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1 Hieman historiaa

Kvanttilaskennan, sen syntyhistorian
ja merkityksen ymmartamiseksi on
syytd aluksi perehtyd ainakin pinta-
puolisesti kvanttifysiikan kehitykseen.

1.1 Kvanttifysiikan kehitys

Suunnilleen 1800-luvun puolivilissi
kiisitys valosta (ja yleisemmin sdhkd-
magneettisesta sdteilystd) naytti va-
kiintuneen: valo ymmarrettiin Huygen-
sin mallin mukaiseksi aaltoliikkeeksi,
jossa aaltoilevat toisiaan vastaan koh-
tisuorassa olevat sahkd- ja magneetti-
kentdt. Samalla Newtonin malli, jos-
sa valo etenee hiukkasvirtana, nayt-
ti osoittautuneen vairdksi. Kuitenkin
1800-luvun loppupuolella nk. mustan
kappaleen® séteily osoittautui ilmidksi,
jossa teoria, ja koetulokset olivat selvis-
ti ristiriidassa. Mustan kappaleen si-

teilyn voimakkuutta eri aallonpituuk-
silla ja eri lampdtiloissa yritettiin selit-
t44 ainakin kahden toisensa pois sulke-
van teorian avulla, mutta vasta vuonna
1900 Max Planck julkaisi ensimmaisen
havaintoihin yhtyvin teoreettisen seli-
tyksen mustan kappaleen siteilylle.

Planckin séteilylain erikoinen piir-
re oli se, ettd lakia johtaessaan Planck
turvautui seuraavaan oletukseen: mus-
tan kappaleen siteily erittyy “séteily-
paketteina”, joiden energia E on ver-
rannollinen sdteilyn taajuuteen v, siis
E = hv. Nykyisin verrannollisuusker-
rointa h kutsutaan Planckin vakioksi.
Planckin olettamus oli varsin erikoinen
silld jos sahkdmagneettinen siteily oli-
sikin aaltoliikkeen sijasta pienten hiuk-
kasten virtaa, ei koko olettamusta tar-
vittaisi, vaan se olisi suora seuraus si-
teilyn olemuksesta. Toisaalta taas fyy-
sikot olivat jo miltei puoli vuosisataa
aiemmin omaksuneet sen nikemyksen,

1Musta kappale on kuvitteellinen esine, joka pystyy seki vastaanottamaan etts 1ihettidméasn
sahkOmagneettista séteilyd kaikilla aallonpituuksilla. Pieni aukko sisdltd noetussa ontossa kap-
paleessa on varsin hyvd mustan kappaleen likimaardistys kokeellisia tarkoituksia varten.
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ettd sihkomagneettinen siteily on aal-
toliikettd. Planckin sdteilylaki heratti
taten epailyksen, ettd sdhkdmagneetti-
sella sateilylld voisi olla aaltoluonteen
lisdksi hiukkasluonne.

Vuonna 1905 Albert Einstein se-
litti nk. wvalosdhkéisen ilmion Planc-
kin otaksumaan perustuen. FKEinstei-
nin menestyksekas selitys tuki edelleen
hiukkasluonteen olemassaoloa. T#ssé
yhteydessd on syytd mainita, ettd
Einsteinille myonnettiin Nobelin pal-
kinto vuonna 1921 valosdhkdisen il-
mion selittdmisest; suhteellisuusteori-
aa ei mainittu syynd Nobelin palkin-
non myontamiseen.

Niels Bohr toi vuonna 1912 esil-
le toisentyyppisen, vetyatomiin liitty-
vén ilmion: varattuna hiukkasena ydin-
td kiertdvan elektronin tulisi Maxwel-
lin sdteilylakien mukaan jatkuvasti 13-
hettda sdhkomagneettista siteilya. Jos
néin todella tapahtuisi, tulisi sen my0s
jatkuvasti menettidd energiaa ja lopul-
ta syoksya atomin ytimeen. Niels Bohr
selitti atomin stabiilisuuden otaksu-
malla, ettd elektroneilla, joita perin-
teisesti pidettiin hiukkasina, on my0s
aaltoluonne. Elektronien aaltoluonne
sai vahvistusta Davidssonin ja Germe-
rin interferenssikokeessa vuonna 1927,
mutta jo 1924 Louis de Broglie esitti
ajatuksen, ettd kaikilla hiukkasilla on
my0s aaltoluonne.

Edelld on lueteltu esimerkkeji il-
mibistd (ja niiden selityksistd), jotka
saivat fyysikot 1900-luvun alkupuolis-
kolla, vakuuttuneiksi siitd, ettd on tar-
peen kehittdd uudentyyppista hiukkas-
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ja sateilyfysiikkaa. Luetelluista ilmitis-
td kdy myo0s ilmi, ettd tdman uuden-
tyyppisen teorian tulisi pystyd kuvai-
lemaan ja selittdmain sellaisten ob-
jektien kiyttdytymistd, joilla on seké
hiukkas- ettd aaltoluonne. T&atd uu-
dentyyppisté fysiikka kutsutaan nykyi-
sin kvanttifysiikaksi. Kvanttifysiikkaa
on halki 1900-luvun hahmoteltu ny-
kyiseen muotoonsa, mutta yhi useat
perustavanlaatuiset ongelmat ovat rat-
kaisematta.

1.2 Kvanttilaskennan
varhaisvaiheet

Usein katsotaan kvanttilaskennan syn-
tyneen Richard Feynmanin artikke-
lin [15] my5ta vuonna 1982. Kyseisessa
artikkelissa Feynman tarkasteli suljet-
tua fysikaalista systeemid, jossa on R
hiukkasta, ja keskittyi tdman systee-
min simulointiin tietokoneella. Feyn-
manin tarkastelemassa simulaatiossa
kunkin hiukkasen paikka ja liikemaa-
rd ovat tiedossa tietylld tarkkuudel-
la. Feynman oli heti oivaltanut, et-
td mikili systeemi on klassisen fysii-
kan mukainen, ei simulointi tuota suu-
ria ongelmia. T&ll6in nimittdin kunkin
hiukkasen kuvaamiseksi riittdd paik-
ka ja liikem#arad, ja simuloiva (deter-
ministinen) ohjelma voi késitelld ku-
takin hiukkasta yksitellen. Téten siis
systeemid, jossa on R hiukkasta, voi-
daan tietokoneella simuloida lineaari-
sessa ajassa hiukkasten lukum&ardin
R n#hden (paikka- ja litkem&arakoor-
dinaatteja kasitelldén kiintedlls tark-
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kuudella, joten aritmeettisten operaa-
tioiden suorittamiseen kuluva aika voi-
daan katsoa vakioksi).

Toisin kuitenkin kiy, jos oletetaan,
ettd edelld mainittu systeemi onkin
kvanttifysilkan mukaan kiyttaytyvé.
Talloin hiukkasten kiyttdytymistd ku-
vaa aaltofunktio, joka riippuu kaikista
hiukkasista, ja téllaisen systeemin si-
mulointi (ilmeiselld tavalla) veisi eks-
ponentiaalisen ajan hiukkasten maa-
rddn nihden. Feynman ei ndhnyt mi-
tddn keinoa kiertdd titd eksponenti-
aalista hidastumista, ei edes siini ta-
pauksessa, ettd simuloiva determinis-
tinen algoritmi korvattaisiin todennd-
kaisyysalgoritmilla. Lopulta Feynman
padtyi otaksumaan, ettd perinteisilld
tietokoneilla ei kvanttifysikaalista sys-
teemid, voida simuloida ilman, ett§ si-
mulaatioaika kasvaa eksponentiaalises-
ti.2

Feynman tarkasteli myos sitd mah-
dollisuutta, ettd simuloiva tietokone it-
se toimisi kvanttifysiikan periaatteiden
mukaisesti ja tuli sithen tulokseen, et-
td tillaisella koneella voitaisiin varsin
hyvin simuloida edelld kuvattua kvant-
tifysikaalista hiukkassysteemis ilman
eksponentiaalista viivettd. Yhdistetty-
nd “klassisen” simuloinnin vaikeuksiin
tdma johtopaatds sisdltdd, joskin hie-
man peiteltynd, kvanttilaskennan kan-
nalta mit3 oleellisimman huomion: vai-
kuttaa siltd, ettd joissain tehtévissi
kvanttifysiikan erikoispiirteitd hyodyn-
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tava tietokone, kvanttitietokone, olisi
eksponentiaalisesti tehokkaampi kuin
perinteiset tietokoneet.

