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Sei NE IN mich:-#Nz )
"

.

Sei 0 e- ✗ < N

mit ggf K ,
N ) = 1 . Sei EEG die Retblasse von × .

Ziel : Bestimme od E) = : r

Sei Oeser
.
Dann definiert man

⇒ : = ¥ exp ( -27¥ ) Ixkmod N>
k=o

und L = flogen]
U : 7M
"
→ 7µA

,

/ y) /→ | KY
med N)

, OEYEN

ly> ,
sonst

Dann :

• U / ms) = e

Hit
Ins>

,
0 e- ser

• µ> = ¥ Ins>
9=0

Wir wenden den Phasen Schätzer auf den Zustand
µ> im zweiten Register an und erhalten als

Ausgabe

% Eis> Ins> ,

wobei
5-° Jüten Register IM

"



| ? - % /
"

klein
"

ist

Ea

Wir müssen noch zeigen ,
wie man aus Ös

die Ard-
g
r bestimmt .

Satz Sei Er c- Q mit | Er - F / e-% .

Dann ist Er ein TeilKettenbach in der

Keltenbruchentwiiklng von Ü . Diesen Teilbarenbruch

kann man in AP) Operationen berechnen
.

Den Satz können wir anwenden
,
denn :

I ? - Ist ± EI 1-2. v2 ,
da

r E N E 2h
.

Zusammenfassung : Der Veltenbruchalgorithmus
liefert effizient teilofremde Brüche ÷, = G- .

Dann ist r' ein Kandidat für r .

Falls

×
"
= 1 (mod N ) ,

so sind wir fertig .

Der Kettenbachalgorithmus
Es = 2 + Es = 2 + ¥Beispiel
µ



= 2 + z= = 2 + 1-

2-1¥

= 2 + 1-=

2+2^7
:-,

• +%
?

= 2+1

" Abspalten und invertieren
"

.

"%
#±

Def . : Sei a. C- Z und an , - - - , am C- IN
.

Dann definiert man

[ aoi an , - - - , am] : = a. +
1-

"+£+1
.

.

.

Dies nennt man einen feindlichen)
Kettenbach

. a÷%
.

Kettenbachalgorithmus : Sei ✗ c- R
,
✗ ⇒0 .

Definiere f. : = f- und für j
> 0

fj : = E- - Lg t c- [9) •

Falls fj = 0 ,
so endet die Reihe mit tja .

Setze : aj : = Ljt



Mankamzeigen-seix-R.sn -1-0 . Dann
gilt :

x c- Q ⇐ der Kettenbachalgorithmus
bricht ab .

Beispielhaft = z + Es = 2+

¥
= 2 + 1- = [2 ; 2,2]

2+2
TIELE : 2

, E
, Es

T = ß ; 7,15 , 1,292,1 , 111,2 , - - - ]

Teilbereiche : 3
,
3 + G- = % , 3¥ , 3%5-1 . - -

Satz : Sei ✗ c- ④ und G- c-Q mit

IG -

✗ | e- ÷ .

Dann ist § ein Teilbrach in der Kettenbach -

entwikhg von × .

Fono : Falls ggf / p , g) =L und
p , q

L - Bit ganze Zahlen sind ,
so kann man die

Ketten bruchentwiihhef in Oli) - Operationen



berechnen .

ohne Beweise ( Literatur : [Scherer , Anhang E)

Anwendung : Im Algorithmus von Shor ist

✗ = § =
b-
zz ,

0 = be Ä
.

Also kann man

die Kettenbruchentwibhg in 0ft
'

) Operationen

berechnen . Einung : t = 2L-11 + fbgz (2+3)] ,
L = Mega .

Was kann schief gehen ?

• Er ist nicht gekürzt .

Dann liefert der

Keltenbruchalgoithnus nur einen Teilw r '

von r
.
Starte dann einen neuen Vueuch .

• Mit Wahrscheinlichkeit E > o liefert der
Phasensduätzer einen stilechten Stützweite

.

Starte einen neuen Versuch
.



Der Algorithmus zur Boeing von r -- ard E) .

Input : (1) Eine Blackbox ↳µ , die

lj> 1k> 1- lj) / Äh mod N)

für OE ✗ < 2h , ggf /× , N) = 1 ,

4- Tbgz N] , berechnet
.

(2) t = 22+1-1 Mega /2+2%17 g
Bits

,

präpariert im Zustand / o>

(3) L
of
Bits im Zustand µ>

Output : r = ard E) mit
"

greßw Wahrsten -
lichkeit

"

Laufzeiten Oli ) Operationen .

^
.
Initialisiert / a) ① µ) in 7M¥ @ IM"

ä- ^
2- → Es [ lj> ① µ> ( erster Schritt

f- 0 in Phasenstützen)

3. → 1-
±

☒
2 lj > ⑦ ktmodni
ja (wende Um an)



= FETE / e

"""
/g.) ① Ins }

je

= 1¥ 1)⑦ Ii mod N)
ja
j⇒ (modi)

4
.
Wende die inverse QFT an

→ % TE IE > • Ins>
5. Messung im ersten Register → § c- ④

6. Wende den Kettenbruchalgvithms auf E) .

Dieser liefert

P1

GT ) ¥ ,
- - - -

,
mit ggf /pi , g) =L .

Falls ✗
%
= 1 (mod N ) ,

so gilt r = qi .

Andernfalls gehe zu 1 .

2+-1
Erläutern

g.① [ e.

"ist

.hr/jyj=o



= e.

" i#Übt
yjy

ja

= F / f. £} , falls Er . 2T c- IN

Wir würden also exakt ? = ÷jÄ bestimmen . Im

Allgemeinen erhalten wir nur gute Approximationen
- -

%:( )
2+-1

= Er F-
"

( Emd, Ij) ① Ixsmod N)
9=0

j-oT-ahtvisi-gsalgvit.ms
Input : Eine zusammengesetzte Zahl N mit

mindestens 2 Primfaktoren .

Output Ein nicht - trivialer Falter von N
.

Laufzeit 0 ( Mega NP )



Schritt 1 : wähle b EIN mit 1 = be N

und bestimme GGT ( b ,
N) .

Falls

GGT ( h , N ) > I ,
so gibt ggf ( b ,

N ) aus .

Sonst gehe zu Schritt 2 .

Schritt 2 : Bestimme r : = ard ( J ) mit
Quanten algorithmus oben . Falls er ungerade
ist

,
so gehe zu Schritt I . Falls er

gerade ist , gehe zu Schritt 3 .

sdmtt3.cn Berechne ggf / N ,
Ü" ± 1) = :D .

Falls se de N
, so gib d aus .

Sonst

gehe zu Schritt I .




