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Wspotczesnie coraz glosniej mowi si¢ o ograniczeniach stojacych przed rozwojem
klasycznych komputerow. Zakrojone na szeroka skalg badania maja na celu zbu-
dowania nowego typu urzadzenia, tzw. komputera kwantowego. Niniejsza praca
jest proba przyblizenia problemoéw zwigzanych z tym zagadnieniem.

W pierwszej czesci artykutu ukazane beda fizyczne bariery, jakie stoja przed
rozwojem klasycznych komputeréw. W kolejnej cze$ci omowione zostang podsta-
wy kodowania informacji w obu typach komputeréw. W czeéci czwartej omowio-
ne beda pokrotce dwa najbardziej znane algorytmy kwantowe: algorytm Grovera,
stuzacy do przeszukiwania baz danych, oraz algorytm Shora, pozwalajacy na fa-
ktoryzacje wielkich liczb. W podsumowaniu zaprezentowana bedzie tabela stano-
wigca kompendium wiedzy i stan technicznej realizacji wybranych problemow
zwigzanych z komputerami kwantowymi. Na koncu artykutu Czytelnik znajdzie
kilka pozycji, ktore moga postuzy¢ jako podstawa dalszego poszerzenia wiedzy na
ten temat.

Z roku na rok skraca si¢ czas, jakiego mikroprocesor komputerowy potrzebuje
na wykonanie pojedynczego zadania. Zgodnie z prawem Moore’a, co osiemnascie
miesiecy podwaja sie liczba operacji, ktore procesor moze wykona¢ w ciggu se-
kundy. Wydaje sie¢, ze jedynym sposobem, w jaki mozna przyspiesza¢ dziatanie
procesora, jest zwigkszanie jego integracji, czyli miniaturyzacja poszczegdlnych
elementow elektronicznych, z ktérych jest on zbudowany. Stosowane wspotczes-
nie metody litograficzne pozwalajg na wytwarzanie uktadow scalonych, na ktérych
wielkosci podstawowych elementow elektronicznych oraz szeroko$¢ taczacych je
$ciezek nie przekraczaja jednego mikrometra. By¢ moze w ciggu nastepnych kil-
kunastu lat wymiary zintegrowanych na uktadach scalonych elementow zmaleja
do rozmiaréow kilku warstw atomowych. Abstrahujac od technologicznych pro-
blemoéw zwigzanych z wytwarzaniem tak matych elementéw, trzeba zauwazy¢, ze
przy takich rozmiarach zaczng one by¢ opisywane w sposob kwantowy, a co za
tym idzie — ujawni si¢ w nich probabilistyczna natura mechaniki kwantowe;j.
Rozne operacje logiczne, ktorych miliardy wykonywane sa kazdorazowo przez
procesor, przestang by¢ jednoznaczne, a zaczng podlegac rozktadowi statystyczne-
mu. Przyktadowo sumator dodajacy do siebie dwa bity generowaé bedzie rdézne
wyniki niezaleznie od stanu poczgtkowego obu bitow. Innymi stowy, dodajgc wie-
lokrotnie do siebie pary takich samych liczb przy uzyciu tego samego sumatora,
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otrzyma¢ mozemy rozne wyniki. Komputer, w ktérym wykorzystywano by taki
mikroprocesor, bez przerwy generowatby btedy, co uniemozliwiatoby jego dzia-
fanie.

Fizyczne podstawy funkcjonowania komputeré6w kwantowych

Mechanika kwantowa, ktéra przez swoja probabilistyczng natur¢ ograniczy roz-
woj klasycznych komputerow, jednoczesnie otwiera przed nami zupelnie nowe
mozliwosci rozwigzan. Wszystko dzieki jej fundamentalnej wlasnosci zwanej
superpozycjg. W 1981 roku Richard Feynman zaproponowat wykorzystanie wtas-
no$ci superpozycji jako podstawy dziatania komputeréw nowej generacji tzw.
komputeréw kwantowych.

