna przedstawiC w postaci super-

pozycji stanow bazowych:
0o|0) +a1|1)

o jednostkowej normie, tzn. |0g|? + |a1]% = 1, liczby 0g i a1 sa amplitudami
stanéw bazowych, odpowiednio |0) i |1).M6éwimy, ze obserwacja (odczyt) qubitu
daje wynik |0) lub |1) z prawdopodobieristwem odpowiednio |ag|? i [01]2.
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Informacja kwantowa - unarne bramki

kwantowe

Unarna (jednoargumentowag) bramkag kwantowa nazywamy operacje na qu-

bicie, ktérej odpowiada unitarne odwzorowanie U : H» — H». Unarna bramka

kwantowa definiuje liniowa operacje

takg, ze macierz:

|0) — a|0) +b|1)
1) — c|0) +d|1)

jest unitarna, tzn.
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Informacja kwantowa - unarne bramki

kwantowe

B Bramka kwantowej negacji:

M- = M-10) =11)  M-[1)=]0)
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Informacja kwantowa - unarne bramki

kwantowe

B Bramka kwantowej negacji:

M- = M-10) =11)  M-[1)=]0)

B Pierwiastek kwadratowy z negacii:

1 1-i |
/N — 2 2 _
M- = 1-i 1+ VM-VM- =M
- 2 2 —
1+1 1—1

1 V=0

M|O>=T|O>+ 5

2
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Informacja kwantowa - unarne bramki

kwantowe

B Bramka Hadamarda-Walsha:

1 1
V2 V3
W5|0) = f|0> f\1> Wo[1) = f|0> f\1>

WoW5|0) = |0) interferencja konstruktywna

WoW5|1) = |1) interferencja destruktywna
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Informacja kwantowa - unarne bramki

kwantowe

W2[0) = \/—IO

WoW,[1) =

B Bramka zmiany fazy:

)+

1
f\ )
WoW5|0) = |0) interferencja konstruktywna

W) = —=10) - |1}

1) interferencja destruktywna

1
0

0
—1
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Informacja kwantowa - pary qubitow

Stany uktadu dwdch bitow kwantowych tworzg czterowymiarowa przestrzen Hil-
berta H4 = Ha ® H2 z baza ortonormalng {|0)|0),|0)[1),|1)|0),|1)|1)}. Stan
uktadu dwoch qubitéw jest wektorem:

0p|00) +a1|01) + a2|10) 4+ a3(11)
o jednostkowej normie, tzn. |0o|? + |01]? + |02|? + |az|? = 1.

Odczyt uktadu dwoch qubitéw daje wynik [00), |01), |10), |11) z prawdopodo-
biefistwem odpowiednio |ag|?, [a1]?, |a2|?, |a3]%. Jezeli chcemy odczytaé stan
jednego z qubitéw, to dla pierwszego otrzymamy |0) z prawdopodobiefistwem
0o|? + |aq|?, za$ |1) z prawdopodobieristwem |a2|2 4 |0i3]. Analogicznie dla
drugiego qubitu.
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Informacja kwantowa - splatanie

Stan ukfadu dwodch qubitbw z € Hy jest rozkladalny, jezeli mozna go
przedstawiC za pomoca w postaci iloczynu tensorowego standw z przestrzeni
Ho, Z=X®X. Stan, ktéry nie jest rozktadalny, jest splgtany.

Stan %(\OO} +101) + |10) + |11)) jest rozktadalny:

1 1 1
5(0)0) +10)[1) +1)]0) +[1)11)) = \ﬁ(|0> + |1>)ﬁ(|0> +11))
1

Stan 7(|00) + |11)) jest splgtany, odczyt kazdego qubitu z osobna da wynik

|0) lub |1) z jednakowym prawdopodobienstwem.Odczyt uktadu jako catosci da

zawsze qubity o jednakowej wartoSci. Para takich qubitow jest nazywana para
EPR (Einstein, Podolski, Rosen).
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Informacja kwantowa - bramki binarne

Binarna bramka kwantowg nazywamy operacje na parach gqubitow, ktorej od-
powiada unitarne odwzorowanie U : H4 — Ha.

B Bramka sterowanej negacji:

0 0
0 O
|Vlcnot — 0 1
1 O

0
1
0
0

o O O -

Mcn0t|00> — |OO> Mcn0t|01> — |01>

Mcnot|10> — |11> Mcnot|11> — |10>
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Informacja kwantowa - bramki binarne

B Bramka Hadamarda-Walsha:

Wy =Wo W, =

T

N T T =
|
H
H
|
H

Dla dowolnych Xg,X1 € {0,1} zachodzi

Wi|Xox1) = %(|0> +(=1®[1)(10) +(=1)™[1)) =

(100) +(=1)*|01) + (=1)*°|10) + (—1)"%[11))

N
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Informacja kwantowa - rejestry

Uporzadkowany uktad m qubitow bedziemy nazywac rejestrem kwantowym o
diugoSci m. Przestrzen stanéw takiego ukfadu jest m-krotnym iloczynem tenso-

rowym Hom = Hy ® ... ® Ho, natomiast stany bazowe maja postac
{Ix) :x € {0,1}"}

Jezeli X = X1...Xm utozsamimy z liczbg zapisang w systemie dwojkowym, to
mozna powiedziec, ze stany bazowe majg postac

{la):ac {0,1,...,2M-1}}
Stan uktadu m-qubitdw ma postac:

0(0\0> —I—G]_|1> -+ ... +(}2m_1|2m— 1>
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Informacja kwantowa - nieklonowanie

Rozwazmy uktad kwantowy o n stanach bazowych |aj), ..., |an). Wyréznijmy
stan |a;) jako stan, na ktérym bedziemy dokonywaé zapisu informacii.

Unitarne odwzorowanie w przestrzeni H, ® H, nazywamy kwantowa maszyna
kopiujaca, jezeli dla dowolnego stanu |X) € Hy zachodzi U (|x)|a1)) = [X)[X).

Twierdzenie o nieklonowaniu: Dla n > 1 kwantowa maszyna kopiujgca nie
istnieje.

Mozliwe jest jedynie otrzymanie kopii stanow bazowych.
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Informacja kwantowa - obserwacja

Postulat rzutowania: po dokonaniu pomiaru uktad znajduje sie w jednym ze
swoich stanéw bazowych.

Zatdzmy, ze przeprowadzamy pomiar na ukfadzie w stanie:

01[X1) + 02[X2) +- ... 4 On[Xn)

OtrzymaliSmy w wyniku Xy, co za tym idzie ukfad jest w stanie bazowym |X).
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Informacja kwantowa - obserwacja

Rozpatrzmy uktad ztozony:

ZZ oij[xi)|y;)

obserwacja pierwszego podukitadu data w wyniku Xx z prawdopodobienstwem
P(k) = 371 |ak %, zatem uktad znajduje sie w stanie:

1

\/W jzl Okj %) |YJ )

PrzejScie pierwszego ze standéw w drugi jest nieodwracalne, a zatem niezgodne
z zasadg ewolucji unitarnej. Proponowane rozwigzanie to wprowadzenie ukia-

du pomocniczego, do ktérego kopiujemy stany bazowe |X;)[X1) — [Xi)[X;).
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Informacja kwantowa - teleportacja

Zalozmy, ze Alicja i Bob, to dwie komunikujgce sie ze sobg strony, Alicja
jest w posiadaniu qubitu a|0) 4+ b|1), ktéry chce teleportowac. Teleportacja

kwantowa jest mozliwa, jezeli obie strony posiadajg qubity splatane ze soba,
np. %(\OO} +]11)). Przyjmijmy, ze qubit lewy nalezy do Alicji, za$ prawy do
Boba. Stan ztozonego uktadu ma postac:

(210) +b[2))—=(100) + [11)) =

7
a a b b
= —5100100) + =10} [11) + —[1)[00) + 5 [1)11) =
a
= \ﬁ\oom \/_|011> \/_\100> \/_|111>
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Informacja kwantowa - teleportacja

