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We kunnen ons afvragen wat nu pre-
cies de eigenschappen zijn waaraan
quantumalgoritmen hun efficiëntie
ontlenen. Een belangrijke rol is weg-
gelegd voor quantumsuperposities en
interferentie. Afhankelijk van het algo-
ritme spelen daarnaast ook eigen-
schappen als verstrengeling (entangle-
ment) en het quantummeetproces een
rol. Opmerkelijk genoeg hebben we
voor het zoekalgoritme voldoende aan
superposities en interferentie. Dit zijn
nu juist de eigenschappen die niet ex-
clusief zijn voor de quantumwereld,
maar tevens bekend van klassieke gol-
ven. Dit suggereert dat quantum-zoeken
ook gedaan kan worden met klassieke
golven. Dit is precies wat wij onlangs in
Amsterdam gedaan hebben [4].

telefoonboeken en hooibergen
Het zoekprobleem wordt vaak geïllus-
treerd aan de hand van een telefoon-
boek: je hebt iemands telefoonnum-
mer maar je bent haar naam vergeten.
Je zou kunnen opbellen maar dat leidt
misschien tot een pijnlijke situatie.
Een andere simpele methode zou zijn
om de telefoongids van voor naar ach-
ter door te nemen tot je het gezochte
nummer tegenkomt. Gemiddeld ge-

nomen kom je het nummer ergens hal-
verwege tegen, na N/2 nummers te
hebben doorzocht, waarbij N het tota-
le aantal namen in de telefoongids is.
Als je pech hebt, zorgt de wet van Mur-
phy ervoor dat je het nummer pas op
de allerlaatste bladzijde vindt. Hier is
een taak weggelegd voor een quan-
tumcomputer. Met behulp van het zoe-
kalgoritme van Grover [3] kunnen we
de naam bij het nummer vinden in
slechts 

√
N zoekstappen.

Een vereenvoudiging van het telefoon-
boekprobleem is het zoeken naar een
speld in een hooiberg. We herformule-
ren het probleem als volgt: we hebben
een binaire functie f, zodanig dat
f(x) = 0 voor alle waarden van x, be-
halve f(s) = 1; gezocht is de ‘speld’ s
tussen de ‘strootjes’ x �= s. Merk op
dat de functie f de oplossing s niet
rechtstreeks levert, maar slechts her-
kent: als we raden naar de oplossing,
vertelt f of we goed geraden hebben.
De naïeve zoekmethode is om alle mo-
gelijke argumenten te proberen:
f(0) = 0, f(1) = 0, . . ., totdat we op
f(s) = 1 stuiten. Dit vergt gemiddeld
genomen N/2 evaluaties van f. Het
quantum-zoekalgoritme bereikt het-
zelfde met slechts 

√
N functie-evalua-

ties. 
In een quantumcomputer correspon-
deert met iedere waarde x een ba-
sistoestand |x〉 in de Hilbertruimte.
Met de functie f(x) correspondeert
een unitaire operator UO , die ‘orakel’
genoemd wordt: 

UO|x〉 = (−1)f(x)|x〉 . 

Merk op dat UO de toestand |s〉 mar-
keert met een minteken. We zouden nu
één voor één alle mogelijke |x〉 kunnen
proberen en kijken of ze een minteken
ontvangen van UO , maar dan hebben
we nog niets gewonnen. Veel beter is
het om UO te laten werken op een
superpositie van alle |x〉. Het resultaat
bevat dan de waarden f(x) van alle x.
Dit wordt wel quantum-parallellisme

Een speld in een hooiberg

De quantumcomputer is in korte tijd uitgegroeid tot een

nieuwe heilige graal van de hedendaagse natuurkunde [1].

Rekenen met behulp van quantummechanica belooft proble-

men te kunnen oplossen die op een klassieke computer zeer

inefficiënt of zelfs praktisch onmogelijk zijn. De twee be-

kendste voorbeelden zijn het factorisatie-algoritme van Shor

[2] en het zoekalgoritme van Grover [3]. Voor het laatste be-

staat sinds kort ook een klassieke tegenhanger, zoals wij on-

langs met een experiment hebben gedemonstreerd [4].   Robert
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genoemd en is door Grover op slimme
wijze gebruikt om het zoekproces te
versnellen – zie kader. Daarbij hoeft
het orakel UO slechts 

√
N maal te

worden geraadpleegd. 

