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Wstep

Informatyka kwantowa to nowa dziedzina informatyki, ktéra dynamicznie si¢ roz-
wija szczegblnie na poziomie teoretycznym. Takze na poziomie technologicznym
sg notowane kolejne niezwykle zaawansowane osiggni¢cia. Nie bedzie naduzyciem
napisanie, iz ten dzial informatyki doslownie rozwija si¢ na naszych oczach.
Cho¢ poziom rozwoju sprzgtowych rozwiagzan dla komputeréw kwantowych
nadal nie jest satysfakcjonujacy (krétko moéwigc, nie mozemy jeszcze kupicé
komputera kwantowego do domu), dotychczas opracowane algorytmy kwantowe
oraz protokoly komunikacji oparte na prawach fizyki kwantowej jednoznacznie
pokazaly mozliwosci, jakie tkwia w kwantowym modelu przetwarzania informacji.
Istotnym celem jest takze popularyzacja informatyki kwantowej, szczegdlnie
iz jest to dziedzina odwolujaca si¢ do do$¢ zaawansowanych poje¢ z matematyki
oraz fizyki. I wlasnie popularyzacja stanowi gtéwny powdd napisania tej ksigzki.
Informatyka kwantowa, jak si¢ obecnie sadzi, dostarcza nie tylko nowych
algorytmoéw, ale takze oferuje wigksza moc obliczeniowa niz moc obliczeniowa
obecnie dostepnych rozwiazan informatycznych.
Pierwsze! maszyny obliczeniowe, ktére pojawity sie w latach czterdziestych
XX w., mialy, co naturalne, zastosowania czysto wojskowe. Byly stosowane m.in.
do tamania szyfru tworzonego za pomoca niemieckiej maszyny szyfrujacej Enig-
ma. Nie inaczej jest dzisiaj, cho¢ oprécz utajnionych zastosowan wojskowych,
réwniez cywilne zastosowania wymagajg wielkich, czy wrecz ogromnych naktadow
obliczeniowych. Nie sposéb wymieni¢ obszaréw wymagajacych duzych mocy obli-
czeniowych, cho¢ warto wspomnieé takie zagadnienia jak prognozowanie pogody,
badanie struktur molekularnych, co jest szczegdlnie wazne w kontek$cie nowych

D Za pierwszy komputer zwykto sie uwazaé¢ maszyne ENIAC, konstruowana w latach 1943—
—1945. Jednakze powstaly tez inne maszyny, jak Z1 oraz Z3, opracowane przez Konrada Zuse, oraz
maszyny Colossus oraz ABC zbudowane w Anglii.
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materiatow oraz w przypadku nowych lekarstw. Réwniez zadania projektowania,
symulacje inzynierskie (np. zderzenia samochodéw), takze i komputerowa grafika,
animacja oraz symulacje stosowane w kinematografii, wymagajg uzycia systeméw
komputerowych o bardzo duzej wydajnosci.

Wymienione zastosowania wykorzystujg praktycznie taka samg technologi¢
przetwarzania danych. Technologia ta wykorzystuje fakt, iz bardzo czgsto zadanie
gtéwne mozna podzieli¢ na mniejsze problemy/zadania i wykorzystujac wiele
jednostek obliczeniowych, pojedynczych procesoréw i stacji roboczych potaczo-
nych siecig, mozna rozwigzywaé mniejsze zadania w sposéb réwnolegly. W ten
sposOb uzyskuje si¢ bardzo istotne skrécenie czasu potrzebnego do przeprowa-
dzenia niezbgdnych obliczen. Wspdlnym elementem takiego podejscia jest model
obliczeniowy. We wszystkich wspoétczesnych rozwigzaniach stosowane jest po-
dejScie oparte na tzw. maszynie von Neumanna, ktéra zostata zaprojektowana
w latach czterdziestych XX w. Obecnie poziom doskonato$ci technologii jest
daleko wyzszy, jednakze podstawowy model maszyny obliczeniowej, tj. procesor
Z pamigcia, rejestrami oraz instrukcjami, nadal pozostaje niezmieniony.

