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Hedendaagse digitale computers
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Wiskunde op Fysieke Apparaten

Informatiedragers: bits

Wiskunde: boolean algebra

Apparaat: Laptop met een siliciumchip

Transistor: binaire hoog/laag spanningswaarden

Ordinateur schikt beter als term voor hedendaagse computers; het brengt orde aan data
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“Computation”: een uitvoering van een 
berekening

Telraam
Romeins

Telraam
Decimaal

Analytical Engine
Decimaal

Hoofdrekenaars
Beroep
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Informatiedragers: qubits

Wiskunde: lineaire algebra
en kansberekeningen

Apparaat: Quantum Computer

Fysica: quantummechanica

Lineaire algebra vindt zijn toepassingen in zeer verscheidene (wiskundige) vakgebieden

Wiskunde op Fysieke Apparaten
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Concept van Quantum Computing

Logische circuits
Bits

Gates (Poorten)

Wiskunde:
Boolean algebra

Vergelijking

Quantum circuits
Qubits

Quantum-gates

Wiskunde:
Lineaire algebra

Onderliggende quantumfenomenen
Superposition / Superpositie

Entanglement / Verstrengeling
Interference / Interference

Measurement / Meting
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Continue en Discrete Toestanden

Image Author: N. Hanacek/NIST

Toestand: staat waarin iemand of iets zich bevindt

<latexit sha1_base64="8blIMn2Q+Jl5mtRHFjVZARzuxns="></latexit>

|girli = ↵ |0i+ � |1i

Toestand
van object

Coefficienten
(Verdeling)

Discrete 
basistoestanden
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Deterministiche Toestanden
Uitsluitend één toestand op elk moment

Exclusive OR
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Stochastische Toestanden

Raad eens op welk 
trede ik sta?

Is goed!
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Stochastische en Deterministische Toestanden

Laag!

<latexit sha1_base64="kXv0NsnShG2RMDRC8GN28PBP8Hc="></latexit>

~p =


1/2
1/2

�

Stochastisch
Exact, verborgen

<latexit sha1_base64="/9x0fFGtniZVFvES74ccdrcea98="></latexit>

b =


1
0

�

Neem monster

Deterministisch
Exact, waargenomen

Laag!
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Grafische representatie
<latexit sha1_base64="FH35nYuOt1Q4MFo5POu3707vK0U="></latexit>

|0i

|1i

1

1

�1

�1

0 p0

p1

Stochastische en Deterministische Toestanden
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Quantum Toestanden
Samenspel van golven en kansen; Fase

<latexit sha1_base64="rhVKtV2BhSiZRa5nJkOidVoySn8="></latexit>

f0(x) =

p
3

2|{z}
c0

sin(x)| {z }
|0i

<latexit sha1_base64="WCbN9tOx1staNfCSAOZ6GD0KtrM="></latexit>

f1(x) = �1

2|{z}
c1

sin(2x)| {z }
|1i

<latexit sha1_base64="2ZvcyIU9olvxZvBy4EFxN9xFIXU="></latexit>

|ui = c0 |0i+ c1 |1i

<latexit sha1_base64="qqQAvbGQwuWqupmABc+mQu36Av8="></latexit>

0 2 4 6

�1

�0.5

0

0.5

1

c0

c1d
ev
ia
ti
on

f0
f1

f0 + f1

<latexit sha1_base64="lxHGok0wU3tuXQJFNEiDZ3BWowY="></latexit>

|coini = ph |headsi+ pt |tailsi
Waarschijnlijkheden tussen 0 en 1 Amplitudes kunnen elk getal aannemen

Kansberekening Golven
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<latexit sha1_base64="+w1ijF4ALV6D+mm15wyrJatFOGk="></latexit>

p0 + p1 = 1 () c20 + c21 = 1

Quantum toestand:

Quantum en Kansberekening

<latexit sha1_base64="k0utSk2YdTtFoUtX5LepnJ9Cjnw="></latexit>

p1 = 3
4

<latexit sha1_base64="6lAlD6obrUPRU2WnJONqAzWJXJI="></latexit>

p0 = 1
4

<latexit sha1_base64="9LDL39gPTDX0dpqeJCEaj0k7esM="></latexit>

|girli = �1
2 |0i+

p
3
2 |1i

<latexit sha1_base64="+kVzWwrnZaBHIe8HFGj8bJvBudE="></latexit>

pi = |ci|2*Voor complexe getallen
<latexit sha1_base64="F/UQvZwFPoDK72c1RC2fveV1YSA="></latexit>

|c0|2 + |c1|2 = 1,

Verband tussen amplitudes en waarschijnlijkheden
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Randvoorwaarde aan Amplitudes
Totstandkoming van de Bloch cirkel

*Voor complexe getallen gebruikt men een Bloch bol

<latexit sha1_base64="xsWJLjI00tw1icx42veocg5wlEo="></latexit>

|girli = c0 |0i+ c1 |1i
<latexit sha1_base64="RovrBO2Ch0beFs8Xs5sBGq2mNBA="></latexit>

c20 + c21 = 1

<latexit sha1_base64="SkLXcfGSCnO/2O9Hvm9ePnX1MuY="></latexit>

|0i

|1i

1

1

�1

�1

0 c0

c1

r
=
1

Net als met Pythagoras!
<latexit sha1_base64="1raWKqbcKG73sSWRT+HAG8BZBrI=">AAACN3icbVDLTgIxFG3xhagIunTTCCYmJmRmYtSNCdGNS0zkkcBAOqVAQ6czth0VJ3yKW/0GP8WVO+PWP7DALAQ8SZuTc+7Nvfd4IWdKW9YHTK2srq1vpDczW9s72d1cfq+mgkgSWiUBD2TDw4pyJmhVM81pI5QU+x6ndW94PfHrD1QqFog7PQqp6+O+YD1GsDZSJ5cv4raDTpBn/ktE2k6xkytYJWsKtEzshBRAgkonD7OtbkAinwpNOFaqaVuhdmMsNSOcjjOtSNEQkyHu06ahAvtUufF09zE6MkoX9QJpntBoqv7tiLGv1Mj3TKWP9UAtehPxP68Z6d6FGzMRRpoKMhvUizjSAZoEgbpMUqL5yBBMJDO7IjLAEhNt4pqbch9hodnwee6SeFl5mp2UMQnai3ktk5pTss9Kp7dOoXyVZJkGB+AQHAMbnIMyuAEVUAUEPIIX8Are4Dv8hF/we1aagknPPpgD/PkFIH6qBg==</latexit>

a2 + b2 = c2
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van Waarschijnlijkheden naar Amplitudes 
Dubbelzinnigheid leidt tot onomkeerbaarheid

*Voor complexe getallen kunnen de mogelijke coefficiëntencombinaties oneindig zijn

<latexit sha1_base64="ZgA4eAX5fB1WjwNEj6Mbuvs6rLk="></latexit>

|0i

|1i

1

1

�1

�1

0

�p
3
2 , 1

2

��
�

p
3
2 , 1

2

�

�
�

p
3
2 ,� 1

2

� �p
3
2 ,� 1

2

�

<latexit sha1_base64="YwD2qqySHh7zO9SM6nHrlpiUOaM="></latexit>

p1 = 1
4

<latexit sha1_base64="PUNHkhCOcyft8iCK3ospObN0NMc="></latexit>

p0 = 3
4

<latexit sha1_base64="/2JWzX8qhnTTCPeQLv2OQrp07TA="></latexit>

ci =
p
pi

<latexit sha1_base64="rkKQjjcC+nkYKbQ1wC2UWUINMRc="></latexit>

c1 = ± 1
2

<latexit sha1_base64="99OY/jo6PsUmgPxLtdTATFnwqHQ="></latexit>

c0 = ±
p
3
2



Deterministisch, Stochastisch en Quantum
<latexit sha1_base64="FH35nYuOt1Q4MFo5POu3707vK0U="></latexit>

|0i

|1i

1

1

�1

�1

0 p0

p1

<latexit sha1_base64="SkLXcfGSCnO/2O9Hvm9ePnX1MuY="></latexit>

|0i

|1i

1

1

�1

�1

0 c0

c1

r
=
1

Probabilistic computingKlassieke Computer Quantum computing
Bits

0 of 1

Stay or switch operatoren

P-bits

Fluctuaties tussen 0 en 1

Operatoren: verandering van 
waarschijnlijkheidsverdeling

Qubits

Elk coördinaat op de cirkel

Operatoren: verandering van
waarschijnlijkheidsverdeling en fase
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Bloch Bol
Representatie van een Qubit

Alle mogelijke qubittoestanden liggen op het oppervlak

Toestand veranderingen door verticale bewegingen
(effect op de waarschijnlijkheidsverdeling)

Faseveranderingen door horizontale beweging
(geen effect op de waarschijnlijkheidsverdeling)

Informatieverwerking o.b.v. bewegen over het oppervlak,
leidt tot verandering in amplitudes, 
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Quantum Circuit Model

Begintoestand

Quantum register

Quantum poort Eindtoestand

<latexit sha1_base64="ZGZEXf0nhc7XQ0Z6Cc33g5sowT0="></latexit>

| 0i U(✓,�,�) | 1i

verwerkt rotaties

De drie parameters maken elke rotatie mogelijk
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Quantum Effect 1: Superpositie

Superpositie:
Gelijktijdig voorkomen van meerdere toestanden. 

Leidt tot enorme parallelisme

Enkel een superpositie zou geen speedup geven
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Superpositie of Ensembles
Wezenlijk verschil, ondanks de gelijkwaardige verdelingen

