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1. Klasyczna informatyka — bit
(b=0Vvb=1)

2. Kwantowa informatyka — kubit
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Figure: Glosser.ca, Wikicommons, CC BY-SA 3.0
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https://commons.wikimedia.org/wiki/User_talk:Glosser.ca
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloch_Sphere.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Obiekt znajduje sie w dwdch stanach jednoczesnie

p) = col0) +ex |1) = [ﬁﬂ

gdzie ¢y, c; € C oraz cg? 4 ¢1? = 1. Stany kwantowe moga by¢ dodawane i na ich

podstawie tworzone nowe stany kwantowe, podczas pomiaru dostajemy 0 albo 1.
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dla poréwnania

Ukfad jest lepiej opisany niz jego czesci sktadowe
[p)12 = €0010)1[0)2 + co1 [0)1]1)2 + €10 [1)1]0)2 + €11 [1)1[1)2

[¥)1 ® |p)2 = (al0)1 + b]1)1) ® (c|0)2 + d|1)2)

l¥)1 ® |¢)2 = ac|0)1]|0)2 + ad[0)1]1)2 + be |1)1]0)2 + bd [1)1]1)2
nie jest réwne pierwszemu! Dodatkowo cgo? + co12 + c10° + ¢112 = 1. Nie jestedmy w

stanie opisa¢ ukfadu czastek przy pomocy stanéw jego czastek sktadowych
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. Lata 1960, Stephen Wiesner, Conjugate Coding, kodowanie kwantowe, kwantowe
banknoty

2. 1973, Holevo's theorem

3. 1981, Richard Feynman: nie da sie zasymulowac wydajnie ukfadu kwantowego na
komputerach klasycznych

4. 1981, Tommaso Toffoli: bramka Toffoli (CCNOT)

. 1985, David Deutsch: uniwersalny komputer kwantowy (kwantowa maszyna
Turinga)
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6. 1992, algorytm Deutsch-Jozsa, pierwszy przyktad wyzszosci komputeréw
kwantowych

7. 1994, Peter Shor: szybka faktoryzacja
8. 1995, pierwsza fizyczna realizacja bramki kwantowej (CNOT)

. 1998, pierwsze wykonanie algorytmu kwantowego (komputer dwukubitowy,
algorytm Deutsch-Jozsa)

10. 2001, pierwsze uruchomienie algorytmu Shora (faktoryzowana liczba: 15)
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11. 2005, pierwsza realizacja kwantowego bajtu

12. 2014, pierwsza udana i bezbtedna teleportacja kwantowa na odlegtos¢ ok. 3
metréw

13. 2016, IBM udostepnia platforme internetowg pozwalajaca na dokonywanie
obliczen na ich maszynach kwantowych

14. 2016, symulacja molekuty wodoru na 9 kubitach (Google)
15. 2019, IBM Q System One, pierwszy komercyjny komputer kwantowy (20 kubitéw)

u]
8
|
nw
it

DA™



1998, 2 kubity (NMR), 3 kubity | MIT

2000, 5 kubitéw | TU Miinchen, 7 kubitéw | Los Alamos
2006, 12 kubitéw | Waterloo, MIT

2007, 28 kubitéw | D-Wave Systems (Quantum annealing)
2008, 128 kubitéw | D-Wave Systems

2012, 84 kubitowe obliczenia | D-Wave Systems

2017, 2000 kubitéw | D-Wave Systems (XD)

2017, 17 kubitéw | IBM, 17 kubitéw | Intel, 50 kubitéw | IBM
2018, 72 kubity | Google, 49 kubitéw | Intel

OB R I O G N CORIDR
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1. Nuclear magnetic resonance

2. Kropka kwantowa (spin elektronéw, pozycja elektronéw)
3. Uwiezione jony

4. Superconducting quantum computing

Figure: MartinSaunders, Wikicommons,
public domain
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https://en.wikipedia.org/wiki/User:MartinSaunders
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HWB-NMR_-_900MHz_-_21.2_Tesla.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/en:public_domain

Jak zrobi¢ kubita? — Kropka kwantowa

—, Exciton
~ (electron-hole pair)

