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INFORMATYKA KWANTOWA | JEJ MIEJSCE W INFORMATYCE
JAKO DYSCYPLINIE NAUKOWEJ

Streszczenie. Okre$la sie informatyke jako dyscypline naukowga zajmujaca sie
badaniem praw rzadzacych procesami kodowania, przechowywania i przekazywania
informacji. Podaje sie okreslenie systemu informatyki jako systemu ztozonego z
dwoch podstawowych elementdw, a mianowicie Srodkéw jezykowych i odpowiednich
Srodkoéw urzadzeniowych, ktére umozliwiaja realizacje programoéw napisanych za
pomocg przyjetych S$rodkow jezykowych. Omawia sie charakterystyki dwoch
istniejacych obecnie na ziemi rodzajow systemow informatyki, a mianowicie
technicznych systeméw informatyki tworzonych przez ludzi od 60 lat i nanosystemoéw
informatyki, ktore rozwinety sie i rozwijajg w organizmach biologicznych' od
miliardéw lat. Na tym tle przedstawia sie charakterystyki i podstawowe elementy
kwantowych systeméw informatyki, tworzonych obecnie przez ludzi, a opartych na
elementach mechaniki kwantowe;j.

THE QUANTUM INFORMATICS AND ITS ROLE IN INFORMATICS
AS THE SCIENTIFIC DISCIPLINE

Summary. Informatics is a scientific discipline, which considers the laws of cod-
ing processes, preservation and transferring of information. Informatics’ system is a
system composed of two fundamental means, namely: languages and corresponding
installations, which makes possible the realization of programs, which are written us-
ing languages. In the paper characteristics of two kind of informatics’ systems are
given, namely technical system of informatics formed by people for 60 years and nano
informatics’ systems, which have been developed in biological organism for milliards
years. The characteristics of basic quantum elements and informatics systems based
on quantum mechanics are also presented.
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1. Informatyka jako dyscyplina naukowa

Informatyka jest dyscypling naukowa zajmujacg sie badaniem praw rzgdzacych procesa-
mi kodowania, przechowywania, przetwarzania i przekazywania informacji [6].

Dyscyplina ta stworzyta podstawy projektowania, budowy i rozwoju wspotczesnych kom-
puteréw i zainicjowata w naukach scistych i technicznych, w ktérych koncentrowano sie do-
tychczas przede wszystkim na badaniach praw rzadzacych ruchem oraz przetwarzaniem mas i
energii, koncentracje prac na badaniach praw rzadzacych ruchem i przetwarzaniem informa-
cji.

Podstawowg zasadg informatyki jest nastepujgca sekwencja dziatan:

- opracowanie algorytmu,

- napisanie programu,

- przygotowanie struktury urzadzeniowej, do ktérej program moze by¢ wprowadzony i

zrealizowany,

- realizacja programu.

Przeprowadzenie tej sekwencji dziatan wymaga dysponowania jezykami, umozliwiaja-
cymi zapisanie treSci algorytméw w postaci programéw, ktére mogg by¢é wprowadzone, a
nastepnie zrealizowane w przygotowanych strukturach urzadzeniowych.

W rozwigzywaniu probleméw metodami informatyki wystepujag wiec dwa podstawowe
elementy:

zbidr srodkow jezykowych umozliwiajacych zapisywanie algorytméw w postaci progra-
mow,

zbiér srodkow urzadzeniowych umozliwiajacych realizacje tych programoéw.

Te dwa elementy tworza wzajemnie uzupetniajgcg sie catos$¢, ktérg mozna nazwac sys-
temem informatyki.

Dobo6r dwoch podstawowych elementéw systemu - a wiec jezyka programowania i
struktury czedci urzadzeniowej, w ktdrej przygotowane programy moga by¢ realizowane -
wynika z celéw, ktérym system informatyki ma stuzy¢.