<latexit sha1_base64="q+6WPcTteJN08k4P8IksZGiDmWU=">AAACOXicbVDLTgJBEJzFF+IL9KaXiWDiwZBdYtQj0YtHTORhgJDZ2QEmzM6uM71E3PAVXvVL/BKP3oxXf8AB9iBgJZ1UqrrT3eWGgmuw7Q8rtbK6tr6R3sxsbe/s7mVz+zUdRIqyKg1EoBou0UxwyarAQbBGqBjxXcHq7uBm4teHTGkeyHsYhaztk57kXU4JGOmh0BowiO1xoZPN20V7CrxMnITkUYJKJ2cdtryARj6TQAXRuunYIZxhb8hDLYnPdDsmCjgVbJxpRZqFhA5IjzUNTezp9WN8YhQPdwNlSgKeqn8nYuJrPfJd0+kT6OtFbyL+5zUj6F61Yy7DCJiks0XdSGAI8CQK7HHFKIiRIYQqbm7FtE8UoWACm9vyGBEJfPA890m8rDzNXsqYNJ3F7JZJrVR0Lornd6V8+TrJNY2O0DE6RQ66RGV0iyqoiijy0Qt6RW/Wu/VpfVnfs9aUlcwcoDlYP78IM61d</latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="qiJec1bi5ZPz/Z114kY5xyYCa0M=">AAACOXicbVDLTgJBEJzFF+IL9KaXiWDiwZBdYtQj0YtHTORhgJDZ2QEmzM6uM71E3PAVXvVL/BKP3oxXf8AB9iBgJZ1UqrrT3eWGgmuw7Q8rtbK6tr6R3sxsbe/s7mVz+zUdRIqyKg1EoBou0UxwyarAQbBGqBjxXcHq7uBm4teHTGkeyHsYhaztk57kXU4JGOmh0BowiJ1xoZPN20V7CrxMnITkUYJKJ2cdtryARj6TQAXRuunYIZxhb8hDLYnPdDsmCjgVbJxpRZqFhA5IjzUNTezp9WN8YhQPdwNlSgKeqn8nYuJrPfJd0+kT6OtFbyL+5zUj6F61Yy7DCJiks0XdSGAI8CQK7HHFKIiRIYQqbm7FtE8UoWACm9vyGBEJfPA890m8rDzNXsqYNJ3F7JZJrVR0Lornd6V8+TrJNY2O0DE6RQ66RGV0iyqoiijy0Qt6RW/Wu/VpfVnfs9aUlcwcoDlYP78KAq1e</latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="FMJVSf2eQRRmIN8ZVo0/zRWTPWE=">AAACOXicbVDLTgJBEJzFF+IL9KaXiWBioiG7xKhHohePmMjDACGzw4CTnZ1dZ3qJuOErvOqX+CUevRmv/oAD7EHASjqpVHWnu8sNBddg2x9Waml5ZXUtvZ7Z2Nza3snmdms6iBRlVRqIQDVcopngklWBg2CNUDHiu4LVXe967NcHTGkeyDsYhqztk77kPU4JGOm+0PIYxCejQiebt4v2BHiROAnJowSVTs7ab3UDGvlMAhVE66Zjh3CKuwMeakl8ptsxUcCpYKNMK9IsJNQjfdY0NLEn14/wkVG6uBcoUxLwRP07ERNf66Hvmk6fwIOe98bif14zgt5lO+YyjIBJOl3UiwSGAI+jwF2uGAUxNIRQxc2tmD4QRSiYwGa2PEZEAveeZz6JF5Wn6UsZk6Yzn90iqZWKznnx7LaUL18luabRATpEx8hBF6iMblAFVRFFPnpBr+jNerc+rS/re9qaspKZPTQD6+cX/xmtWA==</latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="q+6WPcTteJN08k4P8IksZGiDmWU=">AAACOXicbVDLTgJBEJzFF+IL9KaXiWDiwZBdYtQj0YtHTORhgJDZ2QEmzM6uM71E3PAVXvVL/BKP3oxXf8AB9iBgJZ1UqrrT3eWGgmuw7Q8rtbK6tr6R3sxsbe/s7mVz+zUdRIqyKg1EoBou0UxwyarAQbBGqBjxXcHq7uBm4teHTGkeyHsYhaztk57kXU4JGOmh0BowiO1xoZPN20V7CrxMnITkUYJKJ2cdtryARj6TQAXRuunYIZxhb8hDLYnPdDsmCjgVbJxpRZqFhA5IjzUNTezp9WN8YhQPdwNlSgKeqn8nYuJrPfJd0+kT6OtFbyL+5zUj6F61Yy7DCJiks0XdSGAI8CQK7HHFKIiRIYQqbm7FtE8UoWACm9vyGBEJfPA890m8rDzNXsqYNJ3F7JZJrVR0Lornd6V8+TrJNY2O0DE6RQ66RGV0iyqoiijy0Qt6RW/Wu/VpfVnfs9aUlcwcoDlYP78IM61d</latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="qiJec1bi5ZPz/Z114kY5xyYCa0M=">AAACOXicbVDLTgJBEJzFF+IL9KaXiWDiwZBdYtQj0YtHTORhgJDZ2QEmzM6uM71E3PAVXvVL/BKP3oxXf8AB9iBgJZ1UqrrT3eWGgmuw7Q8rtbK6tr6R3sxsbe/s7mVz+zUdRIqyKg1EoBou0UxwyarAQbBGqBjxXcHq7uBm4teHTGkeyHsYhaztk57kXU4JGOmh0BowiJ1xoZPN20V7CrxMnITkUYJKJ2cdtryARj6TQAXRuunYIZxhb8hDLYnPdDsmCjgVbJxpRZqFhA5IjzUNTezp9WN8YhQPdwNlSgKeqn8nYuJrPfJd0+kT6OtFbyL+5zUj6F61Yy7DCJiks0XdSGAI8CQK7HHFKIiRIYQqbm7FtE8UoWACm9vyGBEJfPA890m8rDzNXsqYNJ3F7JZJrVR0Lornd6V8+TrJNY2O0DE6RQ66RGV0iyqoiijy0Qt6RW/Wu/VpfVnfs9aUlcwcoDlYP78KAq1e</latexit>

|1i

Een qubit is een pure toestand
Superpositie van 0 en 1

Beschreven door vectoren (of dichtheidsmatrices)

De zak is een gemengde toestand
Ensemble van een 0 en een 1

Beschreven door dichtheidsmatrices

De zak mag ook meerdere pure quantumtoestanden bevatten
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Quantum Effect 2: Meting
Instorting van de quantum toestand tot een deterministische toestand

Meting
Keert een deterministische toestand terug
o.b.v. een waarschijnlijkheidsverdelingen

o.b.v. de amplitudes

<latexit sha1_base64="DmmwR3EHwpu+9NXsAFRJkp0wmXE="></latexit>

| 0i U(✓,�,�) e

0

1

½ 

Up Down

e

<latexit sha1_base64="uhzRyOceWsHzEp+vt1YhZP69NTg="></latexit>
bu
bd

�<latexit sha1_base64="Gk7PoZ9MJRr1TYYg+TniNcXG6Os="></latexit>
cu
cd

� <latexit sha1_base64="SPhhYNCF4OI38ymhX0s8gt9fNUA="></latexit>
pu
pd

�

e

Enkele waarneming
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Enkel-qubit poorten
X-gate

<latexit sha1_base64="ygVaSFqBz5KIAkU7ymt+mWgW228="></latexit>

X

<latexit sha1_base64="bu953sUAgXlxK+zsBxxlk4gFjXI="></latexit>

X =


0 1
1 0

� <latexit sha1_base64="EYBt96SsKK4rLrhGRthmNhKN0m4="></latexit>
0 1
1 0

� 
↵
�

�
=


�
↵

�
<latexit sha1_base64="d3PZVbOLDa2ieZKDLdubtaamu+0="></latexit>

X = U(⇡, 0,⇡)

1: 90° met de klok mee
2: Spiegelen langs X-as

<latexit sha1_base64="DvP4sokmgAyUM4reE/r5DNC7E1k=">AAACOnicbVDLTgJBEJzFF6IiqDcvE8HEE9klRr2YEL14xEQeCWzI7DDAhNnZdabXCJv9F6/6Df6IV2/Gqx/g8DgIWEknlarudHd5oeAabPvDSq2tb2xupbczO7t72f1c/qCug0hRVqOBCFTTI5oJLlkNOAjWDBUjvidYwxveTvzGE1OaB/IBRiFzfdKXvMcpASN1ckfFZnvIILYTfI2nzEmKnVzBLtlT4FXizEkBzVHt5K1suxvQyGcSqCBatxw7BDcmCjgVLMm0I81CQoekz1qGSuIz7cbT8xN8apQu7gXKlAQ8Vf9OxMTXeuR7ptMnMNDL3kT8z2tF0LtyYy7DCJiks0W9SGAI8CQL3OWKURAjQwhV3NyK6YAoQsEktrDlMSIS+HC88Em8qjzPXsqYBJ3lvFZJvVxyLkrn9+VC5WaeZRodoxN0hhx0iSroDlVRDVE0Ri/oFb1Z79an9WV9z1pT1nzmEC3A+vkFWGaszA==</latexit>

X |0i = |1i
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Enkel-Qubit oorten
H-poort: vernoemd naar Hadamard

1: 45° met de klok mee
2: Spiegelen langs X-as

<latexit sha1_base64="4Kup2IX9js2mJ0UNdu/B7Tt43eE="></latexit>

H

<latexit sha1_base64="Csc1o+vojw32D6Te+UOJZV26Puc=">AAACOnicbVBNS0JBFJ1nX2ZlWu3aDGkQBPKeRLUJpDYuDfIDVGTeOOrgvHmvmfsiffhf2tZv6I+0bRdt+wGNTxepHbhwOOde7r3HDQTXYNsfVmJtfWNzK7md2tndS+9nsgc17YeKsir1ha8aLtFMcMmqwEGwRqAY8VzB6u7wburXn5jS3JcPMApY2yN9yXucEjBSJ3OUL7eGDCJ7gm9wzM4n+U4mZxfsGHiVOHOSQ3NUOlkr3er6NPSYBCqI1k3HDqAdEQWcCjZJtULNAkKHpM+ahkriMd2O4vMn+NQoXdzzlSkJOFb/TkTE03rkuabTIzDQy95U/M9rhtC7bkdcBiEwSWeLeqHA4ONpFrjLFaMgRoYQqri5FdMBUYSCSWxhy2NIJPDheOGTaFV5nr2UMgk6y3mtklqx4FwWLu6LudLtPMskOkYn6Aw56AqVUBlVUBVRNEYv6BW9We/Wp/Vlfc9aE9Z85hAtwPr5BTCkrLY=</latexit>

H |0i = |+i<latexit sha1_base64="ecU88NHncTdwDyZJIptD5X4tmI4="></latexit>

1

2

p
2 ·


1 1
1 �1

� 
↵
�

�
=

1

2

p
2 ·


↵+ �
↵� �

�
<latexit sha1_base64="FTsnJxjg3ZJLk6B7pr7OXedOKdo="></latexit>

X = U(⇡/2, 0,⇡)



24

Constructieve en Destructieve; bewerkstelligt zinvolle algoritmen
Quantum Effect 3: Interferentie

<latexit sha1_base64="vslZOR9AMnStfM5CV4r1sn13Xek="></latexit>

= |+i+ |�i

<latexit sha1_base64="uP5Mu34vvyY3HV3lF+DuDMNkZsM="></latexit>

H |+i = H |0i+H |1i

<latexit sha1_base64="ebZtJn13FO9R2l0UyHBNGeAH+F8="></latexit>

= |0i+ |1i+ |0i � |1i
<latexit sha1_base64="S9Gyt+rDurBV7ySvpd7FoR7u0wk=">AAACL3icbVBNT8JAEN3iF6Ii6NHLRjDxRFpi1IsJ0YtHTOQjKQ3ZLgts2G7r7tSIDT/Dq/4Gf43xYrz6L1ygBwFfMsnLezOZmedHgmuw7U8rs7a+sbmV3c7t7O7l9wvFg6YOY0VZg4YiVG2faCa4ZA3gIFg7UowEvmAtf3Qz9VuPTGkeynsYR8wLyEDyPqcEjOSWrzojBok9weVuoWRX7BnwKnFSUkIp6t2ile/0QhoHTAIVRGvXsSPwEqKAU8EmuU6sWUToiAyYa6gkAdNeMrt5gk+M0sP9UJmSgGfq34mEBFqPA990BgSGetmbiv95bgz9Sy/hMoqBSTpf1I8FhhBPA8A9rhgFMTaEUMXNrZgOiSIUTEwLWx5iIoGPnhc+SVaVp/lLOZOgs5zXKmlWK8555eyuWqpdp1lm0RE6RqfIQReohm5RHTUQRSF6Qa/ozXq3Pqwv63vemrHSmUO0AOvnF6ZaqQA=</latexit>

= |0i
|0> is versterkt

|1> is verdwenen
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Multi-qubit toestanden

<latexit sha1_base64="YkGyL4AIhgVfBLi8TAQ1I8IpGm8=">AAACSXicbVDLTsMwEHRanuVZOHKxKEicqqRCwAUJwYUjSLRFaivkuNvWquMEe4MoUT6Ar+EK38AX8BncECfcNAdKWcnS7Mys1jt+JIVB1/1wCsW5+YXFpeXSyura+sZmeathwlhzqPNQhvrWZwakUFBHgRJuIw0s8CU0/eHFWG8+gDYiVDc4iqATsL4SPcEZWupus7LXHgImfaGlSekpzToN3TQDvowh3bMut+pmRWeBl4MKyevqruyst7shjwNQyCUzpuW5EXYSplFwCWmpHRuIGB+yPrQsVCwA00mya1K6b5ku7YXaPoU0Y39PJCwwZhT41hkwHJi/2pj8T2vF2DvpJEJFMYLik0W9WFIM6Tga2hUaOMqRBYxrYf9K+YBpxtEGOLXlPmYKxfBp6pJklnmcnFSyCXp/85oFjVrVO6oeXtcqZ+d5lktkh+ySA+KRY3JGLskVqRNOnskLeSVvzrvz6Xw53xNrwclntslUFYo/QS2zRg==</latexit>

|girlsi = |redi |bluei

Basistoestanden
<latexit sha1_base64="1wgPby+uwK/5RFWpDn2eZVwX9pQ=">AAACRHicbVDLTgIxFO3gC1ERdGliGsHEFZkhRt2YEN24xEQeCRDSKQUaOp2xvWPECTu/xq1+g//gP7gzbo1lmIWAN2l6es69uT3HDQTXYNsfVmpldW19I72Z2dreye7m8nt17YeKshr1ha+aLtFMcMlqwEGwZqAY8VzBGu7oeqo3HpjS3Jd3MA5YxyMDyfucEjBUN3dYbI8YRAOuhJ7gSxy/7ElyFbu5gl2y48LLwElAASVV7eatbLvn09BjEqggWrccO4BORBRwKtgk0w41CwgdkQFrGSiJx3Qnio1M8LFherjvK3Mk4Jj9OxERT+ux55pOj8BQL2pT8j+tFUL/ohNxGYTAJJ0t6ocCg4+nqeAeV4yCGBtAqOLmr5gOiSIUTHZzW+5DIoGPnuacRMvM48xSxiToLOa1DOrlknNWOr0tFypXSZZpdICO0Aly0DmqoBtURTVE0TN6Qa/ozXq3Pq0v63vWmrKSmX00V9bPL93HsZA=</latexit>