W 2015 r., kiedy pisane sg te stowa, mozemy méwié o powszechnosci obli-
czen réwnolegtych. Wigkszo§¢ nowo powstatych programéw, czy ogdlnie aplikacji,
wykorzystuje fakt, iz w wigkszoSci nowych komputeréw uzytkownikéw domowych
dostepne sg co najmniej dwa rdzenie obliczeniowe. Réwniez urzadzenia mobilne,
takie jak telefony czy tablety, maja procesory o wielu rdzeniach obliczeniowych.
Réwnolegle przetwarzanie obecne jest réwniez we wszystkich kartach graficznych
zaréwno dla urzadzen stacjonarnych, jak komputeréw czy konsoli do gier, ale
takze i dla urzadzenh mobilnych. Nawet wigkszo§¢ modeli kart graficznych Sred-
niego segmentu oferuje obecnie wydajnos$¢ obliczeniowa na poziomie 500—1000
gflopséw (miliardy zmiennoprzecinkowych operacji na sekund¢) w przypadku
stosowania liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Tym czasem wy-
dajno$¢ przetwarzania konwencjonalnych procesoréw w operacjach na liczbach
zmiennoprzecinkowych wynosi okoto warto$ci 50-100 gflopséw.

Podstawowy model von Neumanna oraz réwnolegly schemat przetwarzania
danych, w ktérym wykorzystuje si¢ wiele jednostek obliczeniowych, wspétdzielg te
same podstawowe prawa logiki i algebry Boola. Zasadnicze pytanie, ktére mozna
postawi¢ w tym kontekScie, brzmi nastepujaco, czy mozliwe jest wprowadzenie
innych modeli obliczeniowych, ktére charakteryzowac si¢ bedq znaczacym przy-
spieszeniem wzgledem obecnie stosowanych rozwigzafh sprzetowo-programowych.

Obecnie (2015 r.) wyr6ézni¢ mozna dwa modele przetwarzania informacji.
Pierwszy to model oparty na zagadnieniu sekwencjonowania DNA. Drugi za$
jest oparty na teorii kwantowej. W obu przypadkach nalezy podkreslié, iz sg to
modele, w ktérych przetwarzanie informacji odbywa si¢ na poziomie fizycznym.
Wykorzystywane sg podstawowe procesy oraz prawa rzadzace w Naturze. W tym
kontekscie o modelu klasycznym trzeba méwié, iz jest to model abstrakcyjny, gdyz

10



Wstep

informacja jest zapisywana za pomocg dwoch sztucznie wyréznionych stanéw,
petniacych funkcja zera lub jedynki albo fatszu lub prawdy.

Uwaza si¢, iz nowe modele obliczeniowe przyniosa mozliwo$¢ rozwigzania
probleméw wymagajacych duzych naktadéw obliczeniowych. Dotyczy to pro-
bleméw NP-zupeilnych, dla ktérych obecnie znane rozwigzania stosowane na
maszynach klasycznych dzialaja w czasie wykltadniczym. Nowe modele dajg
nadziej¢, iz bedzie mozna tego typu problemy rozwigzywaé w czasie wielo-
mianowym, przy czym oczekuje si¢, iz bedzie to wielomian niskiego stopnia.
Jest to szczeg6lnie wazne, gdyz petne rozwigzanie tylko jednego problemu NP-
-zupelnego w czasie wielomianowym pozwala takze na rozwigzanie wszystkich
pozostalych probleméw przynalezacych do grupy probleméw NP-zupelnych. Przy-
ktadem jest algorytm dla modelu opartego na sekwencjonowaniu DNA, ktéry
oferuje rozwigzanie problemu skierowanej $ciezki Hamiltona [2], a takze problemu
spetnialnosci funkcji boolowskich [13] oraz systemu odpowiednioS§ci Posta [57]
w czasie O (n).

W przypadku modelu kwantowego mozna réwniez wskazaé rozwigzania zadan
dla ktérych, jak wykazano, daje si¢ uzyska¢ znaczace przyspieszenie. Podstawowym
przyktadem jest algorytm Shora odnoszacy si¢ do faktoryzacji liczb catkowitych.
Ztozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu wynosi O(£(n)?), gdzie funkcja £(-)
wyznacza liczbe cyfr, ktére sa niezbedne do petnego zapisu faktoryzowanej liczby.
Trzeba jednak pamigtaé, ze algorytm Shora jest algorytmem probabilistycznym.
Jednokrotne wykonanie algorytmu nie musi skutkowac otrzymaniem poprawnego
rozwigzania. W ogdélnosci liczba powtdrzen algorytmu Shora jest ograniczona
przez wielko$¢ O (log £(n)). Funkcja logarytmiczna potwierdza, ze nadal jest to
jednak algorytm o ztozonosci wielomianowej, gdyz powtarzamy logarytmiczng
liczbe razy zadanie o rozmiarze wielomianowym. Najlepsze, powszechnie znane
algorytmy klasyczne oferujg ztozono$¢ podwyktadniczg.

