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Zasada dziatania kwantowego komputera

W roku 1982 Richard Feynman pokazat potencjalne mozliwosci
hipotetycznej kwantowej maszyny obliczeniowej. Ta pionierska idea
data poczatek informatyce bazujgcej na algorytmach kwantowych.

Do opisu uktadu fizycznego w teorii kwantowej uzywamy po-
jecia stanu kwantowego. Jest to narzedzie matematyczne — wektor
o jednostkowej dtugosci zyjacy w przestrzeni Hilberta — pozwalajace
oblicza¢ prawdopodobienstwo uzyskania wyniku danego pomiaru.
Niezwykte mozliwosci kwantowego przetwarzania informacji wynika-
ja z dwoch wiasnosci.

Po pierwsze wektory mozna dodawaé, wiec dowolne ztozenie
dwodch standw, zwane ich superpozycja, tez jest petnoprawnym sta-
nem kwantowym. W informatyce klasycznej operujemy jedynie na
zerach i jedynkach, a mechanika kwantowa dopuszcza catg game
przypadkow posrednich: stynny kot Schrédingera moze byé troche
zywy, a troche martwy.

Druga wazna cecha teorii objawia sie przy badaniu uktadéw
ztozonych: do opisu dwodch czgstek odpowiadajgce im przestrzenie
Hilberta nalezy pomnozy¢ w specjalny sposéb. Przyktadowo, jesli stan
czgstki A opisujemy wektorem o trzech sktadowych, a stan czastki B
wektorem o czterech sktadowych, to uktad ztozony AB trzeba przed-
stawi¢ wektorem z dwunastoma sktadowymi. Dla uktadéw sktadajg-
cych sie z n czgstek wymiar przestrzeni ro$nie wyktadniczo z liczbg n.
Sprawia to pewne kiopoty obliczeniowe, ale tez dostepna przestrzen
stanéw — scena, na ktérej rozgrywa sie akcja zaprojektowana przez
autora kwantowego algorytmu — jest znacznie wigksza niz ta dostepna
dla klasycznego informatyka.

Podstawowg jednostkg informacii jest bit (binary unit), przyjmu-
jacy wartos¢ zero lub jeden. W klasycznym komputerze obliczenia
realizuje sie, wykonujgc algorytm, ktéry mozna przedstawi¢ jako zto-
zenie elementarnych operacji wykonanych na poszczegdlnych bitach.
Takie operacje nazywamy bramkami. Najprostszg bramka klasyczng
jest operacja negaciji, czyli zamiany zer w jedynke i na odwrét. Bramka
AND jest operacjg dwubitowa, ktéra daje 1 na wyjsciu, gdy oba bity
na wejsciu sg rowne 1.

Komputer kwantowy operuje na kubitach (quantum bit), znajdu-
jacych sie w dowolnej superpozycji stanéw 0 i 1, przeksztatcanych za
pomocg bramek kwantowych. Podobnie jak w przypadku klasycznym,
nawet bardzo skomplikowany algorytm kwantowy da sig¢ skonstru-
owac, sktadajgc wiele kopii kilku wybranych bramek uniwersalnych,
stosowanych w odpowiedniej kolejnosci.

Niektore bramki, przyktadowo bramki AND dziatajgce na roztgcz-
nych parach bitéw, mozna wykona¢ w tym samym czasie. Jednoczesng
realizacje zaplanowanej liczby bramek nazywamy krokiem algorytmu.
Dtugos¢ algorytmu to liczba takich krokéw. Zestawiajgc algorytm
klasyczny i kwantowy, poréwnuje sie liczby krokéw niezbedne do
wykonania danego zadania przy réwnej liczbie danych wejsciowych,
zapisanych odpowiednio w bitach i kubitach.

Fizycznym nosnikiem informacji moze by¢ przyktadowo polary-
zacja fotonu (kwantu $wiatta) lub stan pojedynczego atomu. Po re-
alizacji algorytmu wykonywany jest pomiar, ktory dla kazdego kubitu daje
odpowiedz binarng: foton ma polaryzacje pozioma lub pionowsg, a atom
znajduje sie w stanie podstawowym lub wzbudzonym. Teoria kwantowa
ma charakter probabilistyczny, wiec przewaznie caty eksperyment na-
lezy wykona¢ wielokrotnie, aby odczyta¢ statystyke wynikow.

Za pioniera obliczen kwantowych uzna¢ mozna Davida Deutscha,
ktory w roku 1985 przedstawit pierwszy algorytm kwantowy, a swa idee
rozwinagt w roku 1992 z Richardem Jozsg. Jego algorytm pozwalat spraw-
dzi¢ wtasnosci pewnych funkcji w mniejszej liczbie krokéw niz algorytm
klasyczny. Nie byt on specjalnie uzyteczny w praktyce, ale — posrednio —
zainspirowat Petera Shora do opracowania algorytmu efektywnie rozkta-
dajgcego liczby naturalne na czynniki pierwsze (1994), a Lova Grovera
do znalezienia algorytmu szybko przeszukujgcego nieuporzadkowang
baze danych (1996). Wynik Shora zrewolucjonizowat catg kryptografie:
gdyby udato sie skonstruowac uniwersalny komputer bezbtednie dziata-
jacy na 1000 kubitach, mozna by ztama¢ powszechnie uzywane metody
kryptograficzne, takze te aktualnie stosowane w bankach.

Dlaczego kwantowy komputer mogtby pewne zadania wykonac¢
szybciej? Odpowiedz lezy w kwantowej superpozycji, dzieki ktorej
wspotistniejg rozne niezrealizowane mozliwosci, niczym potencjalnosci
z filozofii Arystotelesa. Pozwala to — w do$¢ niezwykty sposéb — wyko-
nywac¢ rownolegle niektére operacje na informacji kwantowej zawartej
w kubitach. Pracujgc z dwoma kubitami, mozna wytworzy¢ superpozy-
cje1 czterech stanéw: 00, 01, 10 oraz 11. Procesor n-kubitowy pozwala
uzyskacé jeden stan kodujacy 2" liczb naturalnych, wiec przy 100 kubitach
liczba sktadnikéw takiego stanu ma 30 cyfr. W olbrzymim uproszczeniu,
zamiast klasycznie sprawdzac po kolei, czy dana liczba naturalna jest
dzielnikiem rozktadanej liczby, w kwantowym algorytmie Shora analizo-
wany jest stan superpozycji bardzo wielu liczb naturalnych. Poniewaz
kazdy krok algorytmu dziata rownoczesnie na wszystkie liczby wcho-
dzace w skfad tej superpozycji, mozna réwnolegle uzyska¢ informacje
o wszystkich razem, przyspieszajgc w ten sposéb identyfikacje tych, ktére
ze znacznym prawdopodobienstwem sg poszukiwanymi dzielnikami.

Teoretyczne mozliwosci obliczeniowe komputera kwantowego
rosng wyktadniczo z liczbg dostepnych kubitéw, co uwidacznia roz-
nice w poréwnaniu z obliczeniami prowadzonymi réwnolegle na kilku
procesorach komputera klasycznego.

Po prawie czterech dekadach intensywnych badan koncepcje
kwantowego komputera uzna¢ mozna za obiecujgcg i dojrzata:
w tym czasie zbadano podstawy przetwarzania informacji kwantowej
oraz opracowano liczne algorytmy kwantowe. Dlaczego w takim razie
nadal uzywamy komputeréw klasycznych, a komputery kwantowe
wcigz znajduja sie w stadium bardzo wczesnego rozwoju? Problemy
praktycznego wykorzystania pomystu Feynmana przedstawimy
w kolejnym numerze PAUzy.
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