Feynmanin tyon jilkeen merkitté-
vin kvanttilaskennan kehittidji lienee
David Deutsch. Artikkeleissaan [12]
(1985) ja [13] (1989) Deutsch maarit-
teli Turingin kvanttikoneen ja kvant-
tipiirit sekd osoitti, ettd on olemassa
universaali Turingin kvanttikone, joka
kiytdnnnossd merkitsee ohjelmoitavaa
kvanttitietokonetta.

Jo ensimmaéisessd kvanttilaskentaa
kiisittelevissd tyOssddn [12] Deutsch
antoi esimerkin siitd, ettd kvanttitie-
tokone voi siistdi laskenta-aikaa. Ta-
méin esimerkin yleistys 16ytyy artikke-
lista [14]. Kyseinen Deutschin ja Ric-
hard Jozsan artikkeli [14] (1992) on
historiallisesti merkittéva, silld maini-
tussa tyossa esitettiin ensimmaists ker-
taa laskennallinen ongelma, joka voi-
daan ratkaista kvanttitietokoneella li-
neaarisessa ajassa, mutta joka vaa-
tii eksponentiaalisen ajan perinteisil-
td tietokoneilta (todennikoisyysalgo-
ritmeja ei tissi sallittu). Deutschin ja
Jozsan ongelma on varsin helppo kuva-
ta: on luvattu, ettd tarkasteltava funk-
tio f : {0,1}" — {0, 1} on joko vakio-
funktio tai tasapainotettu (nollia ja yk-
kosid tulee arvoiksi sama maird). Syot-
teen suurudeksi katsotaan n ja tehta-
vani on selvittdi, onko f vakio vai ta-
sapainotettu.

2Toisin kuin kirjallisuudessa toisinaan mainitaan, ei Feynman t#td otaksumaa todistanut.
Feynmanin otaksuma on yh& nykydédn yksi tdrkeimmistd avoimista ongelmista kvanttilasken-

nan alalla.
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Funktiota f ei kuitenkaan anneta
syOtteend, perinteisessd mielessd, vaan
sen arvoja voidaan kyselld yksi ker-
rallaan. Lisdksi katsotaan, ettd yh-
den arvon kysymiseen kiytetddn yksi
laskenta-askel. Voidaan siis ajatella, et-
td funktion f médrittely on taulukoi-
dussa muodossa jonkin toisen osapuo-
len hallussa ja ettd algoritmi voi aino-
astaan kyselld funktion arvoja yksi ker-
rallaan.

Kuvatunkaltaista funktiota kutsu-
taan yleensd oraakkeliksi [27] tai tar-
kemmin sanoen, oraakkelin rajoittu-
maksi tietyn pituisille sanoille. Kvant-
tilaskennan yhteydessd tdmankaltaista
funktiota kutsutaan kuitenkin yleensa
mustaksi laatikoksi.

Jos sallitaan todenndkoéisyysalgo-
ritmit, ei ole vaikeaa selvittdd, on-
ko f vakiofunktio vaiko tasapainotet-
tu. T&ll6in on nimittdin voidaan ar-
poa kaksi eri bittijonoa ja kysya, min-
ké arvon funktio nailld saa. Jos f saa
saman arvon valituilla jonoilla, péite-
tadn, ettd funktio f on vakio. Muus-
sa tapauksessa paitetddn, ettd f on
tasapainotettu. On helppo todeta, et-
ta télla tavoin toimien padtdés on oi-
kea vahintddn viidenkymmenen pro-
sentin todenn#koisyydelld, mikili f to-
della tdyttda luvatut ehdot (on joko va-
kio tai tasapainotettu). Jos taas vaadi-
taan varmaa vastausta, on valttima-
tontd kysya funktion arvoa yli puolel-
la mahdollisista bittijonoista (2"~ +1
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kysymysta riittdd). Deutsch ja Jozsa
esittivit kvanttialgoritmin, joka antaa
varman tuloksen kysymalla funktion f
arvoa yhden kerran (ja joka kiyttad
lineaarisen m#irdn muita kvanttiope-
raatioita).

Deutschin ja Jozsan tulos ei kuiten-
kaan anna mit4an osviittaa siitd, miten
aiemmin mainittu Feynmanin otaksu-
ma voitaisiin todistaa, silld kyseinen
tulos ei ollut absoluuttinen, vaan si-
dottu tietyntyyppiseen mustaan laatik-
koon. Yleisesti ottaen Deutschin tyot
ovat keskittyneet kuitenkin pidasiassa
kvanttilaskennan periaatteellisiin ky-
symyksiin, eivit niinkdin laskennan
kompleksisuuteen.

Artikkelissa [32] Daniel Simon esit-
ti ensimmaisend (1994) laskennallisen
tehtdvin, joka voidaan ratkaista kvant-
titietokoneella suurella todennékoisyy-
delld polynomiaalisessa ajassa, mut-
ta joka vaatii eksponentiaalisen ajan
perinteisilla tietokoneilla, vaikka sal-
littaisiin todenn#kdisyysalgoritmit. Si-
monin tulos ei my6skéédn ratkaise Feyn-
manin otaksumaa sill3 siindkin esiintyy
“musta laatikko”.

Varsinaiseksi kuuluisuudeksi kvant-
tilaskenta nousi Peter Shorin artikke-
lin [30] my6td vuonna 1994. Kysei-
sessd tyossdan Shor esitti kvanttitieto-
koneelle suunnitellun algoritmin, jon-

ka avulla annettu kokonaisluku voitai-
----- 3

3Shorin algoritmi toimii ajassa O(n>logn), missd n jaettavan luvun pituus. O-merkint&sin
liittyvd vakio riippuu siitd, kuinka suurella todenndkdisyydelld halutaan algoritmin 18ytévin

tekijit.
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ajassa (samaisessa artikkelissa oli my0s
polynomiajassa toimiva algoritmi dis-
kreetin logaritmin laskemiseen, mutta
tama algoritmi j&i aluksi vih&isemmal-
le huomiolle). Tekijéihinjaon merkitys
on varsin laajalti tunnettu: niin kutsu-
tun RSA-salakirjoitusmenetelméin tur-
vallisuus perustuu otaksumaan, ettd
suuria lukuja ei voida jakaa alkuteki-
j6ihinsd “mielekkifissd” ajassa. Shorin
tyd osoitti, ettd tama ei kuitenkaan pi-
d& paikkaansa, jos on mahdollista ra-
kentaa kvanttitietokone.

Yhtend tarkeimmistd merkkipaa-
luista kvanttilaskennan teoreettisella
puolella pidetddn my6s Lov Groverin
algoritmia [17], jolla voidaan kvantti-
tietokoneella hakea tietokannasta kva-
draattisesti nopeammin kuin perintei-
silld tietokoneilla.

Kvanttitietokoneen toteuttaminen
ei kuitenkaan ole mikddn yksinkertai-
nen asia. Periaatteessa mikd tahansa
fysikaalinen systeemi, joka voi olla kah-
dessa eri tilassa, voisi toimia kvantti-
bittind, kvanttitietokoneen perusosase-
na. Ydinhiukkasten spiniin perustuval-
la tekniikalla on kyetty toteuttamaan
seitsemén kvanttibitin systeemi (kat-
so [23] ja [36]), ja kvanttibittien m&i-
rassd tadmi lienee yha ennitys.

Kvanttitietokoneen kiytdnnodn to-
teuttamisen edellytyksend on se, et-
td Dbitit esitetddn erittdin pienilld fy-
sikaalisilla systeemeilld. Tam3 taas ai-
heuttaa ainakin kaksi, osittain toisen-
sa poissulkevaa vaatimusta: systeemin,
jossa bitit esitetddn, tulee olla hyvin
eristetty, jotta ympéariston satunnaiset
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h&iriét voitaisiin minimoida. Toisaal-
ta taas bitit eivdt voi kokonaan olla
eristettyji, tuleehan niiden arvoja voi-
da muuttaa ja laskennallisia operaa-
tioita on voitava suorittaa. Peter Shor
esittell artikkelissaan [31] (1995) peri-
aatteen, jolla satunnaisia kvanttibiteis-
sd tapahtuvia virheitd voidaan korja-
ta, mutta joka tapauksessa kvanttitie-
tokoneen kehittely kiytadnnossa vaikut-
taa erittidin hankalalta.