Aby omowi¢ wlasno$é superpozycji, wygodnie jest wykorzysta¢ geometrycz-
ny opis mechaniki kwantowej. Z geometrii wiadomo, ze na dowolnej ptaszczyznie
istnieje nieskonczenie wiele par jednostkowych, wzajemnie prostopadlych we-
ktoréw. Wybierajac jedng z takich par, decydujemy si¢ na konkretng realizacj¢
uktadu wspotrzednych na plaszczyznie, czyli na tzw. baze wektorowq. Przypadek
ten zostal zeprezentowany na rysunku 1. Analogicznie mozna wybraé¢ wektory
bazowe w trzech wymiarach, a nawet w przestrzeni o wigkszej liczbie wymiarow.
Taka przestrzen jest wektorowa, gdy dowolny wektor moze zosta¢ utworzony jako
kombinacja liniowa wybranych przez nas wektorow bazowych.

Wektory jedno§tl§owe Konkretna realizacja uktadu
na ptaszczyznie wspotrzednych na ptaszczyznie
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Voo

RO :

Rys. 1. Utworzenie bazy wektorowej na plaszczyznie

W opisie kwantowym kazdy uktad fizyczny ma pewne charakterystyczne dla
siebie stany energetyczne, zwane stanami wiasnymi. Kazdemu takiemu stanowi
wlasnemu mozna przypisa¢ wektor bazowy w pewnej abstrakcyjnej przestrzeni,
ktora jest przestrzeniq Hilberta . Liczba wektorow bazowych w tej przestrzeni
zalezy od tego, ile stanow wlasnych ma dany uktad. Dla najprostszego, nietrywial-
nego uktadu fizycznego, czyli uktadu posiadajacego dwa stany wilasne, przestrzen

* Przestrzen Hilberta ma $cisle okreslone whasnosci, ktorych tu nie przytaczamy.
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Hilberta jest dwuwymiarowa. Wigksza liczba stanow charakterystycznych powo-
duje zwigkszenie liczby wektorow bazowych. Poniewaz przestrzen Hilberta jest
przestrzeniag wektorowa, nic nie stoi na przeszkodzie, aby tworzy¢ w niej nowe
wektory bedace kombinacjami liniowymi wektorow bazowych. Jesli w wyniku
kombinacji liniowej wektorow bazowych stworzymy wektor o dtugosci jednost-
kowej, to bedzie on odpowiadat nowemu stanowi fizycznemu uktadu. Stan ten
nosi nazwe superpozycji stanow wiasnych.

Zgodnie z postulatem mechaniki kwantowej, dokonujac eksperymentalnego
pomiaru stanu uktadu, nigdy nie uda nam si¢ zaobserwowac stanu bedacego su-
perpozycja.

Odwotujac si¢ do geometrycznej interpretacji mechaniki kwantowej, pomiar
stanu uktadu odpowiada rzutowaniu wektora stanu z przestrzeni Hilberta na jeden
z wektorow bazowych. Jesli uktad znajduje si¢ w stanie wlasnym, to w wyniku
pomiaru zmierzymy doktadnie ten stan. Jesli jednak jest on w stanie superpozycji,
to zawsze mierzymy jeden ze stanéw wiasnych, z ktorych ta superpozycja zostata
utworzona. Prawdopodobienstwo zaobserwowania konkretnego stanu wiasnego
zalezy od tego, jaki jest jego wktad do mierzonej superpozycji.

Przestrzen Hilberta Przestrzen Hilberta
13> 3
A

Stany w’fisne / 1
// N |£> / _ |;>

Superpozycja
11 1y HPeRORd

Przestrzen Hilberta

13>

Mierzone sktadowe
superpozyciji

Rys. 2. Przestrzen Hilberta jako geometryczna interpretacja mechaniki kwantowej

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan rozpatrzmy czastke o spinie %2, np.
elektron. Mechanika kwantowa podpowiada, ze przy obranej osi spin elektronu
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moze mie¢ tylko dwie orientacje przestrzenne. Nazwijmy je umownie: ,,do gory”,
ktérej odpowiada stan |T> i ,na dot” ze stanem N>. Te dwa stany sa stanami
wilasnymi spinu elektronu, przestrzen Hilberta jest wigc dwuwymiarowa. Oprocz
dwoch stanow wlasnych elektron moze istnie¢ w stanie bedacym superpozycja

obu stanow
|s>:cT|T>+c¢|¢>
gdzie ¢, i ¢ sg liczbami zespolonymi.

