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Streszczenie

Informatyka kwantowa jest dziedzing z pogranicza informatyki i me-
chaniki kwantowej. W niniejszym referacie zostana przedstawione pod-
stawowe informacje dotyczace tej dziedziny oraz zainteresowania na-
ukowe Sekcji Informatyki Kwantowej — jednej sposrod trzech sekcji
Kota Naukowego Informatyki na wydziale FTIMS Politechniki L.6dz-
kiej.

Tres¢ referatu

Informatyka kwantowa zajmuje sie wykorzystaniem mozliwosci obliczenio-
wych uktadéw, podlegajacych prawom mechaniki kwantowej. Od pewnego
czasu stato sie jasne, iz istnieje pewna klasa probleméw, ktoére moga by¢
rozwigzywane w sposob znacznie bardziej efektywny, dzieki wykorzystaniu
mozliwosci obliczeniowych takich uktadéw. Sztandarowe problemy nalezace
do tej klasy to faktoryzacja liczb oraz przeszukiwanie nieposortowanego zbio-
ru. Oprécz zadan algorytmicznych, rozpatruje si¢ takze mozliwos¢ wykorzy-
stania uktadéw, podlegajacych prawom mechaniki kwantowej, m.in. w teorii
informacji (protokét teleportacji kwantowej [4], kodowanie supergeste) i w
teorii gier [5, 6].

Podstawowymi obiecktami w informatyce kwantowej sg kubity oraz reje-
stry kwantowe. W niniejszym referacie zostana pominiete kwestie zwiazane
z aparatem matematycznym. W sposob formalny zdefiniujmy jedynie, czym
jest kubit, podstawowa jednostka informacji kwantowej:
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Kubit to wektor znormalizowany w dwuwymiarowej, zespolonej przestrze-
ni Hilberta. Wspotrzedne takiego wektora okreslaja prawdopodobienstwo
otrzymania jednego ze stanéw bazowych po wykonaniu odczytu stanu ku-
bitu. Kubity pozwalajg zatem przechowywaé superpozycje stanéw bazowych
10) i |1).

Uktad wielu kubitow tworzy tzw. rejestr kwantowy. Jedng ze szczegdlnych
wtasnosci informatyki kwantowej jest fakt, iz wraz z liniowym wzrostem licz-
by kubitéw w rejestrze kwantowym, rosnie w tempie wyktadniczym wymiar
przestrzeni stanow takiego rejestru.

Sekcja Informatyki Kwantowej zajmuje si¢ szczegdlnie kilkoma zagadnie-
niami. Pierwszym z nich jest algorytmika kwantowa — to zagadnienie bedzie
dalej przedstawione bardziej szczegdétowo. Zajmujemy sie takze symulacja
obliczen kwantowych, w szczegélnosci modelem kwantowych bramek logicz-
nych, a takze jezykami programowania kwantowego (jak QCL lub biblioteka
libquantum). Potrafimy symulowaé¢ prace komputera kwantowego w $rodo-
wisku do obliczen numerycznych, jak Matlab lub Python wraz z biblioteka
NumPy. Interesujemy sie réwniez potaczeniem metod sztucznej inteligencji i
informatyki kwantowej. Istnieja tutaj dwa podejscia — wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji w projektowaniu elementow algorytmow kwantowych
oraz rozw0j metod sztucznej inteligencji, ktore czerpatyby z mozliwosci in-
formatyki kwantowe;j.

Jak dotad odkryto jedynie kilka przydatnych algorytméw kwantowych.
Najpopularniejsze to: algorytm Grovera, algorytm Shora, algorytm Deutscha-
Jozsy. Algorytm Grovera pozwala na wyszukiwanie elementu w nieposorto-
wanej bazie danych ze zlozonoécia O(vV/N). Najlepszy klasyczny algorytm
realizuje to zadanie ze ztozonoscia O(N). Algorytm Shora pozwala na fak-
toryzacje liczb ze ztozonoécig mniejsza niz wyktadnicza — O(log®N). Jak
dotad nie zostal znaleziony algorytm klasyczny o tej wtasnosci i przypuszcza
sie, ze taki algorytm nie istnieje. Pozostate algorytmy kwantowe stuza do
rozwigzania nieco mniej praktycznych probleméw.