2 Kvanttilaskentaa
keveasti

Toisin kuin Newtonin fysiikka, kvant-
tifysiikka on luonteeltaan epddetermi-
nististd. Tamé merkitsee sitd, ettd suu-
reiden arvojen sijasta kvanttifysiikas-
sa kasitellaan ndiden arvojen todennd-
kaisyysjakaumia. Tama on kvanttify-
siikan rakenteellinen ominaisuus eiki
néitd jakaumia yleensd voida tarkentaa
mielivaltaisen kapeiksi esim. olosuhtei-
ta tai koejérjestelyjé parantamalla.

Kvanttifysiikkaa pidetddn usein
hankalana. Tami johtuu luultavasti
1dhinnd siitd, ettd kvanttifysikaalisten
objektien kuvailuun todenn#koisyysja-
kaumina ja ndiden jakaumien dynamii-
kan esittdmiseen tarvitaan usein varsin
pitkille kehitettyd matematiikkaa: sii-
ni missd klassisen mekaniikan Hamil-
tonin litkeyhtdlot olivat kohtuullisen
helposti hallittavissa, on kvanttimeka-
niikan Schrédingerin liikeyhtdloé usein
varsin hankala.
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Ttse asiassa kvanttifysikaalisia ob-
jekteja ei suoranaisesti esitetd toden-
nakoisyysjakaumina vaan amplitudija-
kaumina, joista sitten vastaavat toden-
nakoisyysjakaumat maaraytyvit. Ero
néiden jakaumatyyppien vililla on sii-
né, ettd todennakdisyydet eivit voi olla
negatiivisia, kun taas amplitudit voi-
vat. Talloin esimerkiksi positiiviset ja
negatiiviset amplitudit voivat kumo-
ta toisiaan; tim& on juuri se piirre
kvanttifysiikassa, jossa aaltoluonne tu-
lee esille! Tastd tulemme nikem&an
esimerkkejd myohemmin.

Tamin artikkelin ndkékulmasta
suurin osa matemaattisesta koneistos-
ta voidaan kuitenkin karsia: kvantti-
laskentaan voi aivan hyvin perehtyé,
kunhan hallitsee hieman aivan tavallis-
ta lineaarialgebraa. Kvanttilaskennan
erikoisuuksia on varsin vaikea kuvata
ja nithin on hankalaa perehtyd edes
pinnallisesti kiiyttdméattd minkianlais-
ta formalismia. Tamin vuoksi seu-
raavassa pykilassd kisitellddn kvant-
tibittien esittdmistd, kiyttdmatta kui-
tenkaan juuri lainkaan matemaattis-
ta koneistoa. Enemmaén tietoa Kvantti-
informaation matemaattisesta esityk-
sestd 10ytyy kirjasta [19].

2.1 Kvanttibitit

Informaation perusyksikkond kiyte-
tddn usein bittia. Bitti tarkoittaa suu-
retta, joka voi saada kaksi arvoa ja
perinteisesti niitd arvoja on merkit-
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ty symboleilla 0 ja 1. Kvanttilasken-
nassa bitin vastine on kvanttibitti ja
periaatteessa mikd hyvinsd kaksiarvoi-
nen kvanttifysitkan suure voi toimia
kvanttibittind. Tassd artikkelissa em-
me kuitenkaan perehdy kvanttibittien
kiytdnnon toteuttamiseen, vaan aino-
astaan niiden matemaattiseen esityk-
seen.

Kvanttibittien arvoja on tapana
esittdd P. Diracilta periytyvilld mer-
kinnGilla |0) ja |1). Siind missd taval-
liset bitit saavat vain arvoja 0 ja 1,
voivat kvanttibitit olla sekd nollan et-
td ykkosen superpositiossa, josta kiy-
tetddn merkintda

al0)+b]1). (1)
Yleisesti merkintéja (0), |1) ja (1)
kutsutaan kvanttibitin tiloiksi. Lisdk-
si tiloja |0) ja |1) sanotaan perusti-
loiksi. Ylldolevassa merkinnéssi a ja
b ovat (kompleksi)lukuja, joita kutsu-
taan amplitudeiksi ja jotka toteuttavat
ehdon |a|* + |b]* = 1.

Superpositio merkitsee kiytdnnds-
sd seuraavaa: jos ylli kuvatussa tilassa
(1) olevaa kvanttibittia havainnoidaan,
saadaan todenniiksisyydelld |a)” tulok-
seksi, ettd kvanttibitti esitti nollaa, ja
todenniikoisyydells [b|> tulokseksi, et-
té se kvanttibitti esitti ykkostd.* Li-
sdksi havainnointi “tuhoaa’” superposi-
tion (1) seuraavassa mielessé: jos ha-
vainnon tuloksena oli, ettd kvanttibit-
ti esitti nollaa, on havannoinnin jélkei-

4Matemaattisesti kvanttibitti merkitsee yksikkovektoria kaksiulotteisessa Hilbertin avaruu-
dessa Hso. Vektorit |0) ja |1) valitaan ortonormaalikannaksi.
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nen tila |0). Vastaavasti jos kvanttibi-
tin ndhtiin esittdvin ykkostd, on ha-
vainnoinnin jalkeinen tila |1).
Esimerkking kvanttibitin tilasta
toimii vaikkapa tasapainotettu super-
positio
1 1
V2 V2
jossa todennédkéisyys nahdid nolla on
2
|1/v2]" = 1 ja samoin on ykkdsen

todennikoisyyden laita. Huomaa etté
my0s tila

0) + —= 1), (2)

1 1

7 |0) 7 1) 3)
on tasapainotettu: ykkésen todenni-
koisyys tilassa (3) on |—1/\/§|2 =1

Kahden kvanttibitin arvoista kiy-

tetddn merkint6ji |0) |0), |0) |1), 1) ]0)
ja|l) |1), tai lyhyemmin |00), |01), |10)
ja [11). My0s kaksi kvanttibittid voivat
néiden perustilojen lisdksi olla super-
positiossa; yleisestd kahden kvanttibi-
tin tilasta kdytetdin merkintdd

a|00) 4 b[01) + ¢ |10) + d|11). (4)

Samoin kuin yhden kvanttibitin ta-
pauksessa, ovat a, b, ¢ ja d amplitu-
deiksi kutsuttuja lukuja, jotka toteut-
tavat ehdon |a|” + |b|* +|¢|* + |d|* = 1.

Tilaa (4) tulkitaan ilmeiselld taval-
la: jos tilassa (4) olevaa kvanttibittipa-
ria havainnoidaan, saadaan tuloksek-
si 00, 01, 10 ja 11 todenn#kdisyyksilla
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la|?, 16, e ja |d|? (tssi jérjestykses-
sd).5
Kahden kvanttibitin tila

1 1 1 1
3 |00) + 5 |01) + B [10) + 5 [11) (5)

on tasapainotettu: tilaa (5) havainnoi-
malla mink3 tahansa kahden bitin yh-
distelmin nikeminen onnistuu nimit-
tiiin todenniksisyydells |1]* = 1. Y15
esitetylla tilalla (5) on my6s erés toinen
varsin mielenkiintoinen piirre: kahden
kvanttibitin tilasta voidaan nimittdin
muodostaa nk. tulo. 8 Jos esimerkiksi
kaksi kvanttibittid ovat kummatkin ti-
lassa (2), on niiden tulona muodostettu
yhteinen tila

1 1

(Z5100+ 5 ) (S5 100+ 75 ),

joka auki kertomalla voidaan kirjoittaa
muotoon

1 0 1 1 0 1 1
%HEH‘F%HEH
= 11) = [0} + = 1) = 1)

t BV R EIN G
1 1

= 1010+ 5 10) )

+og )+ 5.

Niin saatu tila voidaan lyhennysmer-
kint6ja kdyttien kirjoittaa muotoon

1 1 1 1
— — |01 -1 —[11).
5 100) + 2 [01) + 5 [10) + 5 [11)

5Kvanttibittipari merkitsee yksikkévektoria neliulotteisessa Hilbertin avaruudessa Hy. T4-
maé voidaan esittdd tensoritulona Hy = Ho ® Ho.
6Kyseessii on kahden avaruuden Hs vektorin tensoritulo avaruudessa Hy = Ho ® Ho.
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Kyseessa on siis tdsméilleen sama kuin
tila (5). 7 Superposition (5) kaltaisia ti-
loja, jotka voidaan esittdi kahden su-
perposition tulona, kutsutaan hajoa-
viksi.