2. Techniczne i biologiczne (nano) systemy informatyki

Wedtug obecnie posiadanej wiedzy mozna moéwi¢ o istnieniu na ziemi dwo6ch rodzajow
systeméw informatyki, a mianowicie technicznych systemow informatyki, ktore opracowali i
zbudowali ludzie, a ktérych reprezentantami sg elektroniczne komputery, oraz zajmujacych
dziesigtki milionéw razy mniejsze objetosci niz komputery techniczne biologicznych sys-
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teméw informatyki, czyli systeméw informatyki istniejagcych w organizmach biologicznych,
ktére stworzyta natura, a ktérych reprezentantem moze by¢ ziarno zboza zawierajace dzie-
sigtki Mb informatycznego programu rozwoju tej rosliny ijej samoreplikacji.

R6znice miedzy technicznymi systemami informatyki a systemami informatyki istniejg-
cymi w organizmach biologicznych wynikajg z celow, ktore dzieki nim majg by¢ uzyskiwane.

Systemy informatyki technicznej, reprezentowane przez elektroniczne komputery cyfrowe
iich urzadzenia zewnetrzne, spotykane sg dzi$ prawie we wszystkich dziedzinach dziatalnos-
ci ludzkiej. Powstajg one od okoto 60 lat w wyniku $wiadomej dziatalnosci cztowieka, a za-
daniem ich jest wspomaganie pracy cztowieka w realizacji r6znorodnych proceséw obli-
czeniowych.

Celem biologicznych systemdéw informatyki, ktére ze wzgledu na ich wymiary bedziemy
nazywali tez nanosystemami informatyki [1], nie jest realizacja proceséw obliczeniowych ale
realizacja budowy organizméw biologicznych. Stad réznice miedzy strukturami czesci urza-
dzeniowych obu rodzajéw systeméw przeznaczonymi do realizacji wtasciwych dla kazdego z
nich podstawowych operacji elementarnych.

W pierwszym przypadku, systemoéw informatyki technicznej, sa to elementarne operacje
algebraiczne i logiczne na liczbach sprowadzone do operacji na elementarnych symbolach 0,
1 zwanych bitami. W drugim przypadku, biologicznych systemow informatyki, sg to elemen-
tarne operacje technologiczne tworzenia tancuchéw biatka z molekut aminokwaséw znaj-
dujacych sie w cytoplazmie komorki.

Kodowanie elementarnych operacji algebraicznych oraz logicznych w technicznych sys-
temach informatyki realizowane jest przez dwuelementowy system bitdw. Kodowanie ele-
mentarnych operacji technologicznych w biologicznych systemach informatyki realizowane
jest przez czteroelementowy system nukleotydéw adeniny, guaniny, cytozyny i tyminy, ozna-
czonych symbolami A, G, C, T (rys.l).

W technicznych systemach informatyki teksty programéw sg pojedyncze, natomiast
w biologicznych systemach informatyki podwojne, co utatwia znacznie realizacje, wystepuja-
cej w systemach biologicznych, samoreplikacji tworzonych obiektéw np. na poziomie komo-
rek (rys.2).
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Rys. 1. Symbole terminalne tekstow w biologicznych i technicznych systemach informatyki
Fig. 1. Terminal symbols of texts in biological and technical systems of informatics
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Rys. 2. Formaty tekstéw w biologicznych i technicznych systemach informatyki
Fig. 2. Formats of programs text in biological and technical systems of informatics
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Charakterystyki technicznych i biologicznych systeméw informatyki przedstawia niniej-

sza tabela.

Elementarne Reprezentacja elementarnych

Nazwa Wiek jednostki jednostek informacji

informacji

Techniczne systemy Obecnos$¢ w danym miejscu

informatyki 60 lat bit::=0|1 tekstu makrouktadu reprezentu-
jacego bit
Nanosystemy nukleotyd Obecno$¢ w danym miejscu
informatyki miliardy lat 2= A|G|IC|T tekstu molekut A,G,C,T repre-

zentujacych nukleotydy

3. Koncepcje kwantowych systemow informatyki i ich fizyczne
podstawy

W technicznych systemach informatyki symbole kodoéw, w ktérych zapisane sg teksty
programéw, reprezentujg stany makrouktadow o charakterze przerzutnikéw lub wyréznio-
nych domen magnetycznych.

W nanosystemach informatyki symbole kodéw informatycznych reprezentujg pojedyncze
molekuty i atomy.