Kierunek spinu elektronu moze by¢é w ogoélnosci inny niz ,,do gory” czy ,.na
dot”. Jesli nawet tak jest, to w wyniku pomiaru spinu i tak elektron ZAWSZE
zaobserwujemy w stanie [T> lub [{>. Jesli wielokrotnie powtarzaliby$émy pomiar
takiej samej superpozycji, to odpowiednio z prawdopodobiehstwem |c+|* rejestro-
waliby$my stan |T>, a z prawdopodobienstwem |cy|* stan N>, lecz zawsze tylko
jeden z nich. Czastke obserwujemy w jednym z dwoch stanéw, wigec pomiedzy
prawdopodobienstwami zachodzi relacja

|CT|2 + |C¢|2 :1

Warunek ten to nic innego, jak nasze zadanie by stan |s> w przestrzeni Hil-
berta miat dlugos¢ jednostkows.

Klasyczne i kwantowe kodowanie informacji

Aby moc ,,porozumiewac” si¢ z komputerem, niezbedne jest stworzenie swoistego
kodu rozumianego przez maszyne. Najprosciej mozna tego dokonaé, przypisujac
kazdej informacji wymienianej z komputerem pewna liczbg, ktdra maszyna zinter-
pretuje jako zadanie wykonania danej operacji. Pozostaje jednak problem, w jaki
sposob przekazaé dang liczbe do komputera.

W zyciu codziennym przyzwyczajeni jestesmy do zapisywania liczb w syste-
mie dziesi¢tnym. Chcac go wykorzystaé w komputerach, musieliby$my kazdej
z dziesigciu cyfr tego systemu przypisa¢ dziesi¢¢ réznych wartosci pewnej wiel-
kosci fizycznej. Przyktadowo mozemy do tego celu wykorzystaé dziesie¢ roznych
wartosci napigcia. Chcac unikng¢ problemow zwigzanych z niejednoznacznym
zdefiniowaniem danej cyfry warto$ci napiecia, za pomoca ktorych dokonujemy
kodowania, muszg si¢ migdzy soba zdecydowanie ro6zni¢. Zaktadajac, ze dwie
kolejne liczby musi dzieli¢ taka sama rdznica potencjaldow, mozna si¢ tatwo prze-
konaé, ze do utworzenia systemu dziesi¢tnego niezbedne jest zarezerwowanie
wickszego zakresu napig¢ niz dla systemu zbudowanego z mniejszej liczby cyfr.
W szczegolnosei najprosciej zbudowad system, w ktorym wykorzystywane beda
jedynie dwie warto$ci napigcia. Doprowadza nas do najwygodniejszego w prak-
tycznej realizacji systemu binarnego.
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Systemy binarne wykorzystywane sa dzi§ we wszystkich komputerach. Kazda
informacja kodowana jest za pomocg ciagu bitow. Bit fizycznie reprezentuje jeden
z dwoéch stanow: zero lub jedynke. O ile na pojedynczym bicie mozna zapisaé
jedynie dwie liczby: 0 lub 1, o tyle ciagi bitow zwane rejestrami pozwalaja na
zapisanie dowolnej liczby. W szczeg6lnosei ciag o$miu bitow, tzw. bajt, pozwala
na zapisanie liczby od 0 do 255. Te 256 mozliwosci pozwala na skodyfikowanie
wszystkich znakow alfabetu tacinskiego, cyfr arabskich i wigkszos$ci znakow spe-
cjalnych, tworzac wykorzystywany w komputerach kod ASCII.

Rozpatrzmy teraz rejestr sktadajacy si¢ z trzech bitow. W klasycznym kom-
puterze rejestr ten pozwala na zakodowanie liczby od 0 do 7. Dzigki oméwionemu
wyzej zjawisku superpozycji na rejestrze kwantowym zbudowanym z trzech
kubitéw, kwantowym odpowiedniku bitéw, mozna JEDNOCZESNIE zapisa¢
wszystkie osiem liczb

) =5|0)+y 1) +..+Co|6) + 7| 7)
gdzie: |0> :|0>1|0>2|0>3’ |1> :|1>1| 0>2|0>3’ o |7> :|l>1|1>2|l>3

Dodanie kazdego kolejnego kubitu do rejestru spowoduje podwojenie iloéci
przechowywanych w nim jednoczesnie liczb. Jednakze dokonujac pomiaru reje-
stru zawsze zaobserwujemy stan odpowiadajacy tylko jednej konkretnej liczbie.
Analogicznie jak w przypadku pomiaru spinu elektronu, prawdopodobienstwo,
ktora z w?rtos'ci zostanie zaobserwowana, zalezy od kwadratu modutu wspotczyn-
nikow [ci|”.

