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Komputer kwantowy liczy juz do 15!
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Rysunek 2: Isaac L. Chuang i jego procesor kwantowy
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Informacja klasyczna — bit
Definicja
Niech A bedzie zdarzeniem losowym, Kktdore wystepuje z prawdopodobien-
stwem P(A). Jesli dowiadujemy sie, ze takie zdarzenie nastagpito, to uzy-
skujemy

1

I(A) = log m

jednostek informacji. Jesli logarytm jest przy podstawie 2, to jednostka
informacji nazywa sie bit. Zauwazmy, ze dla P(A) = % I(A) =1.
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Informacja klasyczna — Dbit

Definicja

Niech A bedzie zdarzeniem losowym, Kktdore wystepuje z prawdopodobien-
stwem P(A). JeSli dowiadujemy sie, ze takie zdarzenie nastgpito, to uzy-
skujemy

1

I(A) = log TA)

jednostek informacji. Jesli logarytm jest przy podstawie 2, to jednostka

informacji nazywa sie bit. Zauwazmy, ze dla P(A) = % I(A) =1.

Jeden bit to iloS€ informacji jakg uzyskujemy kiedy zachodzi jedna z dwoch
alternatywnych mozliwosci,
np. kiedy poznajemy wynik rzutu monetas.
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Informacja klasyczna — Dbit

Definicja

Niech A bedzie zdarzeniem losowym, Kktdore wystepuje z prawdopodobien-
stwem P(A). JeSli dowiadujemy sie, ze takie zdarzenie nastgpito, to uzy-
skujemy

1

I(A) = log m

jednostek informacji. Jesli logarytm jest przy podstawie 2, to jednostka

informacji nazywa sie bit. Zauwazmy, ze dla P(A) = % I(A) =1.

Jeden bit to iloS€ informacji jakg uzyskujemy kiedy zachodzi jedna z dwoch
alternatywnych mozliwosci,
np. kiedy poznajemy wynik rzutu monetas.

Przy rzucie kostka do gry P(A) = % i poznanie wyniku daje
I(A) = l0g, 6 =~ 2.58 bitow.
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Niech {A1, Ao, ..., Ay} beda zdarzeniami niezaleznymi wystepujacymi z praw-
dopodobienstwami {P(A1), P(A3),...,P(An)}, wtedy
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Niech {A1, Ao, ..., Ay} beda zdarzeniami niezaleznymi wystepujacymi z praw-
dopodobienstwami {P(A1), P(A3),...,P(An)}, wtedy

H = ;P(Ai)log PlAY =

= —> P(A;)log P(4;)

okresSla Srednig informacje (entropie) takiego zrédta informacji.
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Niech {A1, Ao, ..., Ay} beda zdarzeniami niezaleznymi wystepujacymi z praw-
dopodobienstwami {P(A1), P(A3),...,P(An)}, wtedy

H = ;P(Ai)log PlAY =

= —> P(A;)log P(4;)

okresSla Srednig informacje (entropie) takiego zrédta informacji.

Wezmy np.

Zdarzenie A1 | Ax | As

Prawdopodobienstwo

N
Wl
(o)
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Niech {A1, Ao, ..., Ay} beda zdarzeniami niezaleznymi wystepujacymi z praw-
dopodobienstwami {P(A1), P(A3),...,P(An)}, wtedy

1
H = ;Pmi)log = Ai)=—§ijP(Ai>logP<Az->

okresSla Srednig informacje (entropie) takiego zrédta informacji.

Wezmy np.

Zdarzenie

Prawdopodobienstwo
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Informacja jest wielkoscia fizyczna

Zasada Landauera
Wymazanie jednego bitu informacji w otoczeniu o temperaturze T' wymaga

straty energii (wydzielenia ciepta) o wartosci co najmniej kT In2
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Informacja jest wielkoScia fizyczna

Zasada Landauera

Wymazanie jednego bitu informacji w otoczeniu o temperaturze T' wymaga
straty energii (wydzielenia ciepta) o wartosci co najmniej kT In2

Komputer jest uktadem fizycznym
Jeden bit informacji jest reprezentowany, w uktadach fizycznych z ktdrych
zbudowane s3 obecne komputery, przez okoto 1010 atomaoéw!
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Informacja jest wielkoScia fizyczna

Zasada Landauera

Wymazanie jednego bitu informacji w otoczeniu o temperaturze 1T° wymaga
straty energii (wydzielenia ciepta) o wartosci co najmniej kT In 2

Komputer jest uktadem fizycznym
Jeden bit informacji jest reprezentowany, w uktadach fizycznych z ktdrych
zbudowane s3 obecne komputery, przez okoto 1010 atomaoéw!

Jesli obecny trend w miniaturyzacji uktaddw scalonych sie utrzyma, to okoto
roku 2020 jeden bit bedzie reprezentowany przez jeden atom!
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Informacja jest wielkoScia fizyczna

Zasada Landauera

Wymazanie jednego bitu informacji w otoczeniu o temperaturze 1T° wymaga
straty energii (wydzielenia ciepta) o wartosci co najmniej kT In 2

Komputer jest uktadem fizycznym
Jeden bit informacji jest reprezentowany, w uktadach fizycznych z ktdrych
zbudowane s3 obecne komputery, przez okoto 1010 atomaoéw!

Jesli obecny trend w miniaturyzacji uktaddw scalonych sie utrzyma, to okoto
roku 2020 jeden bit bedzie reprezentowany przez jeden atom!

Fizyka w skali pojedynczego atomu to fizyka kwantowa — rzadzga tu prawa
mechaniki kwantowej.
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Informacja kwantowa — qubit (kubit)

Definicja

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest dowolny uktad dwusta-
nowy: dwa poziomy atomu, spin potdwkowy, foton o dwdch wzajemnie
ortogonalnych stanach polaryzacji, itp.
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Informacja kwantowa — qubit (kubit)
Definicja

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest dowolny uktad dwusta-
nowy: dwa poziomy atomu, spin potdwkowy, foton o dwdch wzajemnie
ortogonalnych stanach polaryzacji, itp.

Taki uktad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.
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Definicja

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest dowolny uktad dwusta-
nowy: dwa poziomy atomu, spin potdwkowy, foton o dwdch wzajemnie
ortogonalnych stanach polaryzacji, itp.

Taki uktad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.

Klasyczny bit moze przyjmowac tylko dwie wartosci {0, 1}; ukfad znajduje
sie albo w stanie O albo w stanie 1.
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Informacja kwantowa — qubit (kubit)

Definicja

Kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest dowolny uktad dwusta-
nowy: dwa poziomy atomu, spin potdwkowy, foton o dwdch wzajemnie

ortogonalnych stanach polaryzacji, itp.
Taki uktad to qubit (quantum bit); po polsku kubit.

Klasyczny bit moze przyjmowac tylko dwie wartosci {0, 1}; ukfad znajduje
sie albo w stanie O albo w stanie 1.

Kubit (qubit) to dowolny stan kwantowy uktadu dwupoziomowego o stanach
wtasnych |0) i |1), ktory moze byC superpozycjg stanéw wtasnych
W) = al0)+b|1)
al® +1b]* = 1
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Kubit (spin) na sferze Blocha
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Bramki kwantowe

Klasyczne bramki logiczne

jednobitowe
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Bramki kwantowe

Klasyczne bramki logiczne

jednobitowe

0 NOT

1 NOT

Bramki jednobitowe sg odwracalne
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dwubitowe
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dwubitowe
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dwubitowe

9%
AND r AND y

Yy

%
OR xr OR vy

Yy

7
XOR r XOR vy

Yy

Powyzsze bramki dwubitowe sg nieodwracalne
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dwubitowe

X

XOR

Yy

Powyzsze bramki dwubitowe sg nieodwracalne

Bramka kontrolowane NOT

X

Y

Ta bramka jest odwracalna!l
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Bramki kwantowe

Jjednobitowe

0)
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Bramki kwantowe

Jjednobitowe

0)

NOT

al0) +b|1)

NOT
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Bramki kwantowe

Jjednobitowe
|0) NOT
a|0) + b|1) NOT
Zmiana fazy
a|0) + b|1) o)

1)
all) 4 0[0)
al0) — b|1)
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Bramki kwantowe

Jjednobitowe

0) NOT

al0) + b|1) NOT

Zmiana fazy

al0) + b|1) S

Bramka Hadamarda

0) H

1)
al1) + b|0)
al0) —b[1)

1(0) + 1))


index.html

Bramki kwantowe

Jjednobitowe

0)

al0) +b|1)

Zmiana fazy

a|0) +b|1)