W obecnie podjetych pracach nad zupetnie nowym typem systemoéw informatyki, tak
zwanymi kwantowymi systemami informatyki, symbole kodéw informatycznych reprezentuja
spiny atoméw umieszczonych w zewnetrznym statym polu magnetycznym o indukcji Bo po-
budzanych zewnetrznymi impulsami elektromagnetycznymi.

Wprowadzenie zewnetrznego statego pola magnetycznego uporzadkowuje Kierunki spi-
noéw tak, ze przyjmuja one potozenie roéwnolegte lub antyréwnolegte do kierunku linii pola
magnetycznego BO(rys. 3).

Bo

Rys. 3. Kierunki spinéw przed i po wprowadzeniu statego pola magnetycznego
Fig. 3. Directions ofspins without and within static magnetic field
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W przypadku zewnetrznego statego pola magnetycznego wystepuje tez zjawisko precesji
(rys. 4) o czestotliwosciach Larmora:
fo= yBo/2-rt lub coo=yBo,

gdzie y ~ stata zyromagnelyczna.

Rys. 4. Precesja wektora momentu magnetycznego
Fig. 4. Precession of magnetic momentum vector

Jezeli na taki atom skierujemy impuls zmiennego pola elektromagnetycznego o czestotli-
wosci Larmora, to moze on zmienié¢ swéj poziom energetyczny, zmieniajac potozenie osi ru-
chu precesyjnego, np. 0 90°, to znaczy przechodzac z potozenia rownolegtego na prostopadie
do kierunku Bo.

Po zaniku impulsu kierunek spinu wraca do poprzedniego, za$ atom emituje wcze$niej
mochtonietg energie w postaci tak zwanego sygnatu echa (rys. 5, 6).

Rys. 5. Powr6t momentu Mo do stanu poczatkowego
Fig. 5. Return of moment Mo to its initial State
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Rys. 6. Sygnat pobudzajacy ijego echo
Fig. 6. Exciting signal and its echo

Jezeli atomy tworzg molekuty, to zachowanie sie ich spindw jest uzaleznione od stanow
sasiednich atomdw.

W pracach doswiadczalnych N.Gershenfelda i 1.Chuanga [4] wykorzystany byt chloro-
form (CHCI3), a wiec ciecz o molekutach ztozonych z atomoéw wegla (C), wodoru (H) i chlo-
ru (Cl). Z uwagi na to, ze wegiel 12C nie ma spinu, autorzy uzyli izotopu wegla 13 z jednym
dodatkowym neutronem, ktéry dostarczytjadru niezbedny spin.

Atomy C i H wystepujg w molekule chloroformu obok siebie, co powoduje wzajemne
uzaleznienie reakcji kazdego z nich od stanu sasiedniego.

Przeprowadzono nastepujace eksperymenty: przy poczatkowym réwnolegtym, w stosunku
do kierunku Bo, spinie C wprowadzono przy réznych potozeniach spinu H -jeden po drugim -
impulsy zmiennego pola magnetycznego, oddziatujgce na potozenie spinu C.

Pierwszy odchyla potozenie spinu C o 90°, drugi natomiast odchyla go o dalsze 90°, ale
do potozenia rownolegtego lub antyrownolegtego w zaleznosci od kierunku spinu wodoru
(H). Mianowicie - przy rownolegtym potozeniu spinu wodoru odwraca spin C o 180° od jego
potozenia wyjsciowego, za$ przy antyrownolegtym potozeniu spinu H przywraca go do poto-
zenia wyjsciowego. Mozna to zilustrowac nastepujaca tabelka (rys. 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy spinami wodoru H itlenu C w molekule
chloroformu w reakcji na dwa kolejne zewnetrzne sygnaty

Fig. 7. Dependences between spin of hydrogen H and carbon C in
chloroform molecule in response to external signals

Zachowanie sie spinow atoméw wegla C oraz wodoru H mozna opisa¢ za pomocg row-
nan logicznych.
Oznaczmy np, stan spinu wodoru przez ,,a”, a stan spinu wegla przez ,,b” i przyjmijmy:
yezeli stan spinujest rownolegly

,jezeli stan spinu jest antyréwnolegty
i podobnie dl gla:

yezeli stan spinu jest rownolegly

,jezeli stan spinu jest antyrownolegty

Zatem po dwoch kolejnych impulsach elektromagnetycznych stan spinu wegla C, ozna-

czony przez bl, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposdb:
bi=b © a, (D
gdzie symbol © oznacza sume modulo 2.