On melko helppoa havaita, ettd
kahden kvanttibitin muodostama tila

)+ ) (6)

L 00y + |11

V2 V2
ei ole hajoava (katso [19]). Taméin-
kaltaisia tiloja kutsutaan limittyneiksi.
Myos tilassa (6) piilee mielenkiintoisia
ominaisuuksia. Huomautettakoon en-
siksi, ettd tédssi tilassa olevaa kvant-
tibittiparia havainnoitaessa voidaan
nihda molempien bittien esittdvan nol-
laa todenndkdisyydelld |1/ \/5‘2 =1/2
ja samalla todenndkéisyydelld n&h-
ddidn kummankin bitin esittdvin yk-
kostd. Toisaalta todenndkdisyys sille,
ettd toisen bitin n&htiisiin esittdvin
nollaa ja toisen ykkdsté, on nolla. Ta-
mé merkitsee sitd, ettd kvanttibitit
ovat taydellisesti korreloituneet: bitti-
paria havainnoitaessa ndhddin niilla
kummallakin olevan sama arvo, joka
on nolla todennékdisyydelld + ja yk-
kénen tidsmailleen samalla todenn&koi-
syydella.

Tilaa (6) kutsutaan EPR-tilaksi
Einsteinin, Podolskyn ja Rosenin mu-
kaan (mainitut fyysikot pitivat aluksi
tilan (6) olemassaoloa perustavanlaa-
tuisena paradoksina kvanttifysiikassa).
Erityisen kiintoisaa on se, ettd edella-
mainittu korrelaatio EPR-tilassa ole-
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vien kvanttibittien vililla voi siilyé,
vaikka kvanttibitit olisivat hyvinkin
kaukana toisistaan! Teoreettista ylara-
jaa kvanttibittien véliselle etdisyydel-
le ei ole, ja kiytdnnon kokeissakin [34]
EPR-tilan on havaittu séilyvian vaikka
kvanttibitit olisivat yli kymmenen ki-
lometrin etdisyydella toisistaan. EPR-
tiloja ja niiden kiyttod kvanttilasken-
nassa kisitelldin myShemmin enem-
man.

2.2 Kvanttiportit

Sen lisdksi, ettd tunnetaan kvantti-
bittien matemaattinen esitystapa, on
tiedettdvd miten kvanttibittejd kési-
tellasn. Toisin sanoen on tiedettiva
mitd operaatioita kvanttibiteilld voi-
daan suorittaa. Analogiana loogisille
porteille naitd kvanttibittien operaa-
tioita kutsutaan kvanttiporteiksi.

Kyseiset operaatiot ovat varsin
helposti maariteltdavissd matematiikan
kielelld: kun kisiteltdvind on n kpl
kvanttibittejd, ovat niille sallitut ope-
raatiot tarkalleen kaikki unitaarimuun-
nokset bittien esitysavaruudessa Haon.
Tatd madritelméd ei kuitenkaan jat-
kossa tarvita vaan asiaa kisitelldan esi-
merkkien valossa.

Ennen kvanttiportteihin siirtymis-
td Kkisitellddin kuitenkin erdstd pe-
riaatteellista kysymysté: kvanttiport-
tien madritelméstd unitaarimuunnok-
sina seuraa, ettd kvanttioperaatiot

"Tuloa laskettaessa on huomioitava, ettd tulo ei ole kommutatiivinen, siis tekijéiden jirjes-
tystd ei voi vaihtaa. Esimerkiksi |0) |1) on erisuuri kuin |1} |0).
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ovat kddntyvid. TAma merkitsee sitd,
ettd operaation tuloksesta voidaan ai-
na paitellad syote, kun taas perinteises-
si laskennassa niin ei aina ole; klas-
siset bittioperaatiot eivit valttamatta
ole kddntyvid (informaation sailytta-
vid). Télloin tietysti herdd kysymys,
voidaanko kvanttitietokoneella laskea
aivan kaikkea mitd tavanomaisilla tie-
tokoneilla voidaan.

Laskennan kiantyvyyttd tutkineet
Yves Lecerf [24] (1963) ja Char-
les Bennett [2] (1973) olivat padty-
neet kvanttilaskennan kannalta positii-
viseen tulokseen: kaikki laskenta tavan-
omaisella tietokoneella voidaan tehd§
my06s kddntyvilld tavalla. Toisin sa-
noen, kaikkea laskentaa voidaan ai-
na simuloida kidntyvilld laskennalla.
Bennettin tulos oli hieman Lecerfin tu-
losta vahvempi, silld Bennett osoitti,
ettd (simuloiva) kidntyvi laskenta voi-
daan tehdd myos oleellisesti yhtd no-
peasti kuin alkuperéinenkin, tosin las-
kennan vaatimaa tilaa lisiaméalla.

Kvanttiportteihin  siirtydksemme
todettakoon ensin, ettd kaikki kvant-
tiportit voidaan maéritelld selostamal-
la, miten ne vaikuttavat perustiloihin.
Taten yhden bitin kvanttiportti ma&ri-
tellidn kertomalla, miten se vaikuttaa
tiloihin |0) ja |1), kahden bitin kvant-
tiportti taas selostamalla sen vaikutus
tiloihin |00), |01), |10) ja |11), jne.

2.2.1 Yhden kvanttibitin portit

Aloitetaan esimerkilld yhden bitin
kvanttiportista. Kutsutaan sitid nimel-
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14 N ja m&idritellian se seuraavasti:
N |0)
N 1)

(portti N muuttaa tilan |0) tilaksi |1)
ja painvastoin). Selvastikin N on ta-
vanomaisista loogisista piireistd tuttu
NOT-portti. Portin IV vaikutus tasapai-
notettuun tilaan (2) saadaan yksinker-
taisesti:

)

= |1
=10)

1 1
N(E|O>+E|1>)

1 1

= NP+

V2
RINRNE IS
N ARV ANA

N1)

)+

siis N ei muuta tilaa (2) lainkaan!

Maaritellddn  seuraavaksi
kvanttibitin portti W ehdoilla

W [0) =
W1)

siis portti W muuntaa perustilan |0)
tasapainotetuksi tilaksi (2) ja perus-
tilan |1) my0s tasapainotetuksi tilak-
si (3). Portti W, jota kutsutaan Wals-
hin muunnokseksi (tai Hadamardin-
Walshin munnokseksi), on kvanttilas-
kennan kannalta erittédin térked.

yhden

Sk

Katsotaan seuraavaksi mité tapah-
tuu, kun porttia W sovelletaan tasa-
painotettuun tilaan (2). Suora lasku
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osoittaa, etta

W (10 + }|>)
= 7W|0> 7W|1>
= (50 =m)
+ (50 - 2= )
= SIS+ 510 - 21
— |0).

Samoin ndhd&édn, ettd

W(%mw%m):u»

Edelld havaitut muunnokset voidaan
kirjoittaa portin W mééritelmin muis-
taen seuraavaan muotoon:

WW |0) = |0)
W 1) = [1).

Toisin sanoen, kaksi W-porttia pe-
rakkdin ei aiheuta mitdin muutosta
kvanttibittiin. TaAmé&n asian l&heisempi
tarkastelu paljastaa ilmitn, joka erot-
taa kvanttilaskennan perinteisisté las-
kennan muodoista. Seuraavassa pyké-
lassd keskitytddn tdhdn ilmiéon tar-
kemmin.

2.2.2 Interferenssi

Interferenssi-ilmié esiintyy jo silloin
kun tarkastellaan vain yhtd kvantti-
bittid ja lieneekin helpointa tutustua
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tdhdn ilmiodn Walshin muunnoksen
avulla.

Kuva 1 esittdd Walshin muunnok-
sen suorittamista kahteen kertaan. Va-
semmalla on kaavio joka esittd tilojen
kehittymistd ja oikealla laidalla ovat
taas vastaavat tilat. Ylinnd on 1&htotila
|0) ja ensimmé&inen Walshin muunnos
“halkaisee” tdmé&n superpositioksi, jos-
sa esiintyvit sekd |0) ettd |1), kummat-
kin amplitudeilla 1/v/2. Kuvassa toi-
nen taso esittdd tilannetta, jossa Wals-
hin muunnos on suoritettu kertaalleen.

