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Andrzej Chmielowiec

Wstep

Pomyst stworzenia komputera kwantowego przedstawil w 1982 roku
laureat Nagrody Nobla, znany fizyk Richard Feynman. W swoich roz-
wazaniach badal on problem symulacji zachowania R czastek. Okazuje
sie, ze ztozonosé¢ modeli klasycznych rosnie wielomianowo wzgledem
liczby czastek R. Natomiast ztozono$é modeli kwantowych rosnie juz
wyktadniczo. Ten ogromny przeskok ztozonosci powoduje, ze symulacje
kwantowe sa w zasadzie nie realizowalne dla wiekszej liczby czastek
w klasycznym modelu obliczenn — czyli takim, ktory zaklada, ze bity
w kazdej chwili czasu maja $cisle okreslong wartosé. Idee zapropo-
nowang przez Feynmana rozwinat David Deutsch, ktéry zdefiniowat
podwaliny obliczenn kwantowych i wprowadzit model tak zwanej kwan-
towej maszyny Turinga.

Propozycje Feynmana i Deutscha nie spotkaty sie ze zbyt wielkim
zainteresowaniem naukowcéw. Zwrot w podejsciu do obliczen kwanto-
wych nastapit w roku 1994, kiedy Peter Shor opublikowal kwantowy
algorytm faktoryzacji. Odkrycie to skutecznie tamato zaréwno algo-
rytm RSA, jak i protokét Diffiego-Hellmana. Problemem byt jedynie
brak komputera kwantowego. W zwiazku z tym od potowy lat 90-tych
XX wieku trwaja intensywne prace nad stworzeniem takiej maszyny.
Te, ktore funkcjonuja w laboratoriach potrafia przetwarzaé kilkadzie-
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siat bitéw kwantowych. To jednak wciaz zbyt mato, aby skutecznie
faktoryzowaé liczby uzyte w konstrukcji szyfrow. Rok 2019 byt w pew-
nym sensie przetomowy pod tym wzgledem. Wtedy bowiem firma
IBM wprowadzila na rynek pierwszy komputer kwantowy, ktory byt
dostepny na zasadach rynkowych. Komputer ma rozmiary niewielkiego
pokoju, a jego koszt siega 20 milionéw dolaréw. W celu zapewnienia
stabilnosci stanéw kwantowych komputer utrzymuje swoje podzespoly
obliczeniowe w ekstremalnie niskiej temperaturze. Jest ona bardzo
bliska temperatury zera absolutnego, co sprawia, ze komputer musi
mieé¢ tak pokazne rozmiary.

Rysunek 10.1: Pierwszy komputer kwantowy sprzedawany seryjnie
przez firme¢ IBM |[zrodto: Wikipedial

Aktualnie na $wiecie prowadzonych jest bardzo wiele pilotazowych
projektéw, w ramach ktoérych badana jest mozliwosé wykorzystania
roznych efektow kwantowych do budowy komputera. Duzo wysitkéw
wkltadana si¢ miedzy innymi w prace majace zweryfikowaé mozliwosé
prowadzenia obliczen w wyzszych temperaturach.

Teoretyczne podstawy informatyki kwantowej

Podstawsg przetwarzania informacji w komputerze kwantowym sa tak
zwane qbity. Ich zasadnicza cecha jest to, ze poza stanami 0 i 1
potrafig rowniez przechowywaé stany posrednie. To znaczy stany,
w ktorych gbit jest troche zerem, a troche jedynka. Ponizej definicja
bitu kwantowego.
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Definicja 10.1 — Bit kwantowy (gbit). Bitem kwantowym nazywamy
system kwantowy posiadajacy dwa poziomy (stopnie swobody).
7 matematycznego punktu widzenia czesto utozsamia sie go z dwu-
wymiarows przestrzenia Hilberta Hs, ktéra posiada dwuelementowa
baze B = {|0),|1)}. Elementy bazy zapisujemy w formie wektorowe;j

jako
=) ()

Stan bitu kwantowego reprezentowany jest przez wektor
Qg |0> + o1 |1> ,
dla ktérego amplitudy «; spelniaja warunek a3 + o3 = 1.

Pojawiajaca sie w definicji dwuwymiarowa przestrzen Hilberta jest
pojeciem do$é¢ ogdlnym, niemniej jednak mozna przyjaé, ze jest to
dwuwymiarowa przestrzen zespolona. Takie ograniczenie bedzie w zu-
pelnosci wystarczajace na potrzeby naszych dalszych rozwazaii.