W rownaniu (1) bl jest wynikiem tak zwanej operacji logicznej XOR, realizowanej przez
bramke XOR, ktérej dziatanie mozna zilustrowa¢ tak, jak to przedstawiono narys. 8.

Bramka kwantowa XOR moze by¢ zrealizowana nie tylko przy wykorzystaniu zjawisk ja-
drowego rezonansu magnetycznego, czyli w spos6b kwantowy, ale réwniez w sposob kla-
syczny, tak jak to ilustruje rys. 9.

Poréwnujac dwa rozwigzania bramki XOR, a wiec kwantowe przedstawione na rys.8 i
klasyczne przedstawione na rys. 9 mozemy powiedzie¢, ze:
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- w rozwigzaniu klasycznym potrzebne do zrealizowania operacje rozmieszcza sie w
przestrzeni, a przeptyw do nich odpowiednich zmiennych binarnych realizuje sie poprzez
przeprowadzone przewody ($ciezki prowadzace), rys. 9,

- w rozwigzaniu kwantowym potrzebne do zrealizowania takiej bramki operacje roz-
mieszcza sie w czasie i realizuje sie przez kolejne impulsy elektromagnetyczne o odpowied-

nich czestotliwos$ciach i czasach trwania, rys. 8.

b a
N
bi b,=b®a
bl=a®©b e- >
0
11

Rys. 8. Bramka XOR w realizacji kwantowej ijej symboliczne oznaczenie
Fig. 8. Quantum circuit of the gate XOR and its symbolic representation

Rys. 9. Bramka XOR w realizacji klasycznej
Fig. 9. Classic circuit of the gate XOR

Prowadzone badania maja na celu wykorzystanie metod jadrowego rezonansu magnetycz-
nego do realizacji wtasciwych informatyce proceséw kodowania i przeksztatcania danych.

W szczeg6lnosci bada sie mozliwosci konstrukcji komputera kwantowego [4] wedtug
ogolnej idei przedstawionej narys. 10.

W uktadzie doswiadczalnym przedstawionym na rys. 10 rurka z cieczg, 0 znanym sktadzie

i strukturze, umieszczona jest w statym polu magnetycznym o indukcyjnosci Bo- Momenty
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poszczegblnych atoméw molekut cieczy znajdujacej sie w rurce traktuje sie jako symbole ele-
mentarnych jednostek obliczeniowych (gubitéw), a proces obliczeniowy polega na realizacji
programu, ktérym jest poddanie wybranej cieczy znajdujacej sie w rurce dziataniu serii im-
pulséw elektromagnetycznych o odpowiednio dobranych czestotliwos$ciach i czasach trwania
oraz odczytanie wyniku.

Rys. 10. Podstawowe elementy komputera opartego na wykorzystaniu
jadrowego rezonansu magnetycznego

Fig. 10. Basic elements of computer based on Nuclear Magnetic
Resonance phenomena

4. Matematyczne podstawy kwantowych systemow informatyki

Elementarng jednostka informacji w informatyce klasycznej jest bit, ktory moze
przyjmowac tylko dwie ustalone wartosci logiczne 0 lub 1. Natomiast elementarngjednostka
informatyki kwantowej jest kwantowy bit, w skrocie zwany qubitem, reprezentowany unor-
mowanym wektorem w zespolonej przestrzeni Hilberta H2. Dwa bazowe ortogonalne stany

pojedynczego qubitu, odpowiadajgce wartosciom logicznym 0 oraz 1, tworzg baze ortogonal-

0
(r ] .
ng 0 J *w przestrzeni H2.

o i
Dowolny qubit |W¥) 6 H2 moze by¢ przedstawiony w postaci liniowej kombinacji wekto-
row bazowych |  =a\0}+ p\l), gdzie liczby zespolone a oraz /? nazywane sg amplituda-

mi prawdopodobieristwa, a wektor 1™ je st znormalizowany. Jest wiec

H2+i/?r=i @)
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Oznacza to, ze gubit [T) e H2przyjmuje warto$¢ logiczng 0 z prawdopodobienstwem

|al2oraz warto$¢ logiczng 1 z prawdopodobiefstwem |/?|2.

Stosowane tutaj oznaczenia sg zaczerpniete bezposrednio z terminologii stosowanej
w mechanice kwantowej [2], [1].

Wektory bazowe 10) = sH 2oraz |I) = e H2reprezentujag odpowiednio wartosci

logiczne 0 oraz 1 klasycznego bitu, a pojedynczy gubitjest superpozycja tych dwoch wartosci
logicznych. Podstawowe operacje wykonywane na pojedynczym aubicie, nazywane kwanto-
wymi bramkami logicznymi, reprezentowane sg 2x2 -wymiarowymi macierzami unitarnymi
U, bedacymi liniowymi bijekcjami w zespolonej przestrzeni Hilberta H2.

W szczeg6lnosci jest

U: 01 dla operacji identycznosci

®)
01 - .
u. dla operacji negacji
lo
Mamy wtedy
U a 10 a a @)
: 4
P 01 p p
oraz
a ‘o f *
U ' [7*1 ®)
IP. _ O_k a

Dla pojedynczego gubitu teoretycznie istnieje nieskoriczenie wiele réznych kwantowych
bramek logicznych, odpowiadajgcych poszczegélnym macierzom unitarnym U, realizujgcych
zadang kwantowa operacje matematyczng. Wystarczy jednak postugiwac sie tylko kilkoma
odpowiednio wybranymi podstawowymi kwantowymi bramkami logicznymi, ktérym odpo-
wiadajg pewne macierze unitarne.

W przypadku klasycznej algebry Boole’a w odniesieniu do jednego bitu istniejg tylko
dwie operacje logiczne, to znaczy identyczno$¢ | oraz negacja NOT. W uktadach informatyki
kwantowej operacje te sg reprezentowane macierzami unitarnymi.

W przypadku uktadu kwantowego ztozonego z 2 gubitéw podstawowe operacje reprezen-
towane sg 4x4 -wymiarowymi macierzami unitarnymi. W tym przypadku spos$réd wszystkich

mozliwych podstawowych operacji wykonywanych na parze gubitow w przestrzeni H4 szcze-
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gblne znaczenie ma operacja oznaczona symbolem XOR lub symbolem CNOT. Operacja ta
nosi nazwe “sterowalnej bramki negacji”, gdyz operacja wykonywana na drugim qubicie za-
lezy od tego, w jakim stanie kwantowym jest pierwszy qubit. W klasycznej algebrze Boole’a
dowolng funkcje logiczng mozna zrealizowa¢ za pomocg odpowiednio potgczonych bramek
logicznych XOR. Majac do dyspozycji odpowiednig liczbe kwantowych bramek logicznych
XOR mozna réwniez realizowa¢ dowolne funkcje logiczne [2], [7].

Elementarne operacje mozna réwniez zdefiniowa¢ dla dowolnej liczby qubitow, powigk-
szajgc odpowiednio wymiary unitarnych macierzy U reprezentujagcych poszczeg6lne operacje
kwantowe. W przypadku uktadu kwantowego zawierajgcego n qubitéw bedgto unitarne ma-
cierze 2nx2" -wymiarowe. Zatem macierze te zawierajg tyle wierszy oraz tyle kolumn, ile jest
wzajemnie ortogonalnych stanéw kwantowych w 2" -wymiarowej zespolonej przestrzeni Hil-
berta.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze w odrdznieniu od klasycznego nierewersyjnego boolow-
skiego funktora logicznego o n wejsciach, posiadajacego jedno wyjscie, kwantowa bramka
logiczna o n wejSciach jest elementem rewersyjnym posiadajagcym n wyjs¢. Zatem kwantowa
bramka logiczna w przypadku podania na jej wejscie stanow kwantowych odpowiadajacych
wartosciom logicznym O lub 1 moze realizowaé jednocze$nie n funkcji logicznych «-argu-
mentowych.

Podobnie jak w przypadku jednego qubitu takze w przypadku uktadu n qubitow teore-
tycznie istnieje nieskonczenie wiele réznych kwantowych bramek logicznych reprezentowa-
nych odpowiednio 2nx2n-wymiarowymi macierzami unitarnymi. Niemniej podstawowg
kwantowg bramka logiczng dla uktadu kwantowego zawierajgcego n qubitow jest tak zwana
bramka Toffoli, reprezentowana 2nx2n-wymiarowa macierzg unitarng. Okazuje sie, ze n-wej-
Sciowa kwantowa bramka Toffoli jest bramka uniwersalng za pomocg ktérej mozna zreali-
zowac dowolng n-argumentowag funkcje logiczna

Szczego6lnym przypadkiem bramki Toffoli dlan = 2 jest oméwiona uprzednio bramka ste-
rowalnej negacji XOR.

Dziatanie ciggu kolejnych n-qubitowych operacji kwantowych mozna przedstawi¢ w po-
staci iloczynu macierzy unitarnych odpowiadajgcych poszczegdlnym operacjom lub -
podobnie jak w klasycznej teorii automatéw- w postaci schematu potaczen.

Ogélnie, kwantowy uktad ztozony z n qubitow mozna rozpatrywac jako element 2n-wy-

miarowej zespolonej przestrzeni Hilberta H2 , bedacej iloczynem tensorowym n przestrzeni
H2. Zatem przestrzen standw dla n qubitow posiada 2" wzajemnie ortogonalnych stanéw ba-
zowych. Elementami tej przestrzeni sg wszystkie mozliwe superpozycje stanéw kwantowych

reprezentowane iloczynami tensorowymi odpowiednich wektoréw. Poniewaz wszystkie stany
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kwantowe sg niezmiennicze wzgledem mnozenia przez dowolny skalar, wiec bez utraty ogél-
nosci odpowiadajgce im wektory moga by¢ znormalizowane, o normie 1.

Zatem uktad n gubitow reprezentowany znormalizowanym wektorem w przestrzeni

H2 moze by¢ przedstawiony w postaci liniowej kombinacji 2" ortonormalnych wektoréw ba-
zowych.

Istotng cecha n-qubitowego komputera kwantowego jest zjawisko zwane superpozycja
stanéw kwantowych poszczegdlnych gubitéw. Superpozycja stanéw kwantowych poszcze-
goélnych gubitow oznacza, ze ukfad n gubitéw moze istnie¢ w wielu stanach jednoczes$nie i w
tym samym czasie mozna rownolegle dokonywaé operacji kwantowych na kazdym ze sta-
now. Zatem komputer kwantowy moze wykonywac bardzo duzg liczbe operacji matematycz-
nych rownolegle wykorzystujgc do tego celu jeden procesor kwantowy.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze kwantowe obliczenia majg charakter probabilistyczny,
gdyz mimo deterministycznego dziatania poszczeg6lnych bramek kwantowych koncowy po-
miar wektora daje nam informacje probabilistyczne.

Interesujacag cechg odrézniajaca uktady kwantowe od klasycznych uktaddw liczacych jest
tez tak zwane zjawisko uwiktania. Uwiktanie zwane rowniez splataniem zwigzane jest z do-
wolnym uktadem n-qubitow ijest bezposrednim efektem wykonania iloczynu tensorowego na
wektorach reprezentujacych poszczegdlne gubity. Ze znanych wiasnosci iloczynu tensorowe-
go wynika, ze na podstawie znajomos$ci wektora bedacego iloczynem tensorowym dwéch lub
wiecej wektoréw nie mozna, poza szczeg6lnymi przypadkami (ortonormalne wektory bazo-
we), jednoznacznie wyznaczy¢ wektoréw stanowigcych czynniki tego iloczynu tensorowego.
Zjawisko uwiktania powoduje, ze uktady kwantowe wchodzg ze sobg we wzajemne zwiazki,
ktére w komputerze kwantowym odgrywajg role kabla tgczacego poszczeg6lne gubity. Ten
sam efekt uwiktania lezy u podstaw zjawiska kwantowej teleportacji, zwigzanej z przesyta-
niem informacji kwantowej.

5. Algorytmy i programowanie komputeréw kwantowych

Kwantowe bramki logiczne sg podstawowymi elementami uniwersalnego komputera
kwantowego. Uniwersalny komputer kwantowy powinien umozliwi¢ analize i przetwarzanie
informacji kwantowej zawartej w uktadach gubitéw. Formalnie kwantowy komputer jest
uktadem n gubitéw, na ktdrych mozna przeprowadzi¢ odpowiednie operacje kwantowe repre-

zentowane bramkami kwantowymi lub macierzami unitarnymi odpowiednich wymiarow.
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Z ogélnych zasad dziatania komputera kwantowego wynika, ze jego modelem matema-
tycznym jest model sieciowy, w ktérym cigg kwantowych uniwersalnych bramek logicznych
przetwarza pewne podzbiory n-elementowego zbioru gubitdw.

W istocie program obliczen w komputerze kwantowym zakodowany jest w postaci ciggu
impulséw zewnetrznego pola elektromagnetycznego o odpowiednich czestotliwosSciach.
Efektywny okres jednego cyklu komputera kwantowego okre$la najdtuzszy czas potrzebny na
to, aby poszczegdlne spiny jadrowe obrdcity sie o odpowiedni kat. Predko$¢ dziatania kom-
putera kwantowego wynika gtéwnie z rownolegtosci wykonywanych obliczen wynikajacej
bezposrednio z liczby wykorzystywanych gubitow.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, Zze wykonywanie obliczen na komputerze kwanto-
wym wymaga odpowiednich algorytméw obliczeniowych, dostosowanych do specyfiki dzia-
tania komputera kwantowego. Algorytmy te umozliwiajg wielokrotne przyspieszenie obliczen
w stosunku do rezultatéw osigganych za pomoca algorytméw stosowanych do tej pory w kla-
sycznych komputerach.

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z obliczeniami wykonanymi za pomocg kompu-
terdw jest zaproponowanie odpowiedniego algorytmu obliczeniowego. Komputer kwantowy
przeprowadza obliczenia w oparciu o specjalne algorytmy obliczeniowe, nie stosowane w
informatyce klasycznej. Algorytmy te dostosowane do mozliwosci obliczeniowych kompute-
ra kwantowego w istotny sposdb wykorzystujg podstawowe prawa mechaniki kwantowej, a w
szczegOlnosci zjawisko superpozycji stanéw kwantowych.

Istotnym zagadnieniem klasycznej teorii algorytmow jest okreslenie ztozonosci obli-
czeniowej danego algorytmu. Ogélnie klasyczne algorytmy obliczeniowe dzieli sie na dwie
podstawowe grupy: algorytmy o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej oraz algorytmy o
wyktadniczej ztozonosci obliczeniowej. W przypadku algorytméw kwantowych réznica po-
miedzy tymi dwoma ztozono$ciami obliczeniowymi nie ma tak istotnego znaczenia jak w
przypadku algorytmoéw klasycznych.

Do najwazniejszych algorytmow informatyki kwantowej naleza: algorytm faktoryzacji
liczb naturalnych zaproponowany w 1994 roku przez Shora oraz algorytm poszukiwan opra-
cowany przez Grovera w 1996 roku.

W roku 1994 Shor zaproponowat [5] kwantowy algorytm umozliwiajacy faktoryzacje
liczb naturalnych o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej. Jest to jeden z najwazniejszych
algorytmoéw informatyki kwantowej, umozliwiajacy znaczne przyspieszenie wielu proceséow
obliczeniowych. W algorytmie Shora problem faktoryzacji dowolnej liczby naturalnej N zo-
stat sprowadzony do zagadnienia znajdowania okresu pewnej funkcji periodycznej. Kazdy
krok tego algorytmu z wyjatkiem znajdowania okresu funkcji periodycznej ma wielomianowg
ztozono$¢ obliczeniowa.
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W roku 1996 Grover zaproponowat [3] kwantowy algorytm wyszukiwania informacji w
duzych zbiorach danych. Problem polega na wyszukaniu w nieuporzagdkowanym zbiorze da-
nych {xi, i=1,2,3,...,N}, zawierajacym N elementow okre$lonego elementu xi=v. Przykfado-
wo, moze to by¢ wyszukanie w spisie telefondw danego numeru telefonu, gdy nie jest znane
nazwisko abonenta.