Toinen Walshin muunnoksen suo-
rituskerta aiheuttaa muutoksen kum-
paankin superposition perustilaan. Ti-
la |0) muuntuu kuten edelld ja myos
tila |1) muuntuu Walshin muunnok-
sen madritelmén mukaisesti, siis “hal-
keaa” tilojen |0) ja |1) superpositiok-
si amplitudeilla 1/v/2 ja —1/v/2. Lo-
pulliset amplitudit alimmaisessa rivis-
sd esiintyville tiloille saadaan seuraa-
malla polkua ylh#iltd alas ja kerto-
malla polun varrella esiintyvit ampli-
tudit keskendin. Esimerkiksi kuvan 1
vasemmanpuolimmaisen |0):n amplitu-
di on % ~ \/ig = 1, kun taas oikeanpuo-

limmaisen |1):n amplitudiksi saadaan
1 1y _ 1
V2 (*E) - 2

Alimmalla rivilli kuitenkin esiintyy
kahteen kertaan seki, |0) ettd |1), ja tal-
16in nididen amplitudit summautuvat
yhteen. Tilojen |0) amplitudien sum-
maksi saadaan 1 + ; = 1 mutta tilojen
1) amplitudien summaksi 3 — 1 = 0.
TA&ll6in sanotaan, ettd alimmalla rivil-
13 olevat tilat |0) interferoivat positiivi-
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Kuva 1: Walshin muunnos kaksi kertaa.

sesti (toisiaan vahvistavasti) ja ettd ti-
lat |1) interferoivat negatiivisesti (toi-
siaan heikentavisti).

N&ihddksemme vield selvemmin
eron kvantti-informaation ja klassi-
sen informaation vélilla, esitetdin kak-
sinkertainen Walshin muunnos edel-
leen hieman eri tavoin. Ajatellaan, et-
td Walshin muunnos kuvaa ‘“kolikon-
heittoa”. Talla tarkoitetaan sitd, ettd
aloitetaanpa sitten tilasta |0) tai |1),
on Walshin muunnoksen jilkeen to-
denndkoisyys ndhda nolla tai ykkénen
tarkalleen 1.

Kaksi kertaa tehdyssd Walshin
muunnoksessa, tilasta |0) aloittaen,
kily seuraavasti: ensimmdiisen Wals-
hin muunnoksen jilkeen todenn&koi-
syys ndhda 0 ja 1 ovat tasan, molem-
mat % Tehd&ddn kuitenkin niin, ettd
ei katsota tulosta, vaan “heitetdin ko-
likkoa” (= suoritetaan Walshin muun-

nos) toiseen kertaan. Talloin nahd&in-

kin aivan varmasti 0. Tamé&nkaltais-
ta interferenssiin perustuvaa ilmictd
ei esiinny perinteisessé informaationka-
sittelyssa.

Kvanttitietokoneiden teho perus-
tuukin nimenomaan interferenssiin ei-
ki siihen, ettd ne olisivat oleellisesti no-
peampia kuin perinteiset tietokoneet.
Siind misséd perinteinen tietokone jou-
tuu suorittamaan suuren laskentaura-
kan, kvanttitietokone saattaa paistd
oikotietd paljon helpommalla samaan
lopputulokseen.

Periaatteellisella tasolla tama ta-
pahtuu seuraavasti: kuvitellaan, et-
td jossakin laskentatehtdvissa tietoko-
neen tulisi etsié valtavasta joukosta jo-
kin tietyn ehdon tayttavad alkio. Ole-
tetaan vield, ettd on varsin helppoa
tarkistaa tayttddko jokin annettu al-
kio ehdon vai ei, mutta ehdon tayt-
tdvid alkiota on vaikea 16ytdd, koska
niitd on harvassa ja joukko, josta nii-
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t3 etsitddn on suuri. Kyseistd tehté-
vid varten voidaan ajatella todenni-
kéisyysalgoritmia, jossa kone aluksi ar-
poisi jonkin alkion etsittdvien joukosta
ja sen jalkeen tarkistaisi tayttaako ar-
vottu alkio miardtyn ehdon. Oletusten
mukaan tidménkaltainen algoritmi toi-
misi nopeasti, mutta todenndkéisyys,
ettd tdlla tavoin haluttu alkio 16yde-
tddn, jdisi hividvan pieneksi. Niin ol-
len tastd todenndkoisyysalgoritmista ei
olisi vastaavaa hyotyé, silld “arvottaes-
sa’ ei voida ohjailla arpaonnea suosi-
maan haluttuja alkioita.
Kvanttitietokoneella sen sijaan niin
voidaan joskus tehdd. Tarkemmin sa-
noen, suunnittelemalla kvanttialgorit-
mi hyvin on mahdollista ettd “huonot”
arvonnat interferoivat toisiaan heiken-
tavasti ja “hyvit” toisiaan vahvistavas-
ti. Sitd, mille ongelmille tdméankaltai-
nen “hyvid” valintoja suosiva kvanttial-
goritmi voidaan laatia (siten ettd saa-
daan lihes eksponentiaalinen nopeu-
tus), ei tarkasti tiedetd. Sellainen voi-
daan tehda ainakin niissa tapauksissa,
joissa hakujoukolla on tietyntyyppinen
algebrallinen rakenne ja haettavat al-
kiot liittyvat tdhin rakenteeseen sopi-
vasti. Tahén liittyvid tarkempia yksi-
tyiskohtia 16ytyy kirjasta [19].

2.2.3 TUseamman kvanttibitin
portit

Matemaattisesti useamman kvanttibi-
tin portit maéritelldan samoin kuin yh-
den kvanttibitin tapauksessa. Tarkkaa
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matemaattista miaritelmas emme kui-
tenkaan kiytd, joten tdssdkin yhtey-
dessd tyydymme vain esimerkkeihin.
On kuitenkin huomattava, ettd koska
kvanttiportit ovat aina kid&ntyvid, on
niissd pakko olla yhtd monta ulostuloa
kuin sisdintuloa.

Miaritelladn kahden kvanttibitin
portti CN seuraavasti:

CN |00) = |00)
CN |01) = |01)
CN [10) = |11)
CN [11) = |10)

Maiaritelman perusteella portti CN
kdantda toisen bitin arvon, jos ensim-
maéisen arvo on 1, muussa tapaukses-
sa CN jattdd toisen bitin koskemat-
tomaksi. Joka tapauksessa CN jattad
ensimmiisen bitin koskemattomaksi.
Portti CN onkin varsin hyvin tunnettu
ja perinteisesti sitd kutsutaan nimelld
kontrolloitu not. Téssd siis ensimméi-
nen bitti on “kontrollibitti” joka m&a-
rad, suoritetaanko toiselle bitille NOT-
operaatio vai ei.

Kontrolloitua NOT-porttia merki-
tddn yleensd kuvan 2 mukaisella sym-
bolilla. Kuvassa x; on kontrollibitti ja
bitin x5 arvo vaihtuu mikali kontrolli-
bitin x; arvo on 1. Toisin sanoen, las-
kettavaksi tulee nk. exclusive or (XOR,
josta kiiytetdédn symbolia @) bittien x4
ja xo valilla.

Loogisia piirejd tuntevat tietdvit
varsin hyvin, ettd kaikki loogiset pii-
rit voidaan rakentaa kiyttden portte-

8Ti4ss4 yhteydessd tarkoitetaan 1ihinni NP-luokan ongelmia.
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Tl

T1 D x2

Kuva 2: Kontrolloitu not-portti

ja AND, OR ja NOT (mainituista aino-
astaan NOT on kiintyvd, kaksi muu-
ta eivit). Portilla CN on tirked ase-
ma kvanttilaskennassa, nimittdin kaik-
ki kvanttipiirit voidaan rakentaa kayt-
tden ainoastaan yhden kvanttibitin
portteja ja porttia CN [1]. Porttijouk-
koa, jolla on tdmi ominaisuus, sano-
taan universaaliksi. °

Deutsch oli jo tosin aiemmin osoit-
tanut ettd on olemassa yksi ainoa kol-
men kvanttibitin portti, josta kaik-
ki kvanttipiirit voidaan rakentaa [13],
mutta tietysti on miellyttavimpaa jos
voidaan kolmen bitin porteista siir-
tyd kahden bitin portteihin. Artikke-
lin [1] tuloksessa on vield erds merkil-
linen piirre: voidaan kohtuullisen hel-
posti osoittaa, ettd pelkdstdin kah-
den bitin kddntyvid klassisia portteja
kiyttden ei voida saada aikaan kaik-
kia kidntyvid klassisia piireja vaan ta-
hén tarvitaan myd&s kolmen bitin port-
teja (katso [19]). Kuitenkin artikke-

lin [1] tuloksen mukaan kvanttilasken-
nassa vastaava on mahdollista!
Kisitellaan viela hieman kolmen

kvanttibitin portteja. Maéaritelldan
portti T' seuraavasti:

T|000) = |000)

T001) = |001)

T010) = |010)

T|011) =|011)

T [100) = |100)

T |101) = |101)

T|110) = |111)

T|111) = |110)

Toisin sanoen, portti 7" sdilyttda kah-
den ensimmdisen bitin arvon sellaise-
naan ja vaihtaa kolmannen bitin arvon
tarkalleen silloin kun kaksi ensimméis-
t4 bittid ovat molemmat ykkdésia. Port-
tia T, jota kutsutaan Toffolin portiksi,
voidaankin pitdd portin CN yleistyk-
send.

Toffolin portilla, jota merkitééin ku-
van 3 piirrossymbolilla, on suuri merki-

9Mainittaessa, ettd kaikki kvanttipiirit voidaan rakentaa kiyttien tiettyd joukkoa kvantti-
portteja, tarkoitetaan yleensd, ettd ko. joukolla voidaan approksimoida mitd hyvansi kvantti-
piirid. Lisdksi usein tarkoitetaan, ettd sallitaan lisdttavan ns. joutilaita bittejd, jotka alkutilassa
asetetaan kaikki nolliksi ja joiden arvosta ei lopuksi valitetd.
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T

T2

T1x2 D T3

Kuva 3: Toffolin portti

tys my0s perinteisessé laskennassa. Ta-
td porttia kiiyttden voidaan nimittdin
rakentaa kaikki loogiset piirit, jos my06s
vakiobitit 0 ja 1 ovat kiytossa [35]. Té-
mé on kohtalaisen helppo ndhda myos
suoraan [19].

Koska Toffolin portti on myos kian-
tyvé, voidaan sanoa, etta Toffolin port-
ti (vakiobittien kanssa) on universaa-
li kddntyvan laskennan portti. Se, et-
td kaikki loogiset piirit voidaan raken-
taa kiyttden ainoastaan Toffolin port-
tia (sekd vakiobitteja) osoittaa uudella
tavalla todeksi sen, etté kaikki laskenta,
voidaan tehdd myos kidntyvalld taval-
la.

2.2.4 Kvanttilaskenta
analogista?

Toffolin portit esiintyvit myds Yaoyun
Shin tuloksessa [29], joka kertoo hy-
vin paljon kvanttilaskennan luontees-
ta. Voitaisiin nimittdin ajatella, et-
td kvanttilaskenta ei ole “diskreettid”
vaan sen voima piilisi pikemminkin
“analogiselle laskennalle” tyypillisissa
piirteissd. Esimerkiksi artikkelin [1] tu-
loksessa esiintyivit yhden kvanttibitin

portit, ja nididen ulostuloissa saattaa
esiintyé tiloja @ |0)+b|1), missd esim. a
voi olla mikd tahansa reaaliluku nollan
ja ykkosen vililta.

Talloin herdd tietysti kysymys, pii-
leeké kvanttilaskennan voima, juuri tés-
sd mahdollisuudessa kiyttadd mielival-
taisia reaalilukuja. T&hdn kysymyk-
seen on jo aiemmin l6ydetty vas-
taus [7], mutta Shin tulos esittidi vas-
tauksen erityisen selke#lld tavalla.

Shin tuloksen mukaan kaikki kvant-
tipiirit voidaan rakentaa kdayttien ai-
noastaan Toffolin porttia, Walshin
muunnosta (porttia W) ja vakiobitte-
ja. Tama tulos siis “diskretisoi” kvant-
tilaskennan taysin. Tarvittavien kvant-
tiporttien m&ird ei myoskddn kas-
va radjahdysmaiisesti: Solovay-Kitaevin
lauseena tunnetusta vahvasta tulok-
sesta [22] seuraa, ettd tarvitaan vain
O(nlog®(%)) porttia mistd hyvinsd
universaalista kvanttiporttien joukosta
simuloimaan kvanttipiirié, jossa aluksi
oli n kvanttiporttia. Kaavassa esiinty-
vi ¢ =~ 4 on vakio, ja ¢ on haluttu si-
mulaatiotarkkuus.
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Taman lisdksi Shin tuloksesta seu-
raa, ettd ei ole tarpeen kiyttdd
kompleksilukuja kvanttitilojen super-
positioissa; reaaliluvut riittdvét aivan
hyvin (my6s tdmi oli jo aiemmin
tunnettu [7]). On kuitenkin huomau-
tettava, ettd jotkin kvanttilaskennan
kannalta keskeiset asiat, kuten Sho-
rin algoritmit, ovat paljon informatiivi-
semmin esitettavissi, mikali kiytetdan
kompleksilukuja.

2.3 Kvanttilaskenta ja XOR

Tassd pykalédssd kisitellddn yksinker-
taisinta versiota Deutschin-Jozsan on-
gelmasta [14], joka tapauksessa n = 1
kutistuu funktion XOR (exclusive or)
laskemiseksi. Téssd yhteydessd kiy-
tetddin my6s matematiikkaa hieman
enemmin kuin ennen, mutta tdmin
pykildn matemaattisen osuuden ym-
mirtdminen ei ole edellytyksend jat-
kossa esiintyvien asioiden seuraamisel-
le.

Funktio XOR (jonka symbolina toi-
mii @) miiritellddn siten, ettd

0®0=0
0pl=1
1o0=1
161=0

Toisin sanoen, XOR kahdesta bitisté
saa arvon 1 tarkalleen silloin kun toi-
nen niistd (mutta ei molemmat) saa ar-
von 1.

On tdysin selvii, ettd kummankin
bitin x¢ ja x1 arvo on kysyttévi, ennen
kuin funktion xo®x; arvo voidaan saa-
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da selville; on siis tehtdva kaksi kysy-
mystd. Niin ei kuitenkaan ole kvantti-
laskennassa, yksi kysymys riittaa! En-
sin on kuitenkin selvennettivi, mita
tarkoitetaan “bitin arvon kysymiselld”
kvanttilaskennassa. Aiemminhan oli jo
mainittu, ettd kaikki kvanttilaskennan
operaatiot ovat kiintyvid, mutta bi-
tin kirjoittaminen aiemman tilalle (ai-
empaa kysyméttd) ei valttaméttd ole
kiantyva operaatio — t&lldinhén voi-
daan havittad aiempaa informaatiota.

Taman vuoksi on sovittu, ettd bi-
tin kysyminen kvanttilaskennassa mer-
kitsee seuraavaa (tdssd esimerkissé ky-
sytddn vain kahta eri bittid z( ja zi,
yleistys on suoraviivainen): kysyttévan
bitin numero asetetaan ensimméiseen
kvanttibittiin, kun taas toinen bitti voi
olla nolla tai ykkonen. Taman jalkeen
kahden kvanttibitin “kysymysoperaat-
tori” (tai “kysymysportti”) @ tekee seu-
raavan:

Edelleen eri tavoin sanottuna, portti
(@) katsoo ensimmaisestd kvanttibitis-
td sen bitin numeron, jota on kysyt-
tdvd, ja toiseen kvanttibittiin @ aset-
taa kysytyn bitin arvon (jos toinen bit-
ti oli alunperin nolla) tai arvon negaa-
tion (jos toinen bitti oli alunperin yk-
koénen).

Seuraava, kaksi bittid kiyttava
kvanttialgoritmi laskee funktion xo®x
kysymall4 bittien arvon vain kerran.
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1. Aloitetaan tilasta

10) [1)

2. Suoritetaan kummallekin kvant-

tibitille Walshin muunnos. N&in
piastidan tilaan

1 1
E“O)HD)E(M_ 1)),

joka saadaan sulkeet auki kerto-
malla muotoon

%( 10)10)=0) [1)+[1) [0)—[1) [1) ).