1. Kubit oparty o spin elektronéw

2. Kropka kwantowa — maty (rzedu
nanometréw) pétprzewodnik -

3. Niska dekoherencja, skalowalnos¢, U O e painfulbratianal
wysoka doktadnosc = energy of the hole

Figure: Jpailee, Wikicommons, CC BY-SA 3.0


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Jpailee
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Exciton_energy_levels.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Jak zrobi¢ kubita? — Nuclear magnetic resonance

ol s @ =

Kubit oparty o spin nukleonéw

Aby zbadac¢ spin uzywamy techniki spektroskopii NMR
Aby operowaé na kubicie — elektromagnetyczne impulsy
Niskie SNR przy wiekszej liczbie

Czy to jest komputer kwantowy?

Figure: Mike25, Wikicommons,
public domain


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Mike25
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:700_lab_fix.JPG
https://en.wikipedia.org/wiki/en:public_domain

Jak zrobi¢ kubita? — Uwiezione jony

1. Kubit oparty o uwiezione w polu elektromagnetycznym jony
(duh)

2. Dwa poziomy struktury nadsubtelnej lub stan
podstawowy /wzbudzony

3. Rekord: 20 jonéw uwiezionych w strukturze
4. Operacje wykonywane przy uzyciu laseréow

5. Dobre, ale trudne w budowie

Figure: usnistgov, public domain


https://www.flickr.com/photos/usnistgov/5941055642/
https://en.wikipedia.org/wiki/en:public_domain
https://www.flickr.com/photos/usnistgov/5884514798/
https://en.wikipedia.org/wiki/en:public_domain

Jak zrobi¢ kubita? — Superconducting quantum computing

1. Kubit jest implementowany przy uzyciu
nadprzewodzacych uktadéw elektronicznych

2. Jedna z najpopularniejszych realizacji: Intel,
IBM, Google, D-Wave

3. Obwéd zachowuje sie jak atom posiadajacy
dwa poziomy energetyczne

Figure: Bjohnson00, Wikicommons, CC
BY-SA 3.0


https://en.wikipedia.org/wiki/User:Bjohnson00
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cooper_pair_box_circuit.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Skalowalny system z dobrze okre$lonym kubitem
Mozliwos$¢ zainicjowania stanu kubitu

Dtugie czasy dekoherencji

Zbiér uniwersalnych bramek kwantowych
Mozliwos¢ wykonania pomiaru

Mozliwos¢ konwersji kubitéw na takie, ktére da sie przestac

O L o

Mozliwos¢ wiarygodnej transmisji kubitow
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W przypadku informatyki kwantowej istnieja pewne obostrzenia w konstruowaniu

rozwigzan, biorace sie bezposrednio z ograniczen wynikajacych z mechaniki kwantowej:

1. Odwracalno$¢ — operacje kwantowe s3 odwracalne, wszelkie bramki daja

mozliwo$¢ powrotu do informacji zawartej na wejsciu.

Zakaz klonowania — nie ma mozliwosci idealnego skopiowania stanu kwantowego.
Mozna skopiowaé go czesciowo, ale nie catkowicie.

Zakaz usuwania — nie ma mozliwosci usuniecia jednej z dwdch kopii nieznanego
stanu kwantowego, dopetnia zakaz klonowania.
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Nieodwracalna operacja w ktérej uzyskujemy operacje o kubicie. Rezultatem takiego

pomiaru bedzie jeden z dwéch stanéw (|0) albo |1)), odpowiednio z
prawdopodobierstwem |a|? lub |3]?.
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Symulowanie pewnych zjawisk fizycznych zwigzanych z mechanika kwantowa na
komputerze klasycznym jest trudne.

Mozna wiec wykorzystaé uktady fizyczne, ktére jesteSmy w stanie kontrolowaé (np.

komputery kwantowe) do symulacji pewnych ciezszych do kontrolowania zjawisk, np.
zjawisk fizyki molekularnej.
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1. Algorytm Shora — ukrécenie dziatania (niektérych) klasycznych algorytméw klucza
publicznego (np. RSA).

