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Zespolona $ciggawka:

|a 4 bi] = 4/ a? + b2,

dtugosé |lc|| wektora ¢ = (c1,...,¢n)

wynosi v/ |c1]|?2 + ... |enl?,

a -+ bi =a — bi.

Na przyktad:
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Jeszcze o algebrze obliczen kwantowych,

czyli artykut dla Koneseréw Macierzy

Maciej ZDANOWICZ*

W ponizszym artykule postaramy sie przyblizy¢ Czytelnikowi niektére podstawowe
pojecia algebry wieloliniowej nad liczbami zespolonymi, ktéra jest podstawa
rozwazan w kwantowej teorii obliczen. Bez zbednej zwloki przystapimy od razu do
konkretéw.

Stany i bramki kwantowe. Stanem komputera kwantowego obstugujacego n
tak zwanych kubitéw jest jaki§ wektor dlugoéei 1 z C2". Wykorzystujac bardzo
sugestywna notacje Paula Diraca stan s w takim komputerze moze by¢ zapisany

w postaci
s= > sypaclbioob),  dla s, €C
(by...bn)E{0,1}7
Intuicyjnie, mozemy sobie wigc wyobrazaé, ze pamie¢ komputera jest
niedeterministyczna i znajduje sie w stanie (b; ...b,) z prawdopodobieristwem
[Sby....om |2. Warto zwrécié uwage, ze przy tej uproszczonej interpretacji pomijamy
istotna informacje pochodzaca od zespolonego skierowania wspoélrzednych stanu s.

Przystapimy teraz do krotkiej analizy dostepnych operacji na komputerze
kwantowym, ktore odpowiadaja odwracalnym operatorom M zachowujacym diugosci
wektoréw (czyli dla kazdego ¢ ma by¢ [|[M¢|| = ||¢]]). Operacje te nazywamy
operatorami unitarnymi. Dla liczby naturalnej N przez U(N) oznaczaé bedziemy
grupe przeksztalcen unitarnych przestrzeni CV. Jak tatwo sie przekonaé (zachecamy
do préby udowodnienia tego faktu) grupa ta moze byé utozsamiona ze zbiorem
macierzy U rozmiaru N x N spelniajacych réwnoéé¢ U - UT = Iy, gdzie Iy jest
macierza przeksztalcenia identycznosciowego, a operacja U +— U przyporzadkowuje
macierzy [u;;] macierz [uj;], np:
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Iloczyn tensorowy. W celu zwieztego zapisu bramek kwantowych duzych
rozmiaréw wykorzystuje sie operacje tak zwanego iloczynu tensorowego. Iloczynem
tensorowym przestrzeni wektorowych V' i W, oznaczanym V @ W, nazwiemy
przestrzen generowana przez elementy v ® w, dla v € V i w € W, spelniajace liniowe
zaleznosci

(av+b")@w=av®@w+ b @w

v ® (aw +bw') = av @ w + bv @ W'
dlav' €V, w' € Wia,be C. Mozna wykazaé, ze dla ustalonych baz vy,..., v,
iwy,...,wy bazg przestrzeni V @ W sa elementy v; ® w;.

Powyzsze zaleZnoéEi oznaczaja, ze C2" ® C?" moze byé utozsamione
z przestrzenia C2" " za pomocy przyporzadkowania okreslonego w bazach Diraca
przy uzyciu formuly [by...b,) @ |b) ... 0) = [b1...bpb) ... 0),).

Operacja iloczynu tensorowego moze by¢ rowniez wykonana na operatorach
¢: V=V i&: W — W. Jest ona oznaczana przez ¢ ® £ i zdefiniowana za pomocