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Motivointia

» Deutschin algoritmi on esimerkki siitd, miten kvanttitietokone voi
paihittd3 perinteisen tietokoneen.

» Algoritmi on varsin yksinkertainen, joten ideaa on melko helppo
havainnollistaa.

» Saman kaltainen idea on kdytdssad Shorin algoritmissa, jota voidaan

» Alkuperdinen idea on yleistettivissd monimutkaisempiin ja
mielenkiintoisempiin ongelmiin.
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Merkint6ja ja maaritelmia

> Kaytetdan lyhennysmerkintaa |a)|b) = |a) ® |b) = |ab).
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Deutschin algoritmi

» Olkoon f : Zo — Zo.

» Tallaisia funktioita on olemassa 4 kappaletta.

» Algoritmin ideana on selvittdd palauttaako annettu funktio vakion
vai ei.

» Jos f(0) @ f(1) =0, niin f on vakiofunktio.

» Perinteiselld tietokoneella timén tiedon selvittdminen vaatii kaksi
funktiokutsua, mutta Deutschin algoritmi osoittaa, etta
kvanttitietokone selvida tehtdvastad ainoastaan yhdelld kutsulla.
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Funktion arvon maarittaminen

» Maaritelldan Uy, seuraavasti:

> Ufk|x7y> =|z,y @ f(2))

» T&ssd x ja y voivat olla vektoreita, mutta kuvauksen f tapauksessa
ne ovat qubitteja.

» f(x) voidaan selvittda laskemalla Uy, |z,0) ja mittaamalla toinen

qubitti.
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Deutschin algoritmi

1. Alustus:
|W1) = [00) = [0)]0)
2. Kdytetddn porttia X toiseen qubittiin:
|Wa) = Xo|Wq) = [0)[1)
» 3. Kiytetddn porttia H molempiin qubitteihin:
[U3) = HiHz|W2) = 55(10) + (1)) 5(10) = 1)) =
3(10)[0) — [0)[1) + [1)]0) — [1)[1))
» 4. Kiytetdan annettua kvantti-implementaatiota Uy, :
(Wa) = Up, [¥3) = 5(10)[0 & £(0)) —[0)[1 @ f(0)) + [1)]0® f(1)) —
DIt f(1))) = (I ) (= ) ©(j0) — 1)) + [1)(=1)F D (|0) - [1))) =
Z5((=1)710) + (=1)/V[1)) 5=(|0) — [1))
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» 5. Kdytetdadn porttia H ensimmadiseen qubittiin:
(Ws) = H1[Vy) =
2(( D7O(|0) + [1)) + (=1)7 D (j0) ~ |1>))% |0> ) =
3 (DT 4+ (=1)ID)]0) + (1) — (~1)/¢
» 6. Mitataan ensimm3inen qublttl kannassa (]0),|1)):

£(0), jos f(0) & f(1) =
£[1), jos f(0 )®f(1):
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Pohdintaa

» Deutschin algoritmi selvisi tehtdvdstd ainoastaan yhdell3
funktiokutsulla, koska funktiolle annettiin parametrina qubittien
superpositio.

> Saatiin selvitettyd f(0) @ f(1), mutta ei selvitetty kumpkaakaan
arvoista f(0) tai f(1) erikseen.

» Idea voidaan yleistda, jolloin kvanttitietokoneella saavutettava hyoty
kasvaa merkittavasti. Jos funktio olisi esimerkiksi f : ZY — Zs, niin
perinteinen tietokone tarvitsee O(2) funktiokutsua selvittidkseen
onko funktio vakio vai ei, kun taas kvanttitietokone selvida yhdella
funktiokutsulla.

» Vertailu perinteisen ja kvanttitietokoneen vililld ei ole taysin reilu,
koska kvanttitietokone kdyttdad hyvikseen annettua unitaarista
implementaatiota Uy, .
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Tiivistelm3

» Deutschin algoritmin idea on osoittaa, ettd kvanttitietokoneella
voidaan ratkaista erilaisia ongelmia tehokkaammin kuin perinteisell3
tietokoneella.

» Deutschin algoritmi ratkaisee yhden funktiokutsun avulla onko
funktio f : Zo — Zso vakio vai ei.

» Menetelm3 perustuu siihen, ettd kvanttitietokone ei ratkaise
funktion arvoja yksittaisilld parametreilla, vaan laskee kaikki
vaihtoehdot kerralla.

» Deutschin algoritmissa kdytetty idea on yleistettavissa erilaisille
funktioille.
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