Zoeken in een laserbundel 
In het experiment (zie figuur 1) bewer-
ken we het transversale profiel E(x)
van een laserbundel. De (complexe)
amplitudes E(x) op verschillende po-
sities x corresponderen met de quan-
tum-waarschijnlijkheidsamplitudes
behorende bij de basistoestanden |x〉.
Het orakel is feitelijk onze database, de
hooiberg met daarin de speld. We im-
plementeren dit met een optisch fase-
masker. Dat bestaat uit een glasplaatje
waarop we een dun laagje SiO hebben
opgedampt, met dezelfde brekingsin-
dex als het glas. Tijdens het opdampen
ontstond er in de schaduw van een dun
metaaldraadje een lijnvormige ‘scha-
duw’ in de opgedampte laag waar het
plaatje ter plaatse van de schaduw dus
iets minder dik is. Het plaatje ver-
tegenwoordigt nu de hooiberg en het
lijntje is de speld. De  positie van de
speld is onbekend, die willen we vin-
den. Als we licht door het plaatje laten
vallen, hangt de optische weglengte,
en dus de opgedane fase, nu dus af van
de plaats. Idealiter wordt een vlakke
lichtgolf door het orakelplaatje voor-
zien van een faseprofiel,

E(x) → E(x)eiπf(x)

= (−1)f(x)E(x) . 

In het experiment wordt een fasever-
schuiving van 2,2 rad (�= π) opgedaan
bij een dubbele doorgang door het
plaatje. Deze afwijking van π blijkt niet
essentieel te zijn. 
De volgende stap is deze fase-informa-
tie om te zetten in amplitude-informa-
tie met behulp van interferentie. Op-
tisch gezien maken we een fasecontrast-
afbeelding, zoals reeds in 1930 door Zer-
nike uitgevonden. In termen van het
zoekalgoritme noemen we deze stap

Het quantum-zoekalgoritme van Grover
1. Initialisatie: prepareer een gelijke superpositie van alle basistoestanden, 

|ψ0〉 =
1√
N

(
|0〉 + |1〉 + . . . + |N − 1〉

)
(figuur a)

2. Markeer de gezochte toestand |s〉 door middel van een unitaire ‘orakel’-
operatie UO = 1− 2|s〉〈s|:

|ψ1〉 = UO|ψ0〉 =
(figuur b)1√

N

(
|0〉 + |1〉 + . . . − |s〉 + . . . + |N − 1〉

)

3. Inverteer alle amplitudes rond de gemiddelde amplitude, door middel
van een unitaire operatie UIAA = 2|ψ0〉〈ψ0| − 1:

|ψ2〉 = UIAA|ψ1〉 ≈
(figuur c)1√

N

(
|0〉 + |1〉 + . . . + 3|s〉 + . . . + |N − 1〉

)

4. Itereer stappen 2. en 3; na ∼
√

N iteraties is de toestand dicht bij de ge-
zochte toestand:

|ψf 〉 = (UIAAUO)
√

N |ψ0〉 ≈ |s〉

5. Verricht een meting en vind met hoge waarschijnlijkheid de gezochte
toestand |s〉.
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etc.
(~
√

N iteraties)  

een ‘inversie rond de gemiddelde am-
plitude’ (inversion about the average am-
plitude, iaa). Zoals het orakel selectief
de speld |s〉 van een minteken voorzag,
voorzien we nu de gelijke superpositie van
alle toestanden van een minteken. Deze
superpositietoestand is eenvoudig te
onderscheiden na een Fouriertransfor-
matie die optisch wordt uitgevoerd

met behulp van een lens. We plaatsen
daarom een tweede fasemasker in het
Fouriervlak van het orakelplaatje. De
twee fasemaskers staan dus aan weers-
kanten van een lens, beide op een
brandpuntsafstand. In tegenstelling
tot de variabele transversale positie van
de speld in het orakel, staat het lijntje
op het ‘iaa-plaatje’ op een vaste posi-



tie, namelijk in het focus van de onge-
stoorde bundel. De kleine verstoring
die de speld in het orakel teweegge-
bracht heeft, leidt tot een verstrooide
golf die ter plaatse van het iaa-plaatje
niet in focus is. Het iaa-plaatje ver-
schuift dus het faseverschil tussen de
ongestoorde en de gestrooide golf.
(Om precies te zijn wordt weer een fa-
severschuiving van 2,2 rad verkregen
na een dubbele doorgang.) In de wis-
kundige beschrijving van de fasecon-
trast-afbeelding blijken alle amplitu-
des behorend bij de basistoestanden
|x〉 gespiegeld worden in de gemiddel-
de amplitude.
Om het quantumzoekalgoritme te
completeren moeten nu de bewerkin-
gen van het orakel en de inversie rond
het gemiddelde geïtereerd worden. Na
iedere iteratie neemt het contrast toe,
totdat na ∼

√
N iteraties het optimum

wordt bereikt. Daarna neemt het
contrast weer af en na nogmaals ∼

√
N

iteraties zijn we weer terug bij af. Merk
op dat het hier beschreven procédé in
principe met één enkel foton kan wor-
den uitgevoerd. Na ∼

√
N iteraties be-

vindt het foton zich dan met bijna ze-
kerheid op de positie van de ‘speld’.
Ter vergelijking kunnen we ons afvra-
gen wat er gebeurt als we het orakel
zouden vervangen door een scherm
met een spleet. De kans dat een foton
door de spleet gaat is dan 1/N , zodat
we ∼N fotonen nodig hebben om de
spleet te vinden. 
In het experiment worden iteraties be-
reikt door een lichtpulsje tussen twee
spiegels M1, M2 heen en weer te laten
kaatsen. Om de pulsjes na opeenvol-
gende rondgangen te kunnen on-
derscheiden, is de pulsduur (300 ps)
korter gekozen dan de rondlooptijd
(13,5 ns). Na iedere rondgang lekt 2%
door de eindspiegel heen, zodat een
fotodiode een pulstreintje registreert
met één pulsje per rondloop. In fi-
guur 2a zien we zo’n serie pulsjes ex-
ponentieel zwakker worden ten gevol-

f2

pulsen
uitM1 M2

puls
in

x

E(x)

f1f1 f2

_3 1_5_
2 22

Iteratie-
volgorde

Orakel-
plaat
Φ0

IAA-
plaat
Φf

L 2

F

L 1

F

0 2 5 5 0 7 5 100 125 150
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Si
gn

aa
l f

ot
od

io
de

(V
)

Tijd (ns)

0,0

0,1 A

B

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

0 5 10 15 20
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Spleetpositie  x  (mm)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Si
gn

aa
l f

ot
od

io
de

 (V
)

 

1/2
3/2

5/2
7/2

SimulatiesmuMetingen

Iteratie-volgorde
 

Figuur 1 Golf-optische zoekmachine. Een korte optische puls kaatst heen en weer
tussen twee spiegels M1, M2. Bij iedere doorgang wordt het transversale
profiel bewerkt door fasemaskers en lenzen (Fouriertransformaties). Het
transversale profiel dat door M2 wordt doorgelaten vertoont een groeiende
piek die de positie van de speld in het ‘orakel’-fasemasker aanwijst. De pro-
fielen worden gemeten met een beweegbare spleet met daarachter een
fotodiode.

Figuur 2 Amplitudeversterking, gemeten met een fotodiode. 
A. Signaal zoals gemeten zonder fasemaskers in de trilholte. De piekhoogte
neemt exponentieel af door optische verliezen. 
B. Signaal gemeten achter een spleet, opgesteld in het beeld van het orakel.
Ondanks optische verliezen neemt de piekhoogte aanvankelijk toe.

Figuur 3 Gemeten (links) en berekende (rechts) transversale bundelprofielen. Op
een aanvankelijk Gaussvormige achtergrond zien we een piek groeien die
de positie van het streepje op het orakelplaatje aanwijst. De piek bereikt
een maximum na ~√N iteraties en neemt dan weer af. Als we de breedte
van het orakelstreepje laten toenemen, neemt effectief de grootte van de
database af en zijn minder iteraties nodig om het maximum te bereiken. 
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ge van optische verliezen (hier werden
de fasemaskers weggelaten). Door de
fotodiode achter een beweegbare
spleet op te stellen, kunnen we het ge-
hele transversale bundelprofiel af-
tasten. In figuur 2b zien we de pul-
strein zoals waargenomen als de spleet
precies in het beeld van het orakel is
opgesteld. Ondanks de optische verlie-
zen zien we het signaal nu eerst toene-
men, tot het uiteindelijk ook uitdooft.
Dit wordt amplitudeversterking ge-
noemd. 

Vinden en weer kwijtraken
In de linkerkolom van figuur 3 zien we
de bundelprofielen na opeenvolgende
iteraties, zoals ze met behulp van de
beweegbare spleet zijn opgemeten.
Het eerste profiel heeft een min of
meer Gaussische vorm, met daarbo-
venop een piek die de positie van het
orakel aanwijst. Opeenvolgende itera-
ties laten een groeiende piek zien, tot-
dat een maximum wordt bereikt en de
piek weer afneemt. We zien als het
ware het vinden en weer kwijtraken
van de speld. 
We verwachten dus dat de maximum
piek na ∼

√
N iteraties wordt bereikt.