Widzimy zatem, ze podstawowa jednostka informacji kwantowej —
gbit, ma wartos¢ nie do konca okreslona. Mechanika kwantowa pokazuje
nam jednak, ze w momencie pomiaru stan kwantowy zawsze zostaje
zdeterminowany do wartosci |0) lub |1). Wynikiem pomiaru bitu kwan-
towego jest 0 z prawdopodobieristwem o3 i 1 z prawdopodobiefistwem
a?. Jezeli zatem posiadamy 100 qbitéw postaci ag |0) +aq |1), to okoto
100 - a% pomiaréw da wartosé 0, a 100 - a% pomiaréw da wartosé 1.

m Przyktad 10.1 Rozwazmy zbiér 100 identycznych gbitéw, ktoérych
stan jest postaci 1)) = 0.8]0) + 0.6|1). Jezeli sprawdzimy wartosci
wszystkich gbitéw z tego zbioru, to zaobserwujemy mniej wiecej 100 -
(0.8)* = 64 zera i 100 - (0.6)? = 36 jedynek. .

Do reprezentowania stanu bitéw kwantowych wykorzystywana jest
najczesciej sfera Blocha pokazana na Rysunku 10.2. Ten sferyczny
uktad wspotrzednych pozwala na przedstawienie dowolnego stanu kwan-
towego [1) w nastepujacej postaci:

|)) = cos (g) |0) + € sin <Z) 1)

— cos <§> 10) + (cos  + i sin ) sin (g) .
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Rysunek 10.2: Stan bitu kwantowego |1)) reprezentowany za pomoca
sfery Blocha

Definicja 10.2 — Bramka jednokrotna. Przeksztalcenie pojedyn-
czego gbitu jest nazywane bramka jednokrotna, jezeli jest ono zadane
przez pewne przeksztalcenie unitarne U : Ho — Ho.

Przeksztalcenie liniowe |0) — a|0) 45 |1), |1) — v]0)+6 |1) nazywamy
unitarnym, jezeli wspoétczynniki spetniaja warunek:

a B\ (a 7\ _(1 0

v §)\B ¢) \0 1)’
co zapisujemy réowniez jako UU* = I. Przy czym liczby &, 3,7 i &
oznaczaja sprzezenia liczb «, 3, i 4. Ponizej przedstawione zostaty

podstawowe przyktady jednobitowych bramek kwantowych.

= Przyktad 10.2 — Bramka NOT (Pauli X). Negacja gbitu zdefiniowana
jest za pomocy nastepujacego przeksztalcenia

01
xoan- ()

Bramka ta odpowiada obrotowi o m wokoét osi X i neguje gbity przeka-
zywane jako argumenty:

X10) =1[1),
X 1) =10).
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Mozliwe sa tez obroty wokét osi Y i Z:
0 —i 1 0
=) =l b))
]

m Przyktad 10.3 — Bramka SQRT-NOT. Okazuje sie, ze bramke NOT
mozna zrealizowaé za pomoca ztozenia dwoch identycznych przeksztal-
cen unitarnych

1+: 1—i
JX:sz(ﬁ @J.
2 2

Bramka ta przeksztalca gbity w nastepujacy sposob:

VXI0) = o)+ 2y,

2 2
1—1 1+14
VX1) = = 10) + —— [1).

m Przyktad 10.4 — Bramka Hadamarda (H). Bramka Hadamarda jest
jedna z wazniejszych operacji na bitach kwantowych

B
H—(@ @).
VZooV2

Bramka ta neguje qbity przekazywane jako argumenty:

1 1
H‘O>:\ﬁ‘0>+ﬁ’1>’

1 1
H\UZEW—EW-

Wazna wtasnoscia bramki H jest to, ze jej dwukrotne ztozenie daje
identycznosé:

H?|0) =0}, H?[1)=]1).

Na samych przyktadach bramek jednokrotnych wida¢ juz jak bardzo
skomplikowany jest system obliczeri kwantowych. W przypadku bitow
klasycznych istnieje tylko jedna nietrywialna bramka jednokrotna i jest
nig bramka NOT. Dla bitéw kwantowych mamy nieskoriczenie wiele
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bramek jednokrotnych. Niemniej jednak w komputerze kwantowym
moze by¢ zaimplementowana jedynie ich skoriczona liczba. Dlatego tez
w praktyce wykorzystuje sie gtéwnie te, ktore zostaly przedstawione
w powyzszych przyktadach.