Protokot teleportacii:

M Alicja wykonuje na swoich qubitach operacje sterowanej negacji:

a a b b
—751000) +==011) + —5[110) + —=|101)
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Informacja kwantowa - teleportacja

Protokot teleportacii:

M Alicja wykonuje na swoich qubitach operacje sterowanej negacji:

a a b b
:7§|000>4—;7§\011>4—;7§|110>4—:7§\101>

B Alicja wykonuje transformate Hadamarda-Walsha na lewym qubicie:

5(10) +11))00) + 5(10) +[1)[11)+

N
Nia
%\9’
N

(10) = 12))[10) + 5(10) = [1))01) =

SE
Sl

b1

V2+/2
a a a a b b b b
§|000>+ 5‘100> -+ §|011>+ E‘lm + é\010} — §|110>+ E\OOl} — é\101}
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Informacja kwantowa - teleportacja

B Wydzielamy qubit Boba:

1 1 1 1
5 |00)a|0) + E\lO>a|0> + §|01>a|1> + §|1l>a|1>+

1 1 1 1
5101)bj0) — 7 [11)bJ0) + 7 |00)b|1) — 7 [10)b|1) =
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Informacja kwantowa - teleportacja

B Wydzielamy qubit Boba:

1 1 1 1
5 |00)a|0) + 5\10>a|0> + §|01>a|1> + §|11>a|1>+

1 1 1 1
5101)bj0) — 7 [11)bJ0) + 7 |00)b|1) — 7 [10)b|1) =

°100) (@l0) + bi1)) + 501 (al1) + bjo})+

” 10} (@(0) —b[1)) + 7]11) (al1) ~ bl0))
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Informacja kwantowa - teleportacja

B Wydzielamy qubit Boba:

1 1 1 1
5 |00)a|0) + 5\10>a|0> + §|01>a|1> + §|11>a|1>+

1 1 1 1
5101)bj0) — 7 [11)bJ0) + 7 |00)b|1) — 7 [10)b|1) =

°100) (@l0) + bi1)) + 501 (al1) + bjo})+

° 10)(@l0) ~ bl1) + 5 [11)(al1) - b[0))

B Alicja przeprowadza obserwacje stanu swoich dwoch qubitow i przesyta
jej wynik do Boba.
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Informacja kwantowa - teleportacja

M Jezeli Bob otrzymat 00, nie musi nic robi¢, jego qubit jest juz w stanie
al0) +bj1).
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Informacja kwantowa - teleportacja

B Jezeli Bob otrzymat 00, nie musi nic robi¢, jego qubit jest juz w stanie
a|0) +b[1).

B Jezeli Bob otrzymat 01, wykonuje na swoim qubicie operacje negaciji.

Woprowadzenie do teorii komputeréw kwantowych — p.27/35



Informacja kwantowa - teleportacja

B Jezeli Bob otrzymat 00, nie musi nic robi¢, jego qubit jest juz w stanie
a|0) +b[1).

B Jezeli Bob otrzymat 01, wykonuje na swoim qubicie operacje negaciji.

M Jezeli Bob otrzymat 10, wykonuje operacje zmiany fazy.
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Informacja kwantowa - teleportacja

B Jezeli Bob otrzymat 00, nie musi nic robi¢, jego qubit jest juz w stanie
a|0) +b[1).

B Jezeli Bob otrzymat 01, wykonuje na swoim qubicie operacje negaciji.
M Jezeli Bob otrzymat 10, wykonuje operacje zmiany fazy.

M Jezeli Bob otrzymat 11, wykonuje operacje negacji, a nastepnie zmiany
fazy.
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Informacja kwantowa - kodowanie supergeste

Zatézmy, ze Alicja tym razem nie chce przestaC stanu dodatkowego qubitu,
ale zwykta pare bitow. Jest to operacja komplementarna do teleportacji, a
nazywamy jg kodowaniem supergestym.