|girlsi = |0i |0i
<latexit sha1_base64="2gxju+0hK+gQkEHmTwxeRRNDN58=">AAACRHicbVDLTgIxFO3gC1ERdGliGsHEFZkhRt2YEN24xEQeCRDSKQUaOp2xvWPEyez8Grf6Df6D/+DOuDWWgYWAN2l6es69uT3HDQTXYNsfVmpldW19I72Z2dreye7m8nt17YeKshr1ha+aLtFMcMlqwEGwZqAY8VzBGu7oeqI3HpjS3Jd3MA5YxyMDyfucEjBUN3dYbI8YRAOuhI7xJU5edpxcTlzs5gp2yU4KLwNnBgpoVtVu3sq2ez4NPSaBCqJ1y7ED6EREAaeCxZl2qFlA6IgMWMtASTymO1FiJMbHhunhvq/MkYAT9u9ERDytx55rOj0CQ72oTcj/tFYI/YtOxGUQApN0uqgfCgw+nqSCe1wxCmJsAKGKm79iOiSKUDDZzW25D4kEPnqacxItM49TSxmToLOY1zKol0vOWen0tlyoXM2yTKMDdIROkIPOUQXdoCqqIYqe0Qt6RW/Wu/VpfVnf09aUNZvZR3Nl/fwC34qxkQ==</latexit>

|girlsi = |0i |1i

<latexit sha1_base64="X8puWccMohLYqLErV+gFyBH7uN8=">AAACRHicbVDLTgIxFO3gC1ERdGliGsHEFZkhRt2YEN24xEQeCRDSKQUaOp2xvWPECTu/xq1+g//gP7gzbo1lmIWAN2l6es69uT3HDQTXYNsfVmpldW19I72Z2dreye7m8nt17YeKshr1ha+aLtFMcMlqwEGwZqAY8VzBGu7oeqo3HpjS3Jd3MA5YxyMDyfucEjBUN3dYbI8YRAOuhJ7gSxy/nElyFbu5gl2y48LLwElAASVV7eatbLvn09BjEqggWrccO4BORBRwKtgk0w41CwgdkQFrGSiJx3Qnio1M8LFherjvK3Mk4Jj9OxERT+ux55pOj8BQL2pT8j+tFUL/ohNxGYTAJJ0t6ocCg4+nqeAeV4yCGBtAqOLmr5gOiSIUTHZzW+5DIoGPnuacRMvM48xSxiToLOa1DOrlknNWOr0tFypXSZZpdICO0Aly0DmqoBtURTVE0TN6Qa/ozXq3Pq0v63vWmrKSmX00V9bPL+FUsZI=</latexit>

|girlsi = |1i |1i

<latexit sha1_base64="k3RH+3AhCDcJm6CV8WcIQwtuCGE=">AAACRHicbVDLTgIxFO3gC1ERdGliGsHEFZkhRt2YEN24xEQeCRDSKQUaOp2xvWPEyez8Grf6Df6D/+DOuDWWgYWAN2l6es69uT3HDQTXYNsfVmpldW19I72Z2dreye7m8nt17YeKshr1ha+aLtFMcMlqwEGwZqAY8VzBGu7oeqI3HpjS3Jd3MA5YxyMDyfucEjBUN3dYbI8YRAOuhI7xJU5eTpxcdlzs5gp2yU4KLwNnBgpoVtVu3sq2ez4NPSaBCqJ1y7ED6EREAaeCxZl2qFlA6IgMWMtASTymO1FiJMbHhunhvq/MkYAT9u9ERDytx55rOj0CQ72oTcj/tFYI/YtOxGUQApN0uqgfCgw+nqSCe1wxCmJsAKGKm79iOiSKUDDZzW25D4kEPnqacxItM49TSxmToLOY1zKol0vOWen0tlyoXM2yTKMDdIROkIPOUQXdoCqqIYqe0Qt6RW/Wu/VpfVnf09aUNZvZR3Nl/fwC35GxkQ==</latexit>

|girlsi = |1i |0i

<latexit sha1_base64="AQXnCR3mSND7eUlUzLp127nocSU="></latexit>

|girlsi = c00 |0i |0i+ c01 |0i |1i
+c10 |1i |0i+ c11 |1i |1i

Quantum toestanden

<latexit sha1_base64="tUnWJIVrr5E/LaTt/eSQ9UTsZ8I="></latexit>cij = ci · cj
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Multi-qubit toestanden

<latexit sha1_base64="tUnWJIVrr5E/LaTt/eSQ9UTsZ8I="></latexit>cij = ci · cj

<latexit sha1_base64="D0pqvh59taLZlsTc4vr13fdyy94="></latexit>

|girlsi =
�
|0i

��p
1/2 |0i+

p
1/2 |1i

�

<latexit sha1_base64="yorFDexFW+EFOnAGg0txv7fa9DQ=">AAACOnicbVDLTsJAFJ3iC1ER1J2biWDiirTEqBsTohuXmMgjgaaZTqcwYTqtM1MjNPyLW/0Gf8StO+PWD3AoXQh4k0lOzrn3nrnHjRiVyjQ/jNza+sbmVn67sLO7V9wvlQ/aMowFJi0cslB0XSQJo5y0FFWMdCNBUOAy0nFHtzO980SEpCF/UOOI2AEacOpTjJSmnNJRtZ8uSQTxptgx4TW0qk6pYtbMtOAqsDJQAVk1nbJR7HshjgPCFWZIyp5lRspOkFAUMzIt9GNJIoRHaEB6GnIUEGknqfMUnmrGg34o9OMKpuzfiQQFUo4DV3cGSA3lsjYj/9N6sfKv7ITyKFaE47mRHzOoQjjLAnpUEKzYWAOEBdV/hXiIBMJKJ7bg8hgjruhosnBJsso8z08q6ASt5bxWQbtesy5q5/f1SuMmyzIPjsEJOAMWuAQNcAeaoAUwmIAX8ArejHfj0/gyvuetOSObOQQLZfz8AjVnrLQ=</latexit>