2. Kryptografia kwantowa — metody niezalezne od urzadzenia (Device Independent i

Semidevice Independent), kwantowa dystrybucja klucza itp.

3. Kwantowa wymiana klucza (QKD) — do klasycznej komunikacji potrzebujemy
klucza, ktéry mozna ustali¢ przy uzyciu technik kwantowych.
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1. Faktoryzacja duzych liczb — Algorytm Shora (klasycznie: subwyktadniczy,
kwantowo: logarytmiczny)

2. Przeszukiwanie losowych zbioréw — Algorytm Grovera (klasycznie: liniowy,
kwantowo: O(y/n))

3. Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych — algorytm HHL (klasycznie: sort of
liniowy, kwantowo: sort of logarytmiczny)
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Wezmy pewng liczbe naturalng N. Celem jest znalezienie dzielnika tej liczby (w
praktyce rozktad na czynniki pierwsze iloczynu dwéch duzych liczb pierwszych)

3/64
50

Klasycznie: nie ma algorytméw klasy P, najmniej O(e V (logb) ).
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1. Wybierz losowy numer a < N.

2. Oblicz najwyzszy wspdlny dzielnik liczb a i N.

3. Jezeli najwyzszy wspdlny dzielnik tych obu liczb jest rézny od 1 to a jest
odpowiedzia.

4.

W innym wypadku, korzystajac z algorytmu kwantowego, nalezy znalez¢ okres
funkcji f(z) =a® mod n
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Dziatanie algorytmu opiera sie na tym samym co algorytm Grovera — zwiekszamy
amplitude na pozadanej odpowiedzi, jednoczesnie zmniejszajac na reszcie.
Pierwszym krokiem jest utworzenie dwéch kwantowych rejestréw i nadanie
superpozycji kubitom w tych rejestrach (bramki Hadamarda)
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1

\/2_n

20—

Aplikujemy funkcje f(z) = a® mod n do otrzymanego stanu przy uzyciu
odpowiedniego uktadu kwantowego, uzyskujac

> [2)lf(=)).
x=0



Uzywamy odwréconej kwantowej transformaty Fouriera. Przeksztatca ona kazdy
mozliwy do uzyskania stan w taki sposéb, ze wygasza sie on z innymi stanami o takim

samym okresie, powodujac, ze stan zzawierajacy potrzebny nam okres funkcjima
bardzo wysoka amplitude.

Nastepnie mozemy dokona¢ pomiaru i uzyska¢ okres funkgji.
1. Jezeli odnaleziony okres jest nieparzysty zaczynamy procedure od nowa
2. Jezeli a”/2 +1 =0 mod n zaczynamy procedure od nowa
3. Poszukiwanym dzielnikiem jest NWD(a'/? + 1, N) lub NWD(a'/? — 1, N)
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1. An Introduction to Quantum Algorithm, Emma Strubell, 2011, dostep 2019-09-14

2. Learn Quantum Computing with the Quantum Katas, Mariia Mykhailova, 2018,
dostep 2019-09-14

3. Wstep do informatyki kwantowej, Michel Le Bellac, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2011, ISBN 9788301165703

4. Fundamentals of Quantum Information Theory, Michael Keyl, 2002, dostep
2019-09-14

5. Quantum Country, ciekawy zbidr artykutéw z gatunku jak to dziata, dostep
2019-09-14

6. Wstep do informatyki i kryptografii kwantowej, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, dostep 2019-09-14
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https://people.cs.umass.edu/~strubell/doc/quantum_tutorial.pdf
https://devblogs.microsoft.com/qsharp/learn-quantum-computing-with-the-quantum-katas/
https://devblogs.microsoft.com/qsharp/learn-quantum-computing-with-the-quantum-katas/
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0202122
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0202122
https://quantum.country/
http://www.if.pwr.edu.pl/dokumenty/podreczniki_elektroniczne/wstep_do_informatyki_i_kryptografii_kwantowej.pdf
http://www.if.pwr.edu.pl/dokumenty/podreczniki_elektroniczne/wstep_do_informatyki_i_kryptografii_kwantowej.pdf