Tworzenie algorytmow kwantowych jest zadaniem trudnym z kilku wzgle-
dow. Istnieje bardzo staba analogia do algorytmoéw klasycznych, z powodu
wykorzystania efektéw mechaniki kwantowej. Sa to algorytmy probabilistycz-
ne, czyli oparte na prawdopodobienstwie. Podstawowym klasom ztozonosci,
jak P, NP, BPP odpowiadaja — w przypadku obliczen kwantowych — od-
powiednio klasy: EQP, NQP oraz BQP. Algorytmy kwantowe wykorzystuja



nieintuicyine wiasnosci mechaniki kwantowej, takie jak superpozycja stanow,
interferencja amplitud prawdopodobienstwa (bedacych liczbami zespolony-
mi), kwantowe splatanie i paralelizm.

Jednym z formalnych modeli obliczen kwantowych sg uktady kwantowych
bramek logicznych. Réwnowaznym — ale mniej praktycznym — formalnym
modelem obliczen kwantowych jest Kwantowa Maszyna Turinga, ktora jak
dotad nie byta przedmiotem zainteresowan Sekcji.
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Rysunek 1: Uktad kwantowych bramek logicznych

Rysunek 1 przestawia przyktadowy schemat kwantowych bramek logicz-
nych. Symulacja dzialania takiego uktadu polega na wykonywaniu operacji
na macierzach unitarnych, zwiazanych z poszczegélnymi bramkami. Podsta-
wowag, zasadg jest to, ze potaczenie réwnolegte bramek odpowiada iloczynowi
tensorowemu ich macierzy, natomiast macierz catego uktadu jest — w tym
najprostszym przypadku — iloczynem macierzy poszczegdlnych etapow obli-
czen.

Powyzszy przyktadowy uktad realizuje protokédt teleportacji kwantowej,
czyli przestanie nieznanego stanu kubitu z wykorzystaniem splatanej pary w
konfiguracji Einsteina-Podolskiego-Rosena [4].

Tak jak to bylo zaznaczone wczesniej, projektowanie algorytmow kwanto-
wych — a wiec tworzenie odpowiednich uktadow bramek — ktore wykonywaty-
by jakas pozadang operacje, jest zadaniem trudnym z powodu nieintuicyjnych
wlasnos$ci mechaniki kwantowej. Okazuje sie jednak, ze — w pewnym stop-
niu — elementy algorytméw kwantowych mozna projektowaé¢ automatycznie
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Umiejetnos¢é symulacji dzia-
tania bramek kwantowych pozwala na projektowanie takich uktadéw np. za
pomoca algorytméw genetycznych lub programowania genetycznego ([8, 9]).
O skutecznodci takiego podejscia swiadczy fakt, iz za pomoca tej metody



Rysunek 2: Magnetyczny rezonans jadrowy

byto mozliwe znalezienie prostszego uktadu realizujacego protokot teleporta-
cji kwantowej niz réwnowazny uklad zaprojektowany przez czltowieka ([7, 4]).

Istnieje obecnie wiele Sciezek, dajacych nadzieje na fizyczna realizacje ska-
lowalnego' komputera kwantowego. Do jego zbudowania niezbedny jest do-
wolny uktad fizyczny, pozwalajacy utrzymywaé ,delikatny” stan koherencyi
kwantowej. Zjawiska fizyczne, oferujace takg wlasno$é to m.in.: magnetyczny
rezonans jadrowy, stany energetyczne elektronow na powtlokach elektrono-
wych, polaryzacja $wiatta, kropki kwantowe, putapki jonowe.

Duzo badan po$wiecono jak dotad zwtaszcza wykorzystaniu magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (ang. Nuclear Magnetic Resonance). Rysunek 2
przestawia spektrometr NMR?, oraz czasteczke sktadajacy sie z atoméw po-
siadajacych wewnetrzny moment magnetyczny czyli tzw. spin.

Spiny magnetyczne tej czasteczki moga by¢ traktowane jako wektory ba-
zowe w przestrzeni stanéw rejestru kwantowego i moga by¢ ustawiane za
pomocg zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Natomiast odczyt wyni-
kow jest realizowany poprzez badanie widma przy pomocy spektrometru.

ltrudnoéé stanowia obecnie problemy, pojawiajace sie wraz z przekraczaniem pewnej —
aktualnie niewielkiej — liczby kubitéw w rejestrze

2podobne urzadzenie, Briiker 700, stanowi wyposazenie Instytutu Chemii Organicznej
Wydziatu Chemicznego Politechniki Lodzkiej



W roku 2001 w laboratoriach IBM, wykorzystujac te technike, zbudowano
pierwszy prymitywny, siedmiokubitowy, komputer kwantowy, ktory byt w
stanie wykonywac¢ algorytm Shora.
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