Prébujac tlumaczy¢ potrzebe wprowadzania nowego kwantowego modelu
obliczeniowego, warto przywolaé wypowiedZ Richarda P. Feynmana, ktéry zwrdcit
uwage na fakt, iz wspélczesne mu komputery? nie oferuja dostatecznej mocy

2) W 2015 r. stwierdzenie to nadal jest jak najbardziej prawdziwe, gdyz po niemal czterdziestu
latach rozwoju technologii informatycznej (od wystapienia Richarda P. Feynmana) maszyny cyfrowe
nadal nie oferuja dostatecznej mocy obliczeniowej. Naturalnie, moc ta jest bez poréwnania wigksza
niz w latach osiemdziesigtych XX w., szczegdlnie jesli poréwnamy wydajno$¢ pierwszego super-
komputera stynnej firmy Cray. W 1976 r. maszyna ta oferowata moc obliczeniowg na poziomie
80 mflops (mflops — milion operacji zmiennoprzecinkowych na sekundg, zazwyczaj sg to operacje
o podwdjnej precyzji). Wielko$¢ ta w stosunkowo krétkim czasie zostala zwigkszona do ok. 136
mflops. Dodatkowo, mozliwe byto osiggniecie wartosci nawet 250 mflops przy wilasciwie napisanym
programie. Wydajnos§¢ éwczesnych systemow szybko byla poprawiana, bo juz w 1982 r. maszyna
Cray X-MP oferowata wydajnos¢ 800 mflops. Natomiast pierwsza maszyn¢ o wydajnos$ci na pozio-
mie 1,9 gflops, Cray-2, pokazano w 1985 r. (dla por6éwnania dzisiejsze procesory do zastosowan
domowych oferuja wydajnos¢ do ok. 50-75 gflops). Procesory w urzadzeniach mobilnych réwniez
oferujg wydajno$¢ do ok. 5 gflops, czyli mozna powiedzie¢, iz przystowiowy telefon komérkowy

11
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obliczeniowej, aby przeprowadzi¢ symulacje ztozonych proceséw fizycznych (ze
szczegdlnym uwzglednieniem proceséw kwantowych). W tym miejscu zacytujemy
fragment oryginalnej wypowiedzi:

Can physics be simulated by a universal computer? [...] the physical
world is quantum mechanical, and therefore the proper problem is
the simulation of quantum physics [...] the full description of quantum
mechanics for a large system with R particles [...] has too many variables,
it can not be simulated with a normal computer with a number of
elements proportional to R [...] but it can be simulated with] quantum
computer elements. [...] Can a quantum system be probabilistically
simulated by a classical (probabilistic, I’d assume) universal computer?
[...] If you take the computer to be the classical kind I've described so
far [...] the answer is certainly, No!

W ttumaczeniu wykonanym przez autoréw ksigzki brzmi ono nastepujgco:

Czy mozna symulowaé fizyke za pomoca (uniwersalnego) komputera?
[...] otaczajacy nas Swiat jest opisany za pomocg praw mechaniki
kwantowej, totez wtasSciwa bytaby symulacja fizyki kwantowej [...] petny
kwantowo-mechaniczny opis dla duzego systemu o R-czastkach [...]
ma zbyt wiele zmiennych, ktére nie moga by¢ symulowane za pomocg
komputera przy zastosowaniu liczby elementéw proporcjonalnej do R
[...] ale moga by¢ symulowane za pomocg komputera kwantowego. [...]
Czy mozna symulowaé system kwantowy probabilistycznie za pomocg
klasycznego (lub probabilistycznego) komputera? [...] Jesli postugujemy
si¢ komputerem, ktdry jest klasyczna maszyna opisang przeze mnie jak
dotychczas [...], odpowiedZ jest jasna, Nie!