Operacje na pojedynczych gbitach nie pozwalaja jednak realizowaé
skomplikowanych obliczeni. Aby byto to mozliwe konieczne jest wyko-
rzystanie bramek, ktore posiadaja przynajmniej dwa wejscia. Zanim
do tego przejdziemy zobaczmy w jaki sposéb od strony teoretycznej
opisywane sg uktady dwoch bitéw kwantowych. Zaczniemy od definicji
dwubitowego rejestru kwantowego.

Definicja 10.3 — Dwubitowy rejestr kwantowy. System dwoch bitow
kwantowych tworzy przestrzen Hy = Ho® Hs, gdzie ® jest iloczynem
tensorowym. Jezeli Vi = Lin(x1,x2) = {ai1x1 + agxa2} i Vo =
Lin(y1,y2) = {B1y1 + B2y1}, to

Vi ®Vy=Lin(x1 ® y1,X1 @ y2,X2 @ y1,X2 @ y2),

gdzie x; ® yj sa wektorami bazy iloczynu tensorowego Vi i Vs
oznaczanymi przez Xjy;. Ponadto dla dowolnych wektorow vy =
a1X1 + agXz, V2 = f1y1 + f2y2 mamy

V1 ®va = Z i3 Xiyj-
i,J
By¢ moze od strony formalnej wyglada to nieco skomplikowanie, ale tak
naprawde iloczyn tensorowy mozemy traktowaé jak iloczyn przestrzeni,
w ktorym kazdy wektor z jednej przestrzeni mnozony jest przez kazdy
wektor z drugiej przestrzeni. Zobaczmy, jak w praktyce wyglada iloczyn
tensorowy gbitow.

Definicja 10.4 — lloczyn tensorowy qbitow.

100) = 10) ®[0) = (é) @ <é> -

o O O =
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01) = J0) & 1) = (3) ® ((1)) _

o O = O

ja)

gy
2
Il
ey
®
S
Il
N\
]
~_
®
N\
O =
N
Il
— O

[e=)

0

)

1) = @ 1) = (;’) ® (ﬁ’) _

Okazuje sie, ze nie wszystkie stany kwantowe moga by¢ iloczynem
tensorowym dwoéch innych stanéw kwantowych. Dochodzimy tym
sposobem do definicji splatania.
Definicja 10.5 — Stany rozktadalne i splgtane. Jezeli stan kwan-
towy z € Hy ztozony z dwoch bitéw kwantowych mozemy zapisaé
jako iloczyn tensorowy stanéw pojedynczych gbitéw, to taki stan
z nazywamy rozktadalnym. Jezeli operacja taka jest niemozliwa, to
taki stan nazywamy splgtanym.

)

1

Ponizej przyktady stanu rozktadalnego i stanu splatanego.

m Przyktad 10.5 — Stanu rozktadalny. Aby wykazaé, ze stan jest roz-
ktadalny wystarczy pokazaé iloczyn tensorowy, ktory go generuje

£100) + 101} + [10) + 1)) =
1

|50+ @ | o)+ 1)

m Przyktad 10.6 — Stan splatany. W przypadku stanéw splagtanych
rozumowanie jest troche bardziej skomplikowane. Nalezy bowiem
wykazaé, ze nie istnieje iloczyn tensorowy, ktory dany stan generuje.
W tym celu przyjmujemy zalozenie przeciwne i prébujemy zapisaé stan
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kwantowy jako iloczyn tensorowy

=100+ 1)) =

(a0 [0) + a1 [1)) ® (Bo[0) + B1 (1)) =
B ‘00> + apP ’01> + a1 5 ’10> + o151 ’11> .

7 powyzszej zaleznosci wynika nastepujacy uktad czterech réwnaii:
apfo = %, a1 = %, apf1 = 01 a8y = 0. Jest to ewidentnie
uktad réwnan sprzecznych, gdyz iloczyn pierwszych dwoch réwnan
daje zalezno$é¢ aga1f89P1 = %, a iloczyn trzeciego i czwartego daje
apa1fofr = 0. u

Splatane gbity sa bardzo ciekawym zjawiskiem fizycznym. Okazuje
sie bowiem, ze jesli dwa gbity s w stanie splatanym %(K}O) + [11)),
to obserwacja jednego z nich moze daé¢ wartos¢ 0, badz 1 z prawdo-
podobienstwem % Nie jest jednak mozliwe obserwowanie réznych
wartosci na tych gbitach (albo pomiar obu daje wartos¢ 00, albo
11). Doswiadczenia pokazaly, ze jest to prawda takze w przypadku
gbitéw odleglych od siebie nawet o wiecej niz 10 km. Hipoteza jest
taka, ze ta prawidtowos¢ jest niezalezna od odleglosci pomiedzy bitami
kwantowymi.