Alicja posiada dwa klasyczne bity b i by oraz lewy qubit pary EPR, Bob posiada
prawy qubit pary EPR:
1

\/z(\00>+|11>)
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Informacja kwantowa - kodowanie supergeste

Protokot kodowania supergestego:

B Alicja wykonuje operacje na swoim qubicie w zaleznoSci od wartosci bi-

i tow by i by
by | by | Operacja wykonana przez Alicje
0|0 %( 00) + [11))
0|1 %( 10) +101))
110 %( 00) — |11))
11 %( 10) — |01))
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Informacja kwantowa - kodowanie supergeste

Protokot kodowania supergestego:

B Alicja wykonuje operacje na swoim qubicie w zaleznoSci od wartosci bi-
tow by i by

by | by | Operacja wykonana przez Alicje
(100) +11)

0|0
01
110
1|1

10) — |01

S Nle Sl Sl

)
)
)
)

(120) +101)
(|00) — |11)
(110) —|01)
M Alicja przesyta swoj qubit Bobowi
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Informacja kwantowa - kodowanie supergeste

B Bob wykonuje na obu qubitach bramke kwantowa zdefiniowang przez

macierz:
_%2 0 0 %2 _
i B— 0 \1f2 V2 0
a0 0 5
0 -5 5 0
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Informacja kwantowa - kodowanie supergeste

B Bob wykonuje na obu qubitach bramke kwantowa zdefiniowang przez

macierz:
. .-
vz 005
0 % % 0
B— V2 V2
1 1
z V0 -5
o -+ L o
_ NN, _

B Bob po wykonaniu operacji otrzymuje wartosci bitéw by i b
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Dany jest nieuporzadkowany zbiér S zawierajacy 2"-elementéw, szukamy w
nim elementu y. Dana jest réwniez funkcja f : S— {0,1},

w przypadku wyszukiwania kwantowego funkcja f ma postac:
f : F§ — o, gdzie I, jest cialem o dwéch elementach 0 1.

Dodawanie i mnozenie zdefiniowane sg nastepujaco:
0+0=1+1=0, 04+1=1 0x0=0%x1=0, 1x1=1

Funkcja f jest okreSlona:

1 x=y

f(X) =
() 0 x4y
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Algorytm Grovera, to algorytm wyszukiwania probabilistycznego, tzn. nie be-
dziemy wymagag, aby algorytm zawsze znajdowat taki X, ze f(X) = 1, chcemy

jedynie, aby dawat poprawny wynik z niezerowym prawdopodobienstwem
O<p<gl).

Algorytm ma charakter iteracyjny, w kazdym kroku stan bazowy odpowiadajacy
szukanemu elementowi ma zmieniang faze, poza tym nastepuje obrot wokoét
Sredniej wszystkich amplitud, a takze wzmocnienie amplitudy szukanego stanu.
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Etapy algorytmu wyszukiwania Grovera:

B Postugujac sie transformatg Hadamarda H,, normalizujemy rejestr

@) =10™):

Hn|X) =

1 n
@YEZFS(—DXYM @o) = Hn|0M)Y =
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Etapy algorytmu wyszukiwania Grovera:

B Postugujac sie transformatg Hadamarda H,, normalizujemy rejestr
9) = Jo™):

S (1Y) Igo) = Hal0™) =

1
Hin[X) = X)
’ van yekh van xezIFg

B Stosujemy operator Gy, (operator Grovera), %ﬂZg razy, gdzie

Gn = —HnRyHR V5

H, - transformata Hadamarda

Rn - operator kwantowy,

Vs - zmodyfikowany operator sprawdzenia
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Gn = —HnRyHRVs

1
Hn|x) = (—1)®ly)
NP
10 0
0 1 0
Ry|0) =—]0), RuX)=|x), gdy X#0 Ry=
0 0 1

Vilx) = (=1)"x)
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Algorytm wyszukiwania Grovera

Gn = —HnRyHRVs

1
Hn|x) = (—1)®ly)
1 @yezﬁg
10 0|
0 1 0
Ry|0) =—]0), RuX)=|x), gdy X#0 Ry=
0 O 1

Vilx) = (=1)"x)

B Dokonujemy pomiaru.
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