c0 = 1
<latexit sha1_base64="EwgG2Ad8fMDGEfk7mooTsFl8qW4=">AAACOnicbVDLTsJAFJ3iC1ER1J2biWDiirTEqBsTohuXmMgjgaaZTqcwYTqtM1MjNPyLW/0Gf8StO+PWD3AoXQh4k0lOzrn3nrnHjRiVyjQ/jNza+sbmVn67sLO7V9wvlQ/aMowFJi0cslB0XSQJo5y0FFWMdCNBUOAy0nFHtzO980SEpCF/UOOI2AEacOpTjJSmnNJRtZ8uSQTxptix4DU0q06pYtbMtOAqsDJQAVk1nbJR7HshjgPCFWZIyp5lRspOkFAUMzIt9GNJIoRHaEB6GnIUEGknqfMUnmrGg34o9OMKpuzfiQQFUo4DV3cGSA3lsjYj/9N6sfKv7ITyKFaE47mRHzOoQjjLAnpUEKzYWAOEBdV/hXiIBMJKJ7bg8hgjruhosnBJsso8z08q6ASt5bxWQbtesy5q5/f1SuMmyzIPjsEJOAMWuAQNcAeaoAUwmIAX8ArejHfj0/gyvuetOSObOQQLZfz8AjVrrLQ=</latexit>

c1 = 0
<latexit sha1_base64="dJ5cHV5VLO9BQuiBWpgCcuCVF9I="></latexit>

c1 =
p
2
2

<latexit sha1_base64="sF2H6oWL+cz3Go4QiNL1zN47eF4="></latexit>

c0 =
p
2
2

<latexit sha1_base64="X40VYhUsde0Cyao7BM8H9z9Y+Tk="></latexit>

|girlsi =
p
2
2 |0i |0i+

p
2
2 |0i |1i

Voorbeeld

Verwerk alle combinaties
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Quantum Effect 4: Verstrengeling
Sterk gecorreleerde toestanden

Impossible! The two states are not separable

<latexit sha1_base64="tUnWJIVrr5E/LaTt/eSQ9UTsZ8I="></latexit>cij = ci · cjHerinnert u zich dit?

<latexit sha1_base64="Ak27Vg9DmOBVJSXxYk6bkOUTgVI="></latexit>

|girlsi =
p
2
2 |0i |0i+

p
2
2 |1i |1i

Find the two amplitudes of the quantum state below

Using conditional multi-qubit gates entanglement can be achieved on quantum computers
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Quantum Effect 4: Verstrengeling
Sterk gecorreleerde toestanden

Onmogelijk! De twee toestanden kunnen niet onderscheiden worden

<latexit sha1_base64="Ak27Vg9DmOBVJSXxYk6bkOUTgVI="></latexit>

|girlsi =
p
2
2 |0i |0i+

p
2
2 |1i |1i

Schrijf als twee toestanden

<latexit sha1_base64="nMkzXFocwunwtF+EnOs2HkRqyLU="></latexit>

(c0 |0i+ c1 |1i)⌦ (c0 |0i+ c1 |1i)

<latexit sha1_base64="tjINgmxJnC042KTAYf0xzEf2mVg="></latexit>

c0 · c0 =
1p
2

<latexit sha1_base64="mQLsks6X3H7YIoNf3dO3GN83e38="></latexit>

c1 · c1 =
1p
2

<latexit sha1_base64="wznr/F8fb3c9OAetL1SrIDDr8/k="></latexit>

c0 · c1 = 0
<latexit sha1_base64="+8qiyJtfG+EDqZC/dPGE3PnLG40="></latexit>

c1 · c0 = 0

Vind de juiste amplitudes
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Meten van multi-qubit toestanden
Onafhankelijke toestanden en Verstrengelde toestanden

meet rood meisje, resultaat: 0

<latexit sha1_base64="MCTdDcdbFSMes3X75+vbLFcvJ2M="></latexit>

|girlsi = 1
2 |0i |0i+

1
2 |0i |1i

<latexit sha1_base64="DDlaODA5XPckozCNuiY+jqzBeKU="></latexit>

|girlsi = 1
2 |0i |1i

<latexit sha1_base64="Ak27Vg9DmOBVJSXxYk6bkOUTgVI="></latexit>

|girlsi =
p
2
2 |0i |0i+

p
2
2 |1i |1i

<latexit sha1_base64="RUpDwuh0e7bYQhqctVlrJCsEn/A="></latexit>

|girlsi =
p
2
2 |0i |0i

<latexit sha1_base64="NqR5dq2nUsH7UqrvFMdnA2J0tU0="></latexit>

|girlsi = 1

2
|0i |0i+ 1

2
|0i |1i

+
1

2
|1i |0i+ 1

2
|0i |1i

meet rood meisje, resultaat: 0

meet blauw meisje, resultaat: 1
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Samenvatting van Quantum Effecten
Absoluut afwezig in klassieke computers

Superpositie:
Meerdere toestanden leven gelijktijdig en 

leveren parallelisme. Enkel superpositie geeft 
geen speedup.

Verstrengeld:
Sterke correlatie tussen meerdere toestanden. 

Een superpositie van deze correlaties kan leiden
tot enorme speedups.

Interferentie:
Toestanden die versterkt of gedimd kunnen 

worden. Dit kan leiden tot zinvolle algoritmiek. 

Meting:
Quantum toestanden storten ineen en worden 

deterministische discrete toestanden. 
Veelvuldig herhalen van experimenten leidt tot 
een waarschijnlijkheidsverdeling. Belangrijk om 

een circuit te leiden tot gewenste / nuttige 
klassieke toestanden waaruit een oplossing te 

herleiden valt.
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Quantum Computing met Python
Statevector Simulatie
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Quantum Computing met Python
Ruisvrije simulaties met metingen
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Quantum Computing with Python
Op echte IBMQ hardware

REAL EXPERIMENT
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Quantum Computing met Python
Op echte hardware: een verstrengelingsexperiment



Quantum Computing met Python
De Lima Backend; connectiviteit van qubits

0

1

23

4

De Lima backend Ideaal 5 qubit systeem

Verstrengeling tussen 0 en 4: opoffering van 1 en 3 Geen opofferingen nodig
Kan 0 and 3 niet gelijktijdig verstrengelen met 2 en 4

Door ruis moeten berekeningen in ondiepe circuits plaatsvinden Zo goed als ruisloos: zeer diepe circuits



Quantum Computing met Python
NISQ-Tijdperk

De Lima backend

Verminderde connectiviteit -> 
verminderde toepasselijkheid

Qubits zijn niet homogeen

Foutenpercentage van poorten: ondiepe circuits

Pas allerlei technieken toe:
Errorcorrecties

Optimaal mappen van qubits
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Richting Toepassingen