Po tym, jak zdefiniowalismy dwubitowy rejestr kwantowy i omo-
wiliémy podstawowe pojecia z nim zwigzane mozemy przejs¢ do opisu
bramek dwukrotnych.

Definicja 10.6 — Bramka dwukrotna. Jednoczesne przeksztatcenie
dwoch gbitéw jest nazywane bramka dwukrotna, jezeli jest ono
zadane przez pewne przeksztalcenie unitarne U : Hy — Hy, gdzie
Hy = Hy ® Hs. Do zdefiniowania operacji na bramce dwukrotnej
wykorzystujemy nastepujaca reprezentacje qbitéw:

100) = (1,0,0,0)7T,
01) = (0,1,0,0)7T,
110) = (0,0,1,0)7T,
111) = (0,0,0,1)T.

Ponizej przedstawiamy dwa przyktady bramek dwukrotnych.

m Przyktad 10.7 — Bramka CNOT (cX). Warunkowa negacja gbitu zde-
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finiowana jest za pomoca nastepujacego przeksztatcenia

1 0 00
I 0 0100
"’X:M"“"t:<o X): 0001
0010
Bramka ta neguje drugi gqbit w zaleznoéci od wartosci pierwszego:
¢X |00) = |00),
c¢X |01) = |01),
cX |10) = [11),
cX |11) = [10) .

Analogicznie mozna zdefiniowaé¢ bramki cY i ¢Z:
I 0
Y = (0 Y) ’
1 0
cl = <O Z> .

m Przyktad 10.8 — Dwukrotna bramka Hadamarda (H). Tloczyn ten-
sorowy dwoch jednokrotnych bramek Hadamarda daje nam bramke
dwukrotna

1 1 1 1
1 -1 1 -1
H= 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Jej dziatanie na dwu gbitowym argumencie wyglada nastepujaco

Hlaoa) = 5 (00) + (~1) [01) +
(1) 10} + (~1)® e [11)).

Jezeli bramka dwukrotna jest iloczynem tensorowym dwoch bramek
jednokrotnych, to wynik jej dzialania tworzy rozktadalny stan bitow
(bramka Hadamarda). Jezeli natomiast bramka dwukrotna nie moze
by¢ reprezentowana jako iloczyn tensorowy bramek jednokrotnych, to
jej dziatanie tworzy splatany stan bitow (bramka c¢X).

Bardzo wazna wtlasnoscig bitow kwantowych jest brak mozliwosci
ich kopiowania. Ta cecha stanowi podstawe kwantowego algorytmu
uzgadniania kluczy kryptograficznych.
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Twierdzenie 10.1 — Brak mozliwosci klonowania gbitéw. Nie istnieje
przeksztalcenie unitarne U takie, ze dla dowolnego gbitu mamy:

U(lga1)) = |qq) -

Innymi stowy — nie ma mozliwosci skopiowania gbitu.

Niezaleznie od braku mozliwosci kopiowania dowolnych stanéw kwan-
towych nalezy podkresli¢, ze bez problemu mozemy tworzy¢ kopie
elementoéw bazy. Mozemy zatem kopiowac gbity |0) i |1).

Protok6t kwantowej teleportaciji

Obliczenia kwantowe kryja w sobie wiele nieoczywistych i nieintuicyj-
nych wlasnodci. Jedna z nich jest splatanie, ktére pozwala zrealizowaé
protokot tak zwanej kwantowej teleportacji.

Zalozmy, ze Alicja chce przestaé¢ Bobowi gbit w stanie
al0) +b|1).

Dodatkowo bedziemy zakltadali, ze obie strony dysponuja po jednym
gbicie ze stanu splatanego

1
—(]00) + |11)),
75(100) + 1)
przy czym Alicja posiada gbit lewy, a Bob posiada gbit prawy. W uzyciu
sa zatem 3 gbity, ktorych stan dany jest wzorem:

1
s = ﬁ(a |000) 4+ @ |011) + b[100) + b|111)).

Alicja stosuje bramke ¢X na swoich bitach doprowadzajac uktad do
stanu sy

1
51 = ﬁ(a |000) + @ |011) + b[110) + b|101)).

Nastepnie Alicja stosuje bramke H na pierwszym bicie (najbardziej
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lewym) doprowadzajqc uktad gbitéw do stanu so

82 = (10) + 1)) J00) + (10) + 1)) [11) +

77 77
- 5\oo>(a 0) +b[1)) + %|01>(a\1> +b]0)+

5(10) = [1))]01)

S10)(@[0) = B]1)) + 5 111)(a 1) — b]0)).