. Nyt kysytaén, siis kdiytetdan “ky-

symysporttia”’ (). Tulos on

0) |20) — [0) [1 & o)

5(
£ 1)) - )L em)
= 5010} (o) — 1 ®.20))
1) () - @)

Kaymalla lapi esim. bitin x( ar-
vot huomataan, ettd ylldoleva
lauseke voidaan kirjoittaa muo-
toon

S (1% 10) 10) ~ 1)
)
= (v
bR ) 0) 1),

. Walshin muunnosta toiseen bit-
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5. Samaista muunnosta ensimmai-

seen bittiin kiiyttden saadaan tila

((=1)7(/0) +[1))
~1)7(10) = 1) 1)

(=1 + (=) o)

(~1)% = (=)™) 1) ) 1)

+
l\DIH/_\l\DlH

+

Nyt voidaan bittien z¢ ja 1 eri
arvoille kirjoittaa seuraava tau-
lukko:

v ylla oleva

O "1 superpositio
0 0 |0} [1)

0 1 1) 1)
10 — (1) 1)
11 —10) 1)

6. Havainnoidaan ensimméisen bi-

tin arvo. Mikili havainnoitu ar-
vo on 0, padtelliin ettd xo @
1 = 0, muutoin paitellddn péin-
vastoin. Y1l& olevasta taulukosta
ndhdadn, ettd tilla tavoin saa-
daan aina oikea tulos.

Téassd kvanttialgoritmissa funktio-
) ta XOR varten tehtiin todellakin vain
_((_1)960 0) + (—1)™ |1>) 1) yk"si kysymys muuttuj.ien fLrvosjca. Ta—
V2 mé kysymys tapahtui kuitenkin silld

tiin kiiyttden saadaan aikaan tila
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tavoin ettd kysyttdvin muuttujan nu-
mero oli tasapainotetussa superposi-
tiossa: intuitiivisesti sanottuna kysyt-
tiin siis kumpaakin muuttujaa x ja
1 “yhtdaikaa”. Toisaalta my6s “vas-
tausbitti” oli tasapainotetussa super-
positiossa. Jélleen intuitiivisesti kat-
soen voidaan sanoa, ettd vastauksen
tallentaminen suoraan (nolla vastaus-
bitin paikalla) ja bitin kifintden (yk-
kénen vastausbitin paikalla) tapahtui-
vat molemmat “yhtdaikaa”’. Koska ta-
mi algoritmi oli interferenssin kannal-
ta suunniteltu optimaalisesti, ndhdain
algoritmin tuloksena zg @ 1 todenni-
koisyydella 1, siis aina oikein.

2.4 Kvanttilaskennan
rajoitukset

Nykyisin tiedetddn varsin hyvin, et-
td kvanttitietokoneella voitaisiin jakaa
suuria lukuja tekijoihin kohtalaisen no-
peasti. Talld tarkoitetaan sitd, ettd
tekijoihinjako voitaisiin suorittaa po-
lynomiaalisessa ajassa lukujen pituu-
teen ndhden, siis resursseja ei tarvit-
sisi kiyttad oleellisesti enemmin kuin
kertolaskuunkaan.

Ei ole tiedossa miten tekij6éihinja-
ko suoritettaisiin nopeasti perinteisilld
tietokoneilla; nykyisin ei tunneta mi-
tdadn menetelmid, jolla suuren luvun
tekijit voitaisiin saada selville suurel-
la todennikéisyydelld polynomiajassa
luvun pituuteen ndhden, ja niinpé te-
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kijoihinjakoa pidetddnkin erittdin vai-
keana ongelmana. Kuitenkaan ei tiede-
td, onko tekijoihinjako loppujen lopuk-
si “vaikea” ongelma perinteisillakdan
tietokoneilla; toisin sanoen, ei tiede-
td, onko mahdotonta keksid “nopeaa”
tekijoihinjakomenetelm&d perinteisille
tietokoneille. Tillaista menetelmid ei
kuitenkaan ole toistaiseksi 16ydetty.

Samoin kuin perinteisessd lasken-
nan teoriassa, myo6skin kvanttilasken-
nassa tiedetddn aivan liian vdhén las-
kennan rajoituksista (tdssi yhteydes-
sé rajoituksilla tarkoitetaan alarajoja).
Perinteisen laskennan parissa on han-
kalaa 16ytda todellisia rajoituksia las-
kennan kompleksisuuteen. Esimerkki-
ni téstd toimii hyvin tunnettu avoin
kysymys P vs. NP; tdmén ongelman
ratkaisusta Clay Mathematics institute
on tarjonnut miljoonan dollarin palk-
kion [11]. Kvanttilaskennan rajoituk-
sia koskevat kysymykset niyttavit ai-
nakin yhtd vaikeilta kuin P vs. NP -
ongelma.

Toisaalta on kuitenkin huomautet-
tava, ettd kvanttilaskennan ns. suh-
teellisista rajoituksista tiedetddn jon-
kin verran ja ndiden etsimisessid mene-
telmét ovat melko hyvié. Suhteellisista
rajoituksista puhuttaessa tarkoitetaan
rajoituksista laskennalle, jossa esiintyy
“musta laatikko”. N&ita rajoituksia ka-
sitelldsin enemmén kirjoissa [27] (klas-
sinen laskental?) ja [19] (kvanttilasken-
ta).

10Kirjassa [27] ei kiytetd termisi “musta laatikko”, vaan timén yleisemp#di muotoa “oraak-

keli”.
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3 Lyhyesti kvantti-
informaatiosta

Kvanttifysiikan ja teoreettisen tie-
tojenkésittelytieteen risteymékohdan
katsotaan nykyisin jakautuvan aina-
kin kahteen osaan: kvanttilaskentaan
ja kvantti-informaatioteoriaan. T#ssé
luvussa tarkastellaan joitakin esimerk-
kejd kvantti-informaation késittelys-
td. Kvantti-informaatioteoriasta enem-
min kiinnostuneen kannattaa pereh-
tyd kirjoihin [18] ja [26]. Liséksi ar-
tikkeli [33] tarjoaa mainion johdan-
non limittyneiden kvanttitilojen omi-
naisuuksiin ja [37] kvanttikommuni-
kaatioteoriaan. Artikkeli [10] on perus-
tavaa laatua oleva tutkielma kvantti-
informaatiosta.

3.1 Kvanttikopiokoneet

Kvanttikopiokoneella tarkoitetaan sel-
laista sallittua kvantti-operaatiota
(unitaarimuunnosta), joka suorittaa
operaation

(@0) +0[1))10)
—  (al0) +b1))(al0) +b1)).

Kvanttikopiokone siis kopioisi en-
simmadisen kvanttibitin tilan toiseen
kvanttibittiin, jonka aluksi oletettai-
siin olevan tilassa |0). Kopiointi ei klas-
sisen informaationkisittelyn kannalta
ole mikddn ongelma, mutta kvantti-
informaation kannalta kopiointi on
mahdoton tehtdvi. Tunnettu tulos [3§]
kertoo, ettd kvanttikopiokonetta ei ole

Tarinoita kvanttilaskennasta

olemassa, siis kvantti-informaatiota ei
voida kopioida. Tama tulos ei kui-
tenkaan merkitse sitd etteikd joissa-
kin kvanttitiloissa olevia kvanttibitte-
ji voisi kopioida; esimerkiksi perusti-
loissa olevien kvanttibittien kopiointi
onnistuu aivan hyvin. Kvanttitiloja ei
yleisesti ottaen kuitenkaan voida ko-
pioida.

Tamin varsin tunnetun “no-
cloning” -periaatteen vastineeksi on
esitetty sittemmin my6s kidnteinen
tulos, niin sanottu “no-deleting” -
periaate [28], jonka mukaan kvantti-
tilaa ei voida noin vain tuhota. Ric-
hard Jozsa yhdisti ndmé kaksi asiaa
artikkelissaan [21].

[13

3.2 Kvanttikryptografiaa

EPR-tiloja (pykild 2.1) kiyttamal-
14 kahden kommunikoivan osapuolen
on mahdollista suorittaa tehtivd, jo-
ka on miltei mahdoton klassisen fysii-
kan puitteissa: osapuolet voivat toisi-
aan tapaamatta arpoa yhteisen jonon
satunnaisia bittejd ja vieldpa huomaa-
vat, mikéli jokin kolmas osapuoli yrit-
td3 saada selville informaatiota tés-
téd satunnaisjonosta! (Viimeksi mainit-
tu johtuu siitd, ettd havainnointi hai-
ritsee aina kvanttibitteja.)