Fundamentalnym problemem pojawiajacym si¢ w przypadku obliczet kwan-
towych, a takze fizyki kwantowej jest liczba zmiennych, ktére podlegajg prze-
twarzaniu. W przypadku systeméw kwantowych liczba tych zmiennych ro$nie
wyktadniczo. Sytuacje pogarsza tez fakt, iz w ogélnoSci dodanie nowego elementu
do uktadu podwaja ilo$¢ informacji, jaka nalezy przetworzy¢. Dodatkowo, zjawisko
splatania kwantowo-mechanicznego skutkuje dalszym zwigkszeniem potrzebnej
mocy oraz zasobéw obliczeniowych podczas symulacji na klasycznym kompute-
rze (w skrécie powoduje ono, iz niezbedne staje si¢ zapamictanie catosdci stanu
opisujacego dany system fizyczny). Pomijamy naturalnie w tym miejscu szczegdly
oraz przypadki szczegdlne, ale stanu splatanego nie mozna przedstawi¢ w postaci
iloczynu tensorowego stanéw poszczegblnych mniejszych poduktadéw.

to superkomputer z lat osiemdziesiagtych XX w. Nalezy tez nadmienié, ze wydajno$¢ numeryczna
lepszych kart graficznych w 2015 r. sigga nawet 4 tflops (teraflops), cho¢ dla liczb o pojedyncze;j
precyzji.
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Zaréwno na poczatku lat osiemdziesiatych XX w., jak i dzisiaj w 2015 r.,
dostepne systemy informatyczne, pomimo ciggtego postepu technologicznego,
nie oferuja dostatecznej mocy obliczeniowej, by przetwarzaé wykladnicze ilosci
informacji w krétkim czasie. Richard P. Feymann w swej wypowiedzi zwrdcit
uwage na bardzo istotne zagadnienie. Aby pozna¢ wlasnosci uktadéw opisywanych
za pomoca mechaniki kwantowej, najlepiej bytoby symulowa¢ ich zachowanie
za pomoca systeméw kwantowych. Rozwigzania klasyczne, ze wzgledu na ogra-
niczong moc obliczeniowa, nie sg wstanie upora¢ si¢ z tym zadaniem. Innymi
stowy, komputer kwantowy nie jest nam potrzebny, aby rozwigzywaé problemy
klasyczne, cho¢ perspektywa rozwigzywania w czasie wielomianowym probleméw
NP-zupetnych bedzie stanowi¢ rewolucje i krok milowy dla informatyki, lecz
gtéwne zadanie dla komputera kwantowego to symulacje réznego typu uktadéw
kwantowo-mechanicznych.

Bezposrednie stosowanie modelu obliczeniowego do projektowania algoryt-
méw czy programéw na poziomie jezyka logiki zaréwno w przypadku klasycznych
modeli, jak i na poziomie kwantowych superpozycji, jest trudnym i zazwyczaj
bardzo zmudnym zadaniem. Dlatego wydaje si¢ niezbedne opracowanie nowych
abstrakcyjnych poje¢ pozwalajacych na eksploracje gtéwnych cech danego modelu
obliczeniowego, w naszym przypadku modelu kwantowego. Dzisiejszy dynamicz-
ny rozwdj informatyki, w tym w szczeg6lnosci jezykéw programowania, dotyczy
przede wszystkim modelu klasycznego. Dla nowych modeli obliczeniowych opra-
cowano kilka réznych sposobéw zapisu algorytméw oraz programéw, jednakze
nadal bardzo popularnym podejSciem jest tworzenie obwodéw kwantowych na
wzor klasycznych obwoddéw logicznych. Takie podejsScie nie jest moze najwygod-
niejszym rozwigzaniem, jednakze pozwala na latwiejsze przeniesienie obwodu
kwantowego do etapu jego fizycznej realizacji.