Wat is nu de grootte van de hooiberg
N? Dit is het aantal verschillende posi-
ties dat mogelijk is voor het orakel, dus
de verhouding D/d van de bundeldia-
meter D en de breedte van het orakel-
streepje d. Door nu orakels te gebrui-
ken met verschillende breedtes kun-
nen we de N variëren. Met een breder
orakel neemt N af en gaat het zoekpro-
ces sneller. Dit is te zien door in fi-
guur 3 de verschillende series in een
kolom te vergelijken. We leiden de
waarden van N af door uit de data het
aantal iteraties tot de maximumpiek af
te lezen. Dit levert voor N de waarden
32 (figuur 3a), 15,8 (figuur 3b) en 11,6
(figuur 3c). Deze waarden kunnen we
vergelijken met de uit D en d bereken-
de waarden voor N, namelijk 31,8,
15,7 en 10,6. We concluderen dat deze

sets goed met elkaar in overeenstem-
ming zijn en dat onze resultaten dus de√

N -schaling van het quantum-zoe-
kalgoritme bevestigen. 
Tenslotte hebben we de resultaten ge-
simuleerd met een numerieke bereke-
ning. Deze resultaten zijn te zien in de
rechterkolom van figuur 3 (d, e en f )
en zijn in goede overeenstemming met
de gemeten data.

Quantum- of golfcomputer?
We hebben dus laten zien dat het
quantum-zoekalgoritme slechts de
golfverschijnselen superpositie en in-
terferentie gebruikt. Betekent dit nu
dat we een quantumcomputer kunnen
bouwen op basis van klassieke golven?
Het antwoord hierop luidt helaas nee.
Een echte quantumcomputer gebruikt
de ter beschikking staande middelen
efficiënter dan een golfcomputer. Dat
betekent dat we moeten kijken hoe op-
schaalbaar het systeem is. 
We kunnen vraag stellen hoeveel pixels
we kunnen onderscheiden in ons
transversaal laserprofiel. In het hier
beschreven experiment werd met lijn-
vormige pixels slechts één transversale
dimensie benut. We verkrijgen meer
pixels door beide transversale dimen-
sies te benutten. Bijvoorbeeld een bun-
deldiameter van D = 1 cm en (vier-
kante) pixels met een breedte van
d = 10 µm krijgen we N ∼ (D/d)2 =
106. Dit is weliswaar aanzienlijk maar
de schaling N ∝ D2 is ongunstig. De
minimale grootte d van onderscheid-
bare pixels is beperkt door de optische
diffractielimiet tot ongeveer een opti-
sche golflengte. Voor een gegeven
grootte van N is dus een minimale
bundeldiameter vereist. De grootte van
de benodigde bundel wordt echter niet
bepaald door de zoekmethode, maar
door de manier waarop de informatie
in de database/ hooiberg is gecodeerd. 
Ter vergelijking: in een quantumcom-
puter met n qubits schaalt N exponen-
tieel met het aantal qubits, N = 2n.

Bijvoorbeeld voor n = 200 krijgen we
N > 1060. Om dit met klassieke gol-
ven te implementeren benadert de be-
nodigde bundeldiameter al de diame-
ter van ons universum (∼1026 m)! Je
lijkt dan dus beter af te zijn met 200
qubits. Dit is echter maar schijn,
omdat de quantumcomputer dan√

N = 1030 iteraties nodig zou heb-
ben om Grovers algoritme uit te voe-
ren. Met bijvoorbeeld 109 iteraties per
seconde duurt dat ruimschoots langer
dan de leeftijd van ons universum
(∼1017 s). Als we de quantumcompu-
ter 1 s willen laten rekenen, is de data-
base dus beperkt tot N = 1018 ele-
menten (n = 60 qubits). Met klassie-
ke lichtgolven zouden we dan een bun-
deldiameter van D = 10 km nodig
hebben! 
Het cruciale verschil lijkt dus niet zo-
zeer te zitten in het zoekalgoritme zelf.
Ons experiment demonstreert dat het
quantum-zoekalgoritme in feite een
golfalgoritme is. Het verschil zit veel-
eer in de aard van de informatie en de
manier waarop deze gecodeerd wordt.
Om een klassieke database (zoals een
telefoonboek) op te schalen, is een mi-
nimum aan resources (ruimte, papier,
...) nodig, ongeacht de methode die je
gebruikt voor het doorzoeken. Het
doorzoeken zelf gaat met klassieke
golven even efficiënt als met quantum-
mechanica. Wat voor soort informatie
c.q. databases je met een quantum-
computer dan wel efficiënter zou kun-
nen coderen en doorzoeken, blijft een
vraag waarover voorlopig het laatste
woord nog niet gesproken is. 
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