Verstrengel een input met een output middels een (wiskundige) functie

M.b.v. quantumfenomenen

Start met een superpositie van alle inputs

<latexit sha1_base64="Of+ORsV6hrwGWK0IPnV41ZSb6jA="></latexit>

| i = c0 |x0, f(x0)i+ c1 |x1, f(x1)i+ . . .+ cn |xn, f(xn)i

Doe wat met de amplitudes tot het algoritme zijn doel bereikt
Veelal door interferentie



Name Binary Label
Cat 00

Hamster 01
Bird 10
Dog 11

Bevindt de vogel zich in het lijstje

<latexit sha1_base64="7GEfdLiEAnOhcRellf8wru4ss/4="></latexit>

O(N)

Ongesorteerd zoekopdracht

Klassiek, max. 4 stappen

<latexit sha1_base64="chCDSVX9sy2mRJvosMHgtjXNMwQ=">AAACNXicbVDLTgJBEJzFF6Ly0KOXiWDiiewSo15MiF48YiKPBAiZHWZhwuzsOtNrwA1f4lW/wW/x4M149RccYA8CVtJJpao73V1uKLgG2/6wUhubW9s76d3M3v5BNpcvHDZ0ECnK6jQQgWq5RDPBJasDB8FaoWLEdwVruqPbmd98YkrzQD7AJGRdnwwk9zglYKRePsc9XBrjawxEDRiUevmiXbbnwOvESUgRJaj1Cla20w9o5DMJVBCt244dQjcmCjgVbJrpRJqFhI7IgLUNlcRnuhvPL5/iU6P0sRcoUxLwXP07ERNf64nvmk6fwFCvejPxP68dgXfVjbkMI2CSLhZ5kcAQ4FkMuM8VoyAmhhCquLkV0yFRhIIJa2nLY0Qk8NHz0ifxujJevJQxCTqrea2TRqXsXJTP7yvF6k2SZRodoxN0hhx0iaroDtVQHVEUoRf0it6sd+vT+rK+F60pK5k5Qkuwfn4BBCqqnw==</latexit>

if x = target
<latexit sha1_base64="0FX6R7FhKtC5QcGYmPWAQoepN/Q=">AAACLXicbVBNT8JAEN36iagIevTSSEw8kZYY9Uj04hET+TDQkO0ywIbttu5OVWz4FV71N/hrPJgYr/4NF+hBwJdM8vJmJjPv+ZHgGh3n01pZXVvf2MxsZbd3dnN7+cJ+XYexYlBjoQhV06caBJdQQ44CmpECGvgCGv7watJvPIDSPJS3OIrAC2hf8h5nFI10F+IA1CPX0MkXnZIzhb1M3JQUSYpqp2Dl2t2QxQFIZIJq3XKdCL2EKuRMwDjbjjVElA1pH1qGShqA9pLpx2P72ChduxcqUxLtqfp3I6GB1qPAN5MBxYFe7E3E/3qtGHsXXsJlFCNINjvUi4WNoT2xb3e5AoZiZAhliptfbTagijI0Ic1duY+pRD58nnOSLCtPM0tZk6C7mNcyqZdL7lnp9KZcrFymWWbIITkiJ8Ql56RCrkmV1AgjAXkhr+TNerc+rC/reza6YqU7B2QO1s8vGR+pWQ==</latexit>

otherwise

<latexit sha1_base64="cmzhsdtzslebt8Yhk09Q3WsVBeE="></latexit>

f(x) =

(
�1

1
Functie voor het quantumalgoritme



Grover’s Algoritme
<latexit sha1_base64="l/BE9kDeSJ2nScozmhAq1KqAgRs="></latexit>

|00i |01i |11i

�1

�0.75

�0.5

�0.25

0.25

0.5

0.75

1

|10i

am
p
li
tu
d
e

<latexit sha1_base64="2nL08d6Yz3/j6xXGSX3z0bBfQow="></latexit>

|00i |01i |11i

�1

�0.75

�0.5

�0.25

0.25

0.5

0.75

1

|10i

am
p
li
tu
d
e

<latexit sha1_base64="wippTZPwLfdpv5UTNJy2EYmCrc4="></latexit>

|00i |01i |11i

�1

�0.75

�0.5

�0.25

0.25

0.5

0.75

1

|10i

mean
+0.25

�0.75

am
p
li
tu
d
e

1: superpositie 2: pas functie toe, keer teken om

3: bereken gemiddelde, wentel om de gemiddelde 3: resultaat van de omwenteling
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<latexit sha1_base64="oPp+p1HX9A1Kuq0FqeqXiAuqCFU="></latexit>

|w̄i

|wi

|si

✓

<latexit sha1_base64="Of2r/ik94oYECWnw449kGUbiQC8="></latexit>

|w̄i

|wi

|si

✓

Uw|si

✓

<latexit sha1_base64="dABj0Jw/7uD34yJYYT4xZEx5hr8="></latexit>

|w̄i

|wi

|si

✓

Uw|si

✓

UsUw|si

2✓

4✓

Geometrische Representatie van Grover

Superpositie Keer teken om Wenteling om de
gemiddelde
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Een circuit voor Grover’s algoritme

<latexit sha1_base64="oUPdpbVQeHdgSk6ccuqO83BfTR0="></latexit>

Bias Change Mean Rotation

|0i H X X H X X H

|0i H Z H X Z X H



Grover in het algemeen

<latexit sha1_base64="o4OIj78z7CCj1EiwtoCjE46tuk8="></latexit>

O(
p
2n) of UsUw

. . .

...
. . . ...