Eksperymenty fizyczne w przypadku obliczeri kwantowych niestety nie wy-
szly jeszcze poza laboratoria. Dlatego pojawia si¢ konieczno$¢ korzystania ze
Srodowiska symulujgcego nowe modele obliczeniowe za pomocg klasycznych
metod obliczeniowych. W ogdlnosci w przypadku korzystania z klasycznych Srodo-
wisk obliczeniowych model kwantowy wymaga ogromnych, a nieco precyzyjniej,
wyktadniczych zasobéw pamigci i czasu obliczeniowego. Potencjalne Srodowiska
obliczeri kwantowych mogg przechowywaé wykltadnicze ilosci informacji klasycz-
nej, uzywajac tylko liniowej iloSci zasobéw kwantowych. Dlatego, jak juz zostato
to juz podkreSlone, klasyczne maszyny obliczeniowe nie pozwalaja na wielko-
skalowe symulacje obliczeni kwantowych. Sa pewne odstepstwa, np. tzw. obwody
CHP. Jednak w ogdlnosci, nie mozemy ze wzgledu na ograniczone zasoby maszyn
klasycznych przeprowadzal petnej symulacji maszyny kwantowej zawierajacej np.:
kilka tysiecy kubitéw (kubit — jednostka informacji kwantowej). Niemniej, proces
symulacji matych uktadéw kwantowych jest jak najbardziej mozliwy i pozwala na
eksploracje wszystkich aspektéw kwantowego modelu obliczeniowego.
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Organizacja ksigzki

Ksigzka ta to pozycja z pogranicza trzech obszaréw: informatyki, fizyki oraz
matematyki. Naturalnie polecamy, aby czyta¢ ja po kolei, od pierwszego do
ostatniego rozdzialu. Jednakze, jak wiele innych pozycji dotyczacych informa-
tyki czy tez ksigzki z obszaru matematyki lub fizyki, zawarty material mozna
czyta¢ w wybranej przez siebie kolejnosci. Szczegdlnie poczatkujagcemu Czytel-
nikowi sugerujemy jednak lekture pierwszych podrozdziatéw, ktére prezentujq
wybrane zagadnienia matematyczne stanowigce baz¢ pojeé i definicji niezb¢dnych,
aby lepiej zrozumie¢ podstawy informatyki kwantowej, ktéra jak mozna wie-
rzy¢, bedzie technologia przysziosci i dostarczy nam zupetnie nowe technologie
obliczeniowe.

Informatyka kwantowa, albo inaczej obliczenia kwantowe, to obecnie dziedzi-
na o charakterze mocno matematycznym, dlatego szczegdlnie poczatkujace osoby
zachecamy do lektury rozdzialu pierwszego, w ktérym znajduja si¢ podstawowe
pojecia odnoszace si¢ do liczb zespolonych, przestrzeni wektorowej oraz operacji
na wektorach i macierzach, a ogélnie do algebry liniowej. Wymienione tam poje¢-
cia pozwola juz swobodnie testowaé obwody kwantowe, bowiem weryfikacja np.
protokotu teleportacji kwantowej wykonywana na przystowiowej kartce z zeszytu
sprowadza si¢ do mnozenia wektora przez macierz. Istotne pojecie to réwniez
iloczyn tensorowy, jednakze ograniczamy si¢ tylko do najbardziej podstawowych
definicji.

W rozdziale pierwszym opisujemy takze podstawy notacji Diraca, ktéra
szeroko jest stosowana w fizyce kwantowej, a takze w dziedzinie obliczefi kwan-
towych. Wazny jest takze podrozdziat 1.5, gdzie prezentujemy pojecia zwiazane
z operatorami. Prezentacja zagadnien z algebry liniowej jest ograniczona do naj-
wazniejszych dla nas pojeé, dlatego Czytelnikéw, ktérzy cheieliby poglebié swoja
wiedze w tym zakresie, zachgcamy do siggniecia po dedykowane pozycje z tej
dziedziny matematyki.

Charakter wprowadzenia ma takze rozdzial drugi, w ktérym przedstawiamy
podstawowe pojecia informatyki kwantowej. Okres§lamy podstawowg jednostke
kwantowa, tj. kubit, oraz konstrukcje rejestru kwantowego. OkreSlamy takze
dodatkowe operacje, ktére wykonuje si¢ w trakcie analizy rejestru kwantowego, tj.
Slad czeSciowy oraz czg¢Sciowg transpozycje.

Sporo miejsca zajmuje omowienie rodzaju operacji wykonywanych na rejestrze
kwantowym, tj. operacji unitarnych oraz pomiaréw. Wskazujemy takze operacje,
ktérych nie mozna wykona¢ w ramach informatyki kwantowej, oraz wtasnos¢
splatania, ktéra jak si¢ wydaje, jest fundamentalna dla obliczei kwantowych
1 stanowi np. gtéwng wlasno$¢ wykorzystywang w realizacji protokotu teleportacji
kwantowe;j.

14



	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona

