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Kwantowa teoria informacji, zwana bardziej popularnie informatykq kwantowq, jest dzisiaj
jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ galezi fizyki. Idea kwantowego komputera, ktoéra jako
swego rodzaju konceptualng zabawe zaproponowat w latach 70-tych Richard Feynman,
powrdcita na nowo po bez mata 20 latach, w zwiazku z bardzo spektakularnym postgpem w
zakresie technik laboratoryjnych, przedluzajacych nasze zdolnosci manipulacyjne do poziomu
pojedynczych obiektow kwantowych. Kwantowy komputer trafit w latach 90-tych na
czoldwki codziennych gazet i cho¢ w rzeczywistosci budowa takiego urzadzenia to nadal
bardzo odlegly, o ile w ogole mozliwy do realizacji cel, nie sposob odméwié informatyce
kwantowej sukcesow. Np. w dziedzinie telekomunikacji opracowano catkowicie bezpieczne
kwantowe protokoty kryptograficzne do przesytania poufnych danych. Na rynku dziataja juz
firmy oferujace komercyjnie kwantowe maszyny szyfrujace.

Algorytmy kwantowe, wobec niedostgpnosci kwantowego procesora, mozna dzi§ co najwyzej
symulowa¢ klasycznie, niestety gubiac przy tym ich najwigkszy atut — niewiarygodna
szybkos$¢ dziatania. Ta wielka moc obliczeniowa przysztych programowalnych urzadzen
kwantowych daje nadziej¢ na rozwiazanie wielu problemoéw obliczeniowych, z ktoérymi
prawdopodobnie nie poradza sobie nigdy nawet najlepsze klasyczne superkomputery.

Przyktadem jest z pozoru banalne zadanie rozktadu liczby na czynniki pierwsze. Cho¢ metoda
rozwigzania jest niemal oczywista, liczba elementarnych operacji potrzebna do rozktadu
duzej, powiedzmy 1000-cyfrowej liczby, jest tak wielka, Ze najszybszym klasycznym
procesorom zadanie to zajetoby miliony lat. Przeciwnie, kwantowy algorytm Shora
teoretycznie radzi sobie z faktoryzacja liczb podobnego rzgdu w ciagu kliku sekund lub
minut. Warto przy tym zauwazy¢, ze bezpieczenstwo powszechnie stosowanych w
dzisiejszych sieciach komputerowych algorytmoéw szyfrujacych, protokotéw z tzw.
,publicznym kluczem”, czy tez realizacji podpisu elektronicznego (wykorzystujacych
algorytm RSA) zasadza si¢ wiasnie na niemozno$ci szybkiej faktoryzacji liczb. Lamanie
takich kodéw polega bowiem na rozkladzie wielkiej liczby, petniacej rolg klucza
szyfrujacego. Tak wigc osiagnigcia informatyki kwantowej z jednej strony — poprzez
algorytm Shora — przekreslaja skutecznos$¢ klasycznej kryptografii, z drugiej za$ oferuja
zupelie nowe, niezawodne, kwantowe metody bezpiecznej wymiany poufnych danych.

Warto wigc poznaé algorytmy kwantowe w oczekiwaniu na pojawienie si¢ na rynku
pierwszych kwantowych laptopow.

Wyktad rozpocznie si¢ omowieniem podstaw teorii informacji w ujeciu klasycznym i
kwantowym, modeli klasycznej ztozonos$ci obliczeniowej 1 porownaniem ich z kwantowymi
odpowiednikami. Nastgpnie zajmiemy si¢ ,.,komputerem kwantowym” w ujeciu R. Feynmana
(1985) oraz tym jak idee Feynmana maja si¢ do dzisiejszego spojrzenia na kwantowe uktady
liczace. Glowna czg$¢ wykladu poswigcona bedzie ,algorytmom kwantowym”



wykorzystujacym tzw. kwantowa transformacj¢ Fouriera — algorytmowi Deutscha-Jozsy,
algorytmowi faktoryzacji Shora i algorytmowi Simona. Omoéwimy rowniez kwantowy
algorytm szybkiego wyszukiwania Grovera. Wyklad zakonczy si¢ przegladem innych
zastosowan kwantowej informatyki — w tym zagadnieniom kryptografii kwantowej, ggstego
kodowania i kwantowej korekcji btedow.

Do udzialu w wyktadzie wystarcza elementarna znajomo$¢ podstaw informatyki, rachunku
macierzowego i analizy zespolonej oraz podstaw mechaniki kwantowe;.

Mitosz Michalski
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Program wykiladu

1. Klasyczne modele obliczen i ztozonos$¢ obliczeniowa

Maszyny Turinga

Klasyczne uktady liczace, zupetne uktady bramek

Ztozonos¢ obliczeniowa: klasy P i NP

Problemy decyzyjne a problemy obliczeniowe

Obliczenia probabilistyczne, klasa BPP (bounded error probabilistic
polynomial time)
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f. Przyklad: faktoryzacja liczby
2. Klasyczne obliczenia odwracalne — bramki Fredkina i Toffoliego
3. Qubit
Przestrzen stanow kwantowych
Reprezentacja stanow na sferze Blocha
Macierze Pauliego jako proste bramki kwantowe
Zupemhy uktad kwantowych bramek 1-qubitowych
Pomiar stanu qubitu
f. Twierdzenie o nieklonowaniu
4. Uktady qubitéw
a. Stany separowalne i splatane
b. Miara splatania
c. Bramki 2-qubitowe C-Not i C-U
d. Operacje n-qubitowe — kaskadowe konstrukcje sterujace i ich zlozonos¢
e. Zupelos¢ uktadu 1-qubitowych bramek kwantowych i C-Not
Komputer kwantowy w ujgciu R. Feynmana
6. Splatanie jako zasob obliczeniowy
a. Teleportacja
b. Geste kodowanie
c. Problem Deutscha-Jozsy
7. Kwantowa transformata Fouriera i estymacja fazy
8. Algorytm faktoryzacji Shora
a. Klasyczny algorytm RSA — podstawy teorio-liczbowe
b. Wyznaczanie rzedu elementu w grupie metodami klasycznymi
c. Zastosowanie kwantowej estymacji fazy do wyznaczania rzgdu
d. Ztozonos¢ kwantowego algorytmu Shora
9. Inne zastosowania kwantowej transformaty Fouriera
a. Okreslanie okresu funkcji
b. Dyskretne logarytmy
c. Problem ukrytej podgrupy jako prototypowy algorytm kwantowy
10. Algorytm wyszukiwania Grovera
11. Kwantowa korekcja bigdow
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( P. takze www.fizyka.umk.pl/~milosz/index.htm )