Alicja sprawdza wartos¢ bitow i wysyta wynik do Boba. Bob odbiera
bity przestane przez Alicje i stwierdza w jakim stanie jest jego qbit. Na-
stepnie dobiera taka sekwencje bramek, ktéra pozwala na odtworzenie
stanu kwantowego a [0) + b|1).

00 - s=al0)+b|1

) —Is=a|0)+0b]1),
01 - s=uall)+b|0

)

)

— Xs=al0)+5b|1),
— Zs=al0)+b|1),
— ZXs=al0)+b]l).

10 »s=al0) —b|1
11 »s=all)—0b|0

T — - ~—

Programowanie komputeréw kwantowych

Mogtloby sie wydawaé, ze skoro komputery kwantowe sg tak drogimi
urzadzeniami, to tylko szcze$liwcy moga mieé do nich dostep. Od
strony fizycznej faktycznie tak jest, ale zdalnie moze to zrobi¢ kazdy.
Firma IBM udostepnia bowiem czes$é swoich komputeréw kwantowych
do obliczenn dla calej spotecznosci miedzynarodowej. Za pomocy spe-
cjalnej aplikacji webowej mozna napisaé¢ program i mieé¢ mozliwosé
przeprowadzenia symulacji jego dziatania lub rzeczywistej realizacji na
komputerze kwantowym. W tym drugim przypadku zadanie ustawiane
jest w kolejce oczekujacych, ktorzy chea skorzystaé z zasobdéw kwanto-
wych firmy. Na Rysunku 10.3 przedstawiono zrzut ekranu z aplikacji
webowej stuzacej do przygotowywania programoéw przeznaczonych dla
komputeréow kwantowych. Interfejs dostepny jest na stronach interne-
towych https://quantum-computing.ibm.com/. Zachecamy czytelni-
kow do skorzystania z niego i napisania nawet najprostszego programu
na komputer kwantowy.

Na Rysunku 10.4 przedstawiono fragment ekranu aplikacji, ktory
ilustruje przyktadowy program dla komputera kwantowego. Program
wykorzystuje dwa gbity, a jego dziatanie polega na ich inicjacji stanem
|0), wykorzystaniu bramki Hadamarda (H) i splataniu za pomoca
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Rysunek 10.3: Ekran aplikacji webowej stuzacej do implementacji
programéw dla komputeréw kwantowych
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Rysunek 10.4: Fragment ekranu aplikacji webowej ilustrujacy przykta-
dowy program na komputer kwantowy

bramki CNOT (cX). Po lewej stronie panelu edycyjnego znajduja sie
instrukcje, ktére moga zostaé zrealizowane przez komputer kwantowy.
Przenoszone sa one do centralnej czesci edytora na zasadzie przeciggnij
1 upusé. 7 kolei prawa cze$¢ panelu przedstawia kod Zrodtowy programu
w jezyku asembler dla komputeré6w kwantowych.

Na Rysunku 10.5 przedstawiono z kolei wynik dziatania stworzo-
nego programu. Histogram umieszczony po lewej stronie ilustruje
z jakim prawdopodobienstwem program da w wyniku swojego dziata-
nia poszczegoblne ciagi bitow. Natomiast umieszczona po prawej stronie
sfera Blocha pokazuje wyj$ciowy stan kwantowy z programu (przed
wykonaniem pomiaréw poszczegélnych gbitow).

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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Rysunek 10.5: Prawdopodobieristwa otrzymania konkretnych wynikéow
obliczenn wraz z ilustracja wyjSciowego stanu kwantowego na sferze
Blocha

Podsumowanie

Systematycznie postepujace prace rozwojowe w dziedzinie konstrukcji
komputeréw kwantowych sprawiaja, ze prawdopodobnie juz nieba-
wem wejda one do powszechnego uzycia. Ich gtéwnym zastosowaniem
beda prawdopodobnie zagadnienia optymalizacyjne. Dlatego tez warto
interesowaé sie tematyks komputeréw i obliczen kwantowych. Progra-
mowanie takich maszyn moze sta¢ sie w przysztosci bardzo intratnym
zajeciem. Pojecia przedstawione w niniejszym rozdziale stanowia jedy-
nie pobiezny wstep do obliczen kwantowych. Niemniej jednak pokazuja,
ze tematyka ta jest niezwykle bogata i skomplikowana. Czytelnikéw
zainteresowanych przedstawionymi tutaj tematami zachecamy do zgle-
biania tajnikéw obliczenn kwantowych. Bardzo przydatne pod tym
wzgledem sa roéznego rodzaju podreczniki i materiaty udostepniane
w internecie.
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