Bramka Hadamarda

0)

1)
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Pierwiastek z NOT

0) “$10) + 1741)
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Pierwiastek z NOT

0) “$10) + 1741)

12—i |O> + 1é|_i|1>



index.html

Pierwiastek z NOT

0) VNOT Lti|0) + 151
1) VNOT L4 j0) + 1)

(VNOT)2 = NOT

W informatyce kwantowej liczba nietrywialnych bramek logicznych jest znacz-

nie wieksza!
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Pierwiastek z NOT

0) VNOT Lti|0) + 15%)1)

1) VNOT 13410y + 32(1)

(VNOT)2 = NOT

W informatyce kwantowej liczba nietrywialnych bramek logicznych jest znacz-
nie wieksza!

Interferencja kwantowa pozwala uzyskal operacje logiczne niedostepne w
klasycznej informatyce
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.

Bramka kwantowa to operacja przeksztatcajaca stan kwantowy |W) w nowy

stan |W’)

W) U W)
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.

Bramka kwantowa to operacja przeksztatcajaca stan kwantowy |W) w nowy
stan |W’)

W) U W)

W bazie {|0),|1)}, stany bazowe reprezentowane sg przez macierze jedno-

kolumnowe (wektory)

0) = : 1) =
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.

Bramka kwantowa to operacja przeksztatcajaca stan kwantowy |W) w nowy
stan |W’')

W) U W)

W bazie {|0),|1)}, stany bazowe reprezentowane sg przez macierze jedno-

kolumnowe (wektory)

|0)
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.

Bramka kwantowa to operacja przeksztatcajaca stan kwantowy |W) w nowy
stan |W’')

W) U W)

W bazie {|0),|1)}, stany bazowe reprezentowane sg przez macierze jedno-

kolumnowe (wektory)

|0)
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Ewolucja standw kwantowych (kubitéw) opisywana jest

rownaniem Schrodingera.

Bramka kwantowa to operacja przeksztatcajaca stan kwantowy |W) w nowy

stan |W’')

W) U

W)

W bazie {|0),|1)}, stany bazowe reprezentowane sg przez macierze jedno-

kolumnowe (wektory)

|0)

1414

. VNOT = 2

1—¢
2
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Dziatanie bramki wyglgda tak

NOT|0)
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Dziatanie bramki wyglgda tak
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Dziatanie bramki wyglgda tak
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Dziatanie bramki wyglgda tak
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Dziatanie bramki wyglgda tak
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dwubitowe
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dwubitowe

[Wo) . w)

W)

Baze w przestrzeni dwukubitowej tworzg stany {|00),|01),(10),[11)}. Dwu-
kubitowa bramka U opisywana jest w tej bazie macierzg 4 x 4, np.

(1 O O O\
O 1 0 O
CNOT =
O 0 0 1
1

\OO
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L

(Wo) =
V2

(10) —11))
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L

(Wo) =
V2

(
0) —11)), A4
1) =
1)
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1

V2
1 1

Wow1) = 0/00) + —=|01) +0]10) - Z=|11)

(10) =11, [W1) =[1)

V2 V2
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1

V2
1 1

Wow1) = 0/00) + —=|01) +0]10) - Z=|11)

(10) =11, [W1) =[1)

V2 V2

CNOT|Wp)|W1)
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1

V2
1

|[WoWy) = 0[00) + —2|01> + 0|10)

(10) =11, [W1) =[1)

1

V2 VoA

CNOTWo)[Wy) =
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1

V2
1

|[WoWy) = 0[00) + —2|01> + 0|10)

(10) =11, [W1) =[1)

1

V2 VoA

CNOTWo)[Wy) =
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Wezmy

1

Vo) = (0 -[b)  [vn) =)
Vo) ®[W1) = [WoWa) =0j00) + —=[01) +0[10) — —|11)
(1 000)( o \ [ o)
1 1
cnorpvy) = | © - 20 2o l=| Ve
O 0O 0 1 0] 7
\oot1o)\-%5/) \ o
= —_(jo1) - |10))

V2
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Vo) = (0 -[b)  [vn) =)
Vo) ®[W1) = [WoWa) =0j00) + —=[01) +0[10) — —|11)
(1 000\[ o\ [ o)
1 1
cnorpvy) = | © - 20 2= V2
O 0O 0 1 0] 7
\ooto){-%) \ o)
1
= —=(loy) - [10)