. . .

|0i⌦n

H

Uw Us Uw Us

H

<latexit sha1_base64="PgdKZiIS4it7MTgV2lJPUJJUhVA="></latexit>

N ⇠ 2n

Kwadratische versnelling t.o.v. snelst (bekende) klassieke algoritme
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<latexit sha1_base64="evgEfECDmZQG5hIwP5C4RziFmdU="></latexit>

|w̄i

|wi

|s1i

Uw|s1i

UsUw|s1i

Opmerkingen

<latexit sha1_base64="shOg6FmfmGv5s5kkpw/xKcrPzlo="></latexit>

m  ⇡

4

p
NVoltooi een Grover iteratie maal

Anders zwenkt hij ver over zijn doel uit

Behalve basistoestanden ook
zoeken naar operaties op basistoestanden

Dit leidt tot belangrijke toepassingen, 
meest opmerkelijk, Amplitude Estimation

Kraken van symmetrische encryptie

Hash collisions

Reflection around mean done quadratically faster
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Over kwadratische versnellingen
Aanname: beide computers verwerken 1 miljard stappen per seconde

List Size Number of steps Computation 
Time

Number of steps Computation Time

8 8 0 3 0

1.000 1.000 0 32 0

1.000.000 1.000.000 1 millisecond 1.000 0

1.000.000.000 1.000.000.000 0.5 seconds 32.000 0

1.000.000.000.000 1.000.000.000.000 8.3 minutes 1.000.000 1 millisecond

43.252.003.274.489.856.000 43.252.003.274.489.856.000 686 years 6.600.000.000 3.3 seconds

Classical Quantum

* Huidige quantum computers verwerken een stap 100 maal trager dan klassieke computers 
** Sommige kwantumalgoritmen bieden zelfs een exponentiële versnelling



Ontbinden in priemgetallen
One-way functie

Priemgetallen Vermenigvuldigingen

P
Q

N
Verkrijg N door de vermenigvuldiging van P en Q

Ontbind N in de priemgetalle P en Q

Groen: makkelijk
Rood: moeilijk

Hierdoor interessant voor cryptografie



Kies een getal: a < N

Modulair machtsverheffingen

a mod N a2 mod N a3 mod N aM mod N…

Verkrijg periode P door IQFT

Verwerk tot resultaat:    gcd(aP/2 ± 1, N) 

P moet even zijn; a en N mogen geen gemene deler hebben

Shor’s Algoritme
Overzicht

Voor de volgende slides, neemt men
N = 15
a = 7



Modulair Machtsverheffen
Gebruikmakende van 12 tellerqubits; superpositie van de functie

<latexit sha1_base64="/aPgsMO8DDnhVvgW12Ow/xEqFeQ="></latexit>

70 mod 15 = 1

71 mod 15 = 7

72 mod 15 = 4

73 mod 15 = 13

74 mod 15 = 1

75 mod 15 = 7

76 mod 15 = 4

77 mod 15 = 13

78 mod 15 = 1

79 mod 15 = 7

Een superpositie van verstrengelde input-outputverbanden

…

<latexit sha1_base64="570Z7/a/3l2rHAOf5oru34/0e14="></latexit>

| i = 1p
12

⇣
|0i |1i+ |1i |7i+ |2i |4i+ |3i |13i

+ |4i |1i+ |5i |7i+ |6i |4i+ |7i |13i

+ |8i |1i+ |9i |7i+ |10i |4i+ |11i |13i
⌘

…
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Circuit voor modulair machtsverheffen
Inclusief een vervolgstap van een meting

<latexit sha1_base64="DBaugpUwrreck+TKu+XgUyHXT94="></latexit>

. . .

. . .

. . .

...
...

. . .

. . .

. . .

|0i⌦n

H

IQFT

H

H

H

H

| i U U
2

U
4

U
2n�1

U
2n

<latexit sha1_base64="570Z7/a/3l2rHAOf5oru34/0e14="></latexit>

| i = 1p
12

⇣
|0i |1i+ |1i |7i+ |2i |4i+ |3i |13i

+ |4i |1i+ |5i |7i+ |6i |4i+ |7i |13i

+ |8i |1i+ |9i |7i+ |10i |4i+ |11i |13i
⌘

Meet rechter-qubit, bijv. 7

<latexit sha1_base64="qEgkDCYbcH6RbHM4BhG2XDISvGc="></latexit>

| i =
p
4p
12

⇣
|1i |7i+ |5i |7i+ |9i |7i

⌘

Herleid periode vanuit de amplitude



<latexit sha1_base64="ylescN2Oj+1aeEOm9vEOsk5wefY="></latexit>

gcd (74/2 � 1, 15) = gcd (48, 15) = 3
<latexit sha1_base64="3wQgW2t5tzcQtviZBj1wIhf3k3Q="></latexit>

gcd (74/2 + 1, 15) = gcd (50, 15) = 5

Periode en Eindresultaat

<latexit sha1_base64="3KwoCCRC47t+CggkNADq4aunKtU="></latexit>

3 · 5 = 15

<latexit sha1_base64="7EQ3SpjAsV897cIU2wrlmcwBNw0="></latexit>

gcd(aP/2 ± 1, N)
<latexit sha1_base64="4/esaGmFMcK+9d07ftBAOryWp2c="></latexit>

P = 4
Middels: Inverse Quantum Fourier Transform
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Het kraken van RSA-2048 met Shor
• 300 triljoen jaar klassieke computer
• 8 uur 20M fysieke qubits met ruis
• 10 seconden 4099 logische qubits
• Grootste getal 21
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quantum mechanics

•superposition
•entanglement
• interference
•measurement
• time evolution
• tunneling

enabling tech

•gated quantum 
computers

•special-purpose 
QPU (e.g. 
annealing)

•quantum-inspired 
solutions

•classical 
simulation

•hybrid classical 
quantum

math affected

• linear algebra
•statistics and 
stochastics

•differential 
equations

•unsorted array 
searches

•pattern 
recognition

•optimization
•…

domains

•artificial 
intelligence

•monte-carlo
simulations

•cryptography
•quantitative 
finance

•analytics
•…

applications

•predictive 
modelling

• risk evaluation 
models

•product 
recommendation 
systems

•derivatives pricing
• text processing
• (reverse) stress 
testing

• fraud detection
•…

excluding quantum technologies besides computation techniques

Mogelijkheden binnen de Financiële Sector



Hartelijk Dank!
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Shor’s Algorithm
Final remarks

Breaking RSA-2048 by Shor on Gated Quantum Computers:
• 300 trillion years classical computer
• 8 hours 20M noisy qubits
• 10 seconds 4099 logical qubits
• Largest number 21

Shor and quantum computing

Breaking RSA-768 by Variational Quantum 
Computing:
• 1.099.551.473.898 was factored on only 3 

qubits in 2021

Optimization on gated quantum computers
Breaking RSA-768 by Quantum Annealing:
• 2 years on classical computer
• ~150k qubits (current state 5k) to crack 

RSA-768
• Factored N = 1005973 on 98 qubits in 2019

Optimization on special purpose device