Kwantowe algorytmy
Wykorzystywanie kwantowych rejestréw ma jeszcze jedng ciekawa cecheg. Jesli
rejestr kwantowy zbudowany jest z N kubitéw, na ktorych mozemy zapisa¢ 2™
liczb, to dokonujac pewnej operacji na rejestrze przeprowadzamy ja jednoczes$nie
na wszystkich liczbach z rejestru. Dla poréwnania komputer klasyczny, za pomo-
ca ktorego cheieliby$my osiagnaé ten sam skutek, potrzebowatby na to 2" N-bito-
wych rejestrow, za$ dang operacje musiatby przeprowadzi¢ na kazdym rejestrze
z osobna. Daje to tacznie 2" operacji. W pewnych zastosowaniach ta wlasno$é
algorytmow pracujacych w oparciu o rejestry kwantowe jest olbrzymia.

Dla zilustrowania powyzszego zagadnienia rozwazmy nastgpujaca sytuacje.
W bazie danych policji znajduja si¢ dane osobowe i odciski palcow miliona o0sob.
Statystycznie w przypadku klasycznym, chcac w tej bazie odnalez¢ dane osoby,
ktoérej odciski znaleziono na miejscu przestepstwa, trzeba wykonaé¢ pét miliona
prob. Srednio po tylu powtdrzeniach algorytmu przeszukujacego odnajdziemy
winowajce.

Zatozmy teraz, ze baza danych zapisana jest w sposob kwantowy oraz ze
dysponujemy pewnym dodatkowym kwantowym rejestrem, ktory postuzy nam do
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odnalezienia przest¢pcy. Rejestr ten zawiera tyle samo pozycji co baza, a kazda
pozycja bazy stanowi jego stan wlasny. W chwili poczatkowej rejestr zostatl przy-
gotowany w stanie superpozycji, a kazdej osobie, ktorej dane zawarte sg w reje-
strze, przypisano te same, znalezione na miejscu przestepstwa odciski palcow. Na
poczatku wiec zatozono, ze kazda z 0s6b moze byé z tym samym prawdopodo-
bienstwem poszukiwanym przestepca, cho¢ tylko jednej osobie przypisano odpo-
wiednie odciski palcow. Algorytm przeszukujacy poréwnuje jednoczes$nie odciski
palcow kazdej osoby w bazie i w rejestrze. Jesli dla danej pozycji odciski sg iden-
tyczne to nieznacznie wzrasta prawdopodobienstwo, ze przy pomiarze rejestru
otrzymamy wiasnie t¢ pozycje. W przypadku gdy przydzielenie bylo biedne, praw-
dopodobienstwo, ze przy pomiarze uzyskamy te¢ pozycje, zmniejsza si¢. Zmiana
prawdopodobienstwa jest na tyle mata, ze dopiero wiclokrotne powtarzanie algo-
rytmu na tym samym rejestrze pordéwnawczym spowoduje zdecydowany wzrost
prawdopodobienstwa znalezienia prawdziwego przestepcy. W rozwazanym przez
nas przypadku po tysigcu powtorzeniach algorytmu pomiar rejestru porownaw-
czego da prawidtowy wynik z prawdopodobienstwem 5. Kolejnych kilka powto-
rzen spowoduje, ze prawdopodobienstwo to bedzie bliskie jednosci.

Warto zauwazy¢, ze przeszukujac N-elementowa baze¢ danych metodami kla-
sycznymi, nalezy wykonac¢ $rednio N/2 krokow, by odnalez¢ odpowiedniag pozycje
w bazie. Dla porownania, stosujac algorytmy kwantowe, liczba krokéw, jaka na-

lezy wykonag, jest nieco wigksza niz IN . Zysk ptynacy z wykorzystania kwanto-
wych algorytméw przeszukujacych jest tym wigkszy, im wigksza jest przeszuki-
wana baza.