OtrzymaliSmy stan, ktory nie daje sie rozseparowac na iloczyn dwodch stanow

(kubitéw). Taki stan nazywamy stanem splgtanym.
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Stan %(|01> +110)) jest znang para EPR. Pomiar jednego kubitu da O lub

z prawdopodobienstwem =. e jesli pomiar pierwszego kubitu da o)
1 d dobienst %AI"I' [ [ kubitu dat O t

drugiego musi dac¢ 1, i na odwrot! Niezaleznie od tego jak daleko od siebie

oddalone sg oba kubity!
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Stan %(|01> +110)) jest znang para EPR. Pomiar jednego kubitu da O lub

1 z prawdopodobienstwem % Ale jesli pomiar pierwszego kubitu dat O to
drugiego musi dac¢ 1, i na odwrot! Niezaleznie od tego jak daleko od siebie

oddalone sg oba kubity!

Uktady wielokubitowe mozemy traktowacC jako rejestry kwantowe, na kto-
rych mozemy wykonywa¢ kwantowe operacje logiczne (unitarna ewolucja)
lub pomiary.



index.html

Stan %(|01> +110)) jest znang para EPR. Pomiar jednego kubitu da O lub

1 z prawdopodobienstwem % Ale jesli pomiar pierwszego kubitu dat O to
drugiego musi dac¢ 1, i na odwrot! Niezaleznie od tego jak daleko od siebie

oddalone sg oba kubity!

Uktady wielokubitowe mozemy traktowacC jako rejestry kwantowe, na kto-
rych mozemy wykonywa¢ kwantowe operacje logiczne (unitarna ewolucja)
lub pomiary.

Stan

W) = 5(00)+[01) +]10) + 1))
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Stan %(|01> +110)) jest znang para EPR. Pomiar jednego kubitu da O lub

1 z prawdopodobienstwem % Ale jesli pomiar pierwszego kubitu dat O to
drugiego musi dac¢ 1, i na odwrot! Niezaleznie od tego jak daleko od siebie

oddalone sg oba kubity!
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Stan %(|01) +110)) jest znang para EPR. Pomiar jednego kubitu da O lub

1 z prawdopodobienstwem % Ale jesli pomiar pierwszego kubitu dat O to
drugiego musi dac¢ 1, i na odwrot! Niezaleznie od tego jak daleko od siebie

oddalone sg oba kubity!

Uktady wielokubitowe mozemy traktowacC jako rejestry kwantowe, na kto-
rych mozemy wykonywa¢ kwantowe operacje logiczne (unitarna ewolucja)
lub pomiary.

Stan

(00} + [01) + |10} + [11))

S30) + 1) + 12) +13))

jest dwukubitowym rejestrem kwantowym w stanie superpozycji z jedna-
kowymi amplitudami,w ktorym liczby od O — 3 reprezentowane sg z takim
samym prawdopodobienstwem. Dla reprezentacji wiekszych liczb potrzebu-

jemy rejestrow wielokubitowych.
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Procesor Chuanga to procesor 7 kubitowy.
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Procesor Chuanga to procesor 7 kubitowy.

Bramki wielokubitowe mozna konstruowa z bramek jedno- i dwukubito-
wych.
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Procesor Chuanga to procesor 7 kubitowy.

Bramki wielokubitowe mozna konstruowa z bramek jedno- i dwukubito-

wych.

W ten sposdb mozemy konstruowac komputer kwantowy!
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Procesor Chuanga to procesor 7 kubitowy.

Bramki wielokubitowe mozna konstruowa z bramek jedno- i dwukubito-

wych.

W ten sposdb mozemy konstruowal komputer kwantowy!

Co taki komputer potrafi?
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Algorytm

Rysunek 3: Peter Shor
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Motywacja

e Systemy kryptograficzne z kluczem publicznym wykorzystujg fakt, ze

rozktad duzej liczby na czynniki jest trudny (czasochtonny)
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Motywacja

e Systemy kryptograficzne z kluczem publicznym wykorzystujg fakt, ze
rozktad duzej liczby na czynniki jest trudny (czasochtonny)

e Najszybszy obecnie algorytm wymaga czasu

~ exp[(5)/3(Inin N)?/3]

faktoryzacja liczby 400 cyfrowej wymagataby 1010 |at
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e W 1994 r. RSA 129 zostat ztamany na 1600 stacjach roboczych w
ciggu 8 miesiecy
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Motywacja

Systemy kryptograficzne z kluczem publicznym wykorzystujg fakt, ze
rozktad duzej liczby na czynniki jest trudny (czasochtonny)

Najszybszy obecnie algorytm wymaga czasu

~ exp[(5)/3(Inin N)?/3]

faktoryzacja liczby 400 cyfrowej wymagataby 1010 |at

W 1994 r. RSA 129 zostat ztamany na 1600 stacjach roboczych w
ciggu 8 miesiecy

Algorytm kwantowy Petera Shora wymaga czasu
~ (In N)2te

komputer kwantowy, ktory faktoryzowatby liczbe 130 cyfrowa w ciggu
miesigca, sfaktoryzowatby liczbe 400 cyfrowg w czasie krotszym niz 3
lata
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Algorytm RSA

(Ron Rivest, Adi Shamir, Len Adleman)

Kryptografia z kluczem publicznym

Klucz publiczny:

{e, N}

Klucz prywatny:

{d, N}

Szyfrowanie:

C=M¢ mod N

Deszyfrowanie:

M=0C% mod N
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Jak to dziata?

e Mnozymy dwie duze liczby pierwsze p i q

N = pq
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N = pq

e Znajdujemy funkcje Eulera
e(N)=N-p—q+1=(p—-1)(g—1)
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Jak to dziata?

e Mnozymy dwie duze liczby pierwsze p i q

N = pq

e Znajdujemy funkcje Eulera
e(N)=N-p—q+1=(p—-1)(g—1)

e Wybieramy losowo |e < o(NN) | wzglednie pierwsze z o(N).
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Znajdujemy funkcje Eulera
e(N)=N-p—qg+1=(p—-1)(g—1)

Wybieramy losowo |e < ¢o(IN) | wzglednie pierwsze z o(N).

Ujawniamy |e i N | — to jest nasz klucz publiczny.

Teraz kazdy moze uzyC naszego klucza publicznego do zaszyfrowania
informacji przesytanej do nas.
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Jak to dziata?

e Mnozymy dwie duze liczby pierwsze p i q

N = pq

Znajdujemy funkcje Eulera
e(N)=N-p—qg+1=(p—-1)(g—1)

Wybieramy losowo |e < ¢o(IN) | wzglednie pierwsze z o(N).

Ujawniamy |e i N | — to jest nasz klucz publiczny.

Teraz kazdy moze uzyC naszego klucza publicznego do zaszyfrowania
informacji przesytanej do nas.

Wyznaczamy |d < o(N) | takie, ze |de=1 mod ¢(N)/|.

To jest nasz klucz prywatny, ktorego pilnie strzezemy !l
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Przyktad

Wezmy: p=11, ¢ = 13;

N =11%13 = 143;

©(N) =10% 12 = 120
wybieramy: e = 7;

(120 — 1)/7 = 17 jest catkowite;
d=120—- 17 = 103.

Wezmy: | M = 31| (to jest wiadomos¢ do zaszyfrowania)
Szyfrujemy: |317 mod 143 =125
Rozszyfrowujemy: | 125193 mod 143 =31



index.html

Przyktad

Wezmy: p=11, q = 13;

N =11%13 = 143;

o(N) =10%12 =120
wybieramy: e = 7;

(120 — 1)/7 = 17 jest catkowite;
d=120—-17 = 103.

Wezmy: | M = 31| (to jest wiadomos¢é do zaszyfrowania)
Szyfrujemy: |317 mod 143 =125

Rozszyfrowujemy: | 125193 mod 143 = 31

Jesli chcesz sie pobawiC z wiekszymi liczbami to Sciggnij program autorstwa
Michata Tanasia demostrujgcy dziatanie algorytmu RSA i famanie szyfru.
Do skompilowania programu pod Linuksem potrzebne s3 biblioteki GNU
MP 4.1 oraz QT 3.x dostepne w Internecie. Po skompilowaniu programu
mozna go uruchomic€ klikajgagc na RSA demo ponizej. Pamietaj jednak, ze
faktoryzacja jest problemem trudnym obliczeniowo!

RSA demo
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Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X = 2.
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Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy

X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich

liczb od O do 15

3 10 13 15

AJlO0]|1 |2
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paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy

wykonuje takg operacje w jednym kroku!
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Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!
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e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4



index.html

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!

Allo|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 15

Bl|l1|]2|14|8(1|2|4 8|12 4|8 |1]| 2] 4| 8

e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4
B



index.html

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!

Allo|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 15

Bl|l1|]2|14|8(1|2|4 8|12 4|8 |1]| 2] 4| 8

e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4
Bill1|2 4|8



index.html

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!

Allo|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 15

Bl|l1|]2|14|8(1|2|4 8|12 4|8 |1]| 2] 4| 8

e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4
Bil1|2(4|8|1|2|4)8



index.html

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!

Allo|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 15

Bl|l1|]2|14|8(1|2|4 8|12 4|8 |1]| 2] 4| 8

e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4
Bill1|2|4|8|1]|]2|4|8|1|2]|4]|8



index.html

Kwantowa faktoryzacja

Chcemy sfaktoryzowacC liczbe N, N = 15. Wybieramy liczbe losowg 1 < X <
N — 1 wzglednie pierwszg z N, tzn. taky, ze NWD(N,X) = 1, powiedzmy
X = 2.

e Przygotowujemy rejestr kwantowy w stanie superpozycji wszystkich
liczb od O do 15

Ajlo|j1,213(4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 |13 | 14 | 15

e \Wykonujemy operacje B = X4 mod N, wykorzystujac kwantowy
paralelizm i wyniki umieszczamy w rejestrze B. Komputer kwantowy
wykonuje takg operacje w jednym kroku!

Allo|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 15

Bl|l1|]2|14|8(1|2|4 8|12 4|8 |1]| 2] 4| 8

e Zauwazamy, ze wyniki w rejestrze B sg okresowe z okresem r = 4
Bll1|2(4|8|1|2|4,8|1(2|4|8|1|2]|4)|8

Komputer kwantowy potrafi szybko znajdowac€ okres funkcji!
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e Jesli r jest nieparzyste, to wybieramy inne X i zaczynamy procedure od
nowa. Jesli r jest parzyste, obliczamy P = X"/2 — 1 lub P = X"/2 4+ 1
i sprawdzamy czy P jest dzielnikiem N. W naszym przykfadzie r = 4 i
P=2%2_1=3lub P=2%241=5.
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Ten wynik udato sie juz uzyskacC eksperymentalnie!
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e Jesli r jest nieparzyste, to wybieramy inne X i zaczynamy procedure od
nowa. Jesli r jest parzyste, obliczamy P = X"/2 — 1 lub P = X"/2 4+ 1
i sprawdzamy czy P jest dzielnikiem N. W naszym przykfadzie r = 4 i
P=2%2_1=3lub P=2%241=5.

Hurra 1!
15/3=5
15/5=3

Ten wynik udato sie juz uzyskacC eksperymentalnie!

Komputer kwantowy liczy juz do 15!
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Kryptografia kwantowa

Czy zbudowanie komputera kwantowego spowoduje, ze bezpieczne przesy-
fanie informacji stanie sie niemozliwe?
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Kryptografia kwantowa

Czy zbudowanie komputera kwantowego spowoduje, ze bezpieczne przesy-

fanie informacji stanie sie niemozliwe?

Nie!
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Kryptografia kwantowa

Czy zbudowanie komputera kwantowego spowoduje, ze bezpieczne przesy-

tfanie informacji stanie sie niemozliwe?
Nie!

Bezpieczne przesytanie informacji zapewnia
kryptografia kwantowa.
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Kryptografia kwantowa

Czy zbudowanie komputera kwantowego spowoduje, ze bezpieczne przesy-

tfanie informacji stanie sie niemozliwe?
Nie!

Bezpieczne przesytanie informacji zapewnia
kryptografia kwantowa.

Popularny wyklad na temat kryptografii kwantowej mozna znalez€ na mojej

stronie:
http://zon8.physd.amu.edu.pl/ tanas/

Tam tez mozna znalez€ ten wyktad oraz program ilustrujgcy dziatanie RSA.



index.html
http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Zaproszenie do fizyki

Studiujcie fizyke kwantowa!
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Studiujcie fizyke kwantowa!

a moze

Informatyke kwantowag?!
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Zaproszenie do fizyki

Studiujcie fizyke kwantowa!

a moze

Informatyke kwantowag?!
Powodzenia!
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KoniecC
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