Klasyczne algorytmy poszukiwan potrzebujg $rednio N/2 krokéw na wyszukanie danej in-
formacji w zbiorze danych zawierajacym N elementdw. Algorytm kwantowy poszukiwan

zaproponowany przez Grovera jest w tym przypadku znacznie bardziej efektywny i potrzebu-

je nawyszukanie wtasciwego elementu w zbiorze N elementéw $rednio jedynie V # krokéw.

Nalezy zaznaczy¢, ze algorytm Grovera moze by¢ uogolniony i zastosowany do jednocze-
snego poszukiwania Kilku wybranych elementéw w nieuporzgdkowanym zbiorze danych oraz
do wyszukiwania najwiekszego lub najmniejszego elementu w zbiorze danych.

6. Podsumowanie

W okresie ostatnich Kilku lat jestesmy $wiadkami rosngcego zainteresowania rozwojem
kwantowych systeméw informatyki [7], [8], [9], [10].

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke oraz kierunki prac badawczych w tej
dziedzinie. Zmierzaja one poprzez prace teoretyczne i badania doswiadczalne do stworzenia
dla potrzeb wiasnych catej nauki naukowych podstaw informatycznych przeksztatcen kwan-
towych i ich wykorzystania w konstrukcjach komputeréw kwantowych oraz informatycznych
struktur urzadzeniowych.
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Abstract

In the development of computer science as a scientific discipline there was a time period
during which experimental research was based on macrosystems like relays, then electronics
tubes, transistors and recently large scale and very large scale integrated systems. Research
studies directed towards computer nanosystems have been initiated by focusing attention on
the possibility of using atoms and molecules as coding symbols for computer programs.

Recently, it was realized that some properties of quantum mechanics might speed up cer-
tain computations. The application of quantum physical principles to the field of computing
leads directly to the concept of quantum computer. Quantum computations can be modeled
formally by defining quantum Turing machine, which is able to be in the superposition of
many states. It now appears that, at least theoretically, quantum computations may be much
faster than classical computations for solving certain problems including for example prime
factorization. Moreover, it should be pointed out, that the quantum computations offer power-
ful methods of encoding and manipulating information that are not possible within a classical
framework.

The potential applications of these quantum information-processing methods include for
example cryptography, rapid integer factoring and quantum simulation.

The quantum analogy to the classical bit is the quantum bit named shortly qubit. Physi-
cally qubit can be represented as a spin of a particle. A particle in one spin state can be

pushed towards another by a frequency pulse in external magnetic field. Therefore, the par-



Informatyka kwantowa i jej miejsce w informatyce jako dyscyplinie naukowej 27

ticular behavior of atomic spin called nuclear magnetic resonance is a fundamental physical
phenomenon taken into account in recent research on quantum computers. This phenomenon
is based on resonance absorbency of electromagnetic energy taking place in some solid bod-
ies, liquids and gases placed in constant external magnetic field and perturbed by impulsive
varying magnetic field with properly chosen frequencies. In the case of atoms forming mole-
cules the behavior of their spins depends on the neighboring atoms. It enables an implementa-
tion of logical quantum gates, which are used to organize quantum computation processes in
guantum computers.

Quantum computers are hypothetical machine that use principles of quantum mechanics
for their basic operations. There are a number of differences between quantum and classical
computers. In particular, a property of quantum systems that plays a crucial role is the so
called entanglement or non-classical correlation between quantum systems. In other words
this means, that the quantum state cannot be written as a product of states of individual
qubits. Another important property is the high dimensionality of quantum systems. The quan-
tum computation algorithms make critical use of this extra dimensionality.

Finally, it should be pointed out that quantum computers will solve computational prob-

lems and carry out simulations that are basically impossible on conventional computers.