Prawdopodobienstwo @ @ @

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)
l Algorytm

Prawdopodobienstwo @ @ @

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)
v
Wielokrotne powtérzenie algorytmu
Prawdopodobienstwo @
— =D

Kowalski Nowak ... Michalski

(Poszukiwany)

Rys. 3. Zasada dzialania algorytmu przeszukujacego Lova Grovera
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Innym przykltadem zastosowania komputerow kwantowych jest wykorzy-
stanie ich do wykonywania pewnych operacji matematycznych. Matematycy wie-
rza, ze liczba krokow, ktora nalezy wykonaé, aby roztozy¢ dang liczbe na liczby
pierwsze, zalezy eksponencjalnie od ilosci tworzacych ja cyfr. Zatem wybranie
odpowiednio duzej liczby moze praktycznie uniemozliwié¢ znalezienie jej dziel-
nikéw. Z matematycznego punktu widzenia problem szukania dzielnikow danej
liczby moze by¢ zastagpiony przez problem szukania okresu pewnej funkcji.
W klasycznym przypadku jednak fakt ten nie ma zadnego znaczenia, gdyz liczba
krokow potrzebna na rozwigzanie obu probleméw jest taka sama. Jednak dzigki
niezwyktej efektywnosci komputeréw kwantowych w okres§laniu okresowosci
funkcji periodycznych sytuacja ta ulega zmianie. Zastapienie jednego problemu
drugim powoduje, ze faktoryzacji bedziemy mogli dokonaé w znacznie krotszym
czasie. Przy uzyciu komputeréw kwantowych liczba krokéw, ktorg nalezy wyko-
na¢, by znalez¢ dzielniki danej liczby, zalezy potegowo, a nie jak weze$niej wy-
ktadniczo, od ilosci tworzacych ja cyfr.

Problem faktoryzacji duzych liczb jest szczegdlnie wazny, poniewaz stanowi
on podstawe dziatania najpowszechniej obecnie stosowanego algorytmu krypto-
graficznego. Wielokrotne skrocenie czasu potrzebnego na ztamanie klucza kodu-
jacego sprawitoby, ze uzywane m.in. w bankowosci metody kryptograficzne prze-
statyby gwarantowa¢ bezpieczenstwo.

Prawdopodobnie jednak oméwione wyzej spekulacje algorytmiczne nie beda
stanowi¢ najwazniejszej dziedziny zastosowania komputeréw kwantowych.
Wspominany juz wczesniej Richard Feynman zauwazyl, ze rzeczywiste uktady
kwantowe charakteryzuja si¢ niezwykla ztozonoscig obliczeniowa, gdy chce si¢ je
opisywacé w sposob klasyczny. Wydaje si¢ wigc naturalne, ze komputery kwanto-
we, w ktore ztozono$¢ ta jest wpisana niejako z definicji, stang si¢ bardzo wygod-
nym narzgdziem w symulacjach uktadow kwantowych.

Podsumowanie
Trudno dzi$ da¢ jednoznaczna odpowiedz na pytanie, kiedy powstang komputery
kwantowe zdolne przeszukiwa¢ bazy danych czy modelowaé skomplikowane
uktady kwantowe. Prototypy pierwszych komputeréw zbudowanych z kilku
kubitow zostaty juz skonstruowane w kilku laboratoriach badawczych na $wiecie.
Do konca obecnej dekady powstang prawdopodobnie komputery zbudowane
z dziesieciu Kubitow. Problemem jest jednak trwato$¢ takich uktadow. Dodanie
kazdego kolejnego kubitu do rejestru powoduje eksponencjalne skrocenie czasu
Zycia takiego uktadu. Innymi stowy, im wiecej kubitow buduje dany rejestr, tym
krocej istnieje on jako integralna cato$¢.

Zagadnienia zwigzane z komputerami kwantowymi sg dzi$§ rozwijane w wielu
laboratoriach na calym $wiecie Gtownym celem zakrojonych na szeroka skalg
programow badawczych jest zardwno teoretyczne, jak i eksperymentalne opraco-



FoTton 81, Lato 2003 23

wanie tego problemu. Z roku na rok zwigksza si¢ liczba konkretnych realizacji
komputerow kwantowych, zwigksza si¢ rowniez liczba algorytméw, w oparciu
0 ktore mialyby one dziata¢. Powstal nawet pierwszy, prosty jezyk programowa-
nia, ktory ma stuzy¢ do oprogramowania komputeréw kwantowych. Wszystko po
to, bysmy za kilkanascie lat dysponowali nowym, poteznym urzadzeniem, ktorego
potencjatu nie sposdb przecenic.

Zastosowanie Liczba potrzebnych | Liczba niezbednych | Status
kubitow do wykonania
krokow
Symulacje kwantowe | kilka kilka teoria niepeina
Proste algorytmy
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Faktoryzacja setki setki przyszto$é
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