Jos kaksi kommunikoivaa osapuol-
ta voisivat aina halutessaan saada yh-
teisen, kaikille muille tuntemattoman
bittijonon, ei heills olisi mitdin on-
gelmaa salata viestintddnsid. Talloin-
h&n osapuolet voisivat kiiyttda ns. one-
time pad -salausmenetelmii, joka tie-
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detddn ehdottoman varmaksi. Taman-
kaltainen protokolla esitettiin artikke-
lissa [4] ja yksinkertaisempi myShem-
min artikkelissa [3]. Nykyisin kvanttik-
ryptografia on jo kaupallisessa kiytos-
sé [20]. Kvanttikryptografian “perus-
turvallisuutta” kéasittelevd ensimmaéi-
nen laajamittainen artikkeli ilmeisesti-
kin kuuluu D. Mayersin ansioihin [25].

3.3 Teleportaatio

Kvanttibittien teleportaatio esitettiin
ensimmaiseksi artikkelissa [5] ja mer-
kitsee seuraavaa: Kvanttibitin omista-
va henkil6 siirtdd kvanttibittinsé vas-
taanottajalle hydodyntiden EPR-paria
ja siirtdmalls, kaksi klassista bittié. Ko-
keellisesti suoritetusta teleportaatiosta
kertovat artikkelit [9], [8] ja [16].

Kutsutaan perinteen mukaisesti
kommunikoivia osapuolia nimilld Alice
ja Bob. Oletuksena on siis ettd Alice
ja Bob ovat toisistaan ehkd hyvinkin
kaukana, mutta heilld kummallakin on
kvanttibitti. Liséksi heiddn kvanttibit-
tinsd ovat EPR-tilassa

1
7§(|00>+|11>)-

Taman lisdksi Alicella on siirrettéva
kvanttibitti jossakin tilassa

al0)+0b(1).

Merkitdan kaikkien kolmen kvanttibi-
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tin yhteistilaa seuraavasti:
(a]0) +b \1>)7(|00> +[11))

G 10)100) + 75 |0) [11)

b
t 75 1) 100) + f 1) [11)
= E |000) + \/_ |011)

b
+ E |100) + E [111)

Ylldolevasta merkinnéstd pitdd muis-
taa, ettd kaksi ensimmaista bittia kuu-
luvat Alicelle ja ettd hén pystyy niille
biteille suorittamaan operaatiota, mut-
ta kolmas kvanttibitti on Bobin hallus-
sa ja tdhdn bittiin Alice ei voi kajota.

Aluksi  Alice suorittaa  CN-
operaation toiselle bitille kiiyttden en-
simmaistd bittid kontrollibittinid. Tu-
loksena, on tila

% 1000) + \f 011)

b
+ 2oy + 2 o,

7 7 @

Tamén jalkeen Alice suorittaa Wals-
hin muunnoksen tilan (7) ensimmaisel-
le kvanttibitille. Tuloksena saadaan ti-
la



48

252500+ 1)) 00)
+ S0+ )
£ =) =)0
£ () =)o),

joka voidaan myos kirjoittaa muotoon

a a
2 2
5 [000) + 7 [100)

a a

—|011 —[111
+ Loty + S i)
b
2

b b

—1001) — = |101).
+ 5 l001) — 2 101)

b
+ 5 1010) - 7 [110)

Siirtamalld ~ vakioita  ylldolevassa
lausekkeessa saadaan muoto

1 1

5100} a0} + 5 110) al0)

1 1

— (01 1 — |11 1
+ Lonam + 2

1 1

— 10160 — =|11)b |0
+ Lionbi) - 2insio)
+ Liooyey = L noyepy

2 2 ’

joka ryhmittelem&lld muuntuu muo-
toon
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= 100) (al0) + b 1))

+

101} (a 1) + b0))
+ 510} (alo) ~ b))
- %m) (al1) - b]0)).

Tamén jilkeen Alice havainnoi mo-
lempien kvanttibittiensd arvot. Hin
saa neljasosan todennékoisyydelld jon-
kin arvoista 00, 01, 10 ja 11. Tila
muuntuu vastaavasti seuraavan taulu-
kon mukaan:

Alicen tila havainnon
havainto jilkeen
00 |00) (a |0) +b]1))
01 |01) (a|1) + b]0))
10 [10) (a]0) — b (1))
11 11) (a[1) = b]0))

Seuraavaksi Alice lahettdd havaitse-
mansa bittien arvot Bobille kiyttiden
jotakin perinteistd tiedonsiirtomene-
telm&a.

Mikali Alicen lahettamét bitit ovat
00, ei Bobin tarvitse tehdd mitaan; tal-
16in hinen kvanttibittinsd on jo val-
miiksi tilassa a|0) + b|1) ja telepor-
taatio on suoritettu. Mikili Alicen
ldhettdmét bitit ovat 01, suorittaa
Bob NOT-operaation omalla kvantti-
bitilldan, ja tuloksena on jilleen tila
a|0) +b|1). Jos taas Alice ldhetti bitit
10, on Bobin suoritettava wvathesiirto-
operaatio
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by by .t‘i‘la Alicen operaatioiden Fila Bobin operaation
jilkeen jilkeen
0 0 75 100) + 511 |00)
0 1 5 110) + —5 {01 |01)
1 0 75 100) — —5[11 |10)
11 % |10) — % |01 |11)

Kuva 4: Tilat Alicen ja Bobin operaatioiden jéilkeen ylitihedssd koodauksessa

{|0> = 10

) = -,

jonka jilkeen Bobin bitti on halutussa
tilassa. Lopuksi, jos Alicen ldhettdmét
bitit ovat 11, on Bobin suoritettava en-
sin NOT-operaatio ja sitten vaihesiirto.

Téassé yhteydessd on syytd huo-
mauttaa, ettd teleportaatiossa kvant-
tibitti ei fyysisesti siirry, ainoastaan
kvantti-informaatio. Lisdksi on syy-
td painottaa sanaa “siirtyd”; kvantti-
informaatio ei kopioidu, vaan al-
kuperdinen Alicella oleva kvantti-
informaatio tuhoutuu (kopiointihan
olisi mahdotonta).

3.4 Ylitiheid koodaus

Ylitihed koodaus [6] on teleportaatiol-
le kddnteinen operaatio: siind Alice ja
Bob jakavat EPR-parin ja Alice ldhet-
tda Bobille yhden kvanttibitin, mutta
informaatiota siirtyy kahden tavallisen
bitin verran.

Teoriassa ylitihed koodaus tapah-
tuu seuraavasti: Alice ja Bob jakavat
jilleen EPR-tilan

00) 4+ —= [11). (8)

1 1
V2 V2
Olkoon kvanttibiteistd ensimmaéinen
Alicen ja toinen Bobin hallussa ja Alice
tahtoo lahettdd kaksi bittid b; ja b
Bobille. Mikali b; = 1, Alice suorit-
taa kvanttibitilleen vaihesiirron ja mi-
kdli b = 1, Alice suorittaa bitilleen
NOT-operaation. Tdmaén jilkeen tila on
seuraavan taulukon mukainen.

tila Alicen
operaatioiden jilkeen
=100y + =

—_ = O O
_ o = O
—

Seuraavaksi Alice ldhettdd oman
kvanttibittinsd Bobille, joka puoles-
taan suorittaa kvanttibiteillddn seu-
raavalla tavalla maédritellyn operaation
(kahden kvanttibitin portti):
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|00) #|0>+$|10)
|01) T'D ?I11>
|10) +— T|1>+?|11>
[11) -5 00) — =5 [10)

Kuvassa 4, joka on ylla olevan tau-
lukon laajennus, on viimeisessa sarak-
keessa esitetty miten Bobin operaatio
vaikuttaa. Viimeinen sarake on saa-
tu suoralla laskulla, esimerkiksi tilan
% |00>+% |11) operaatio muuntaa ti-
laksi

1 1
775100+ 75110)
1
+ 7<f|00 \/5|10>)
-2 10)
L100) + 2
+ 1|00>7—|10> |00) .

Lopuksi Bobin tarvitsee vain ha-
vainnoida omat kvanttibittinsd; talloin
hén saa ylliolevan taulukon mukaan
suoraan selville Alicen bitit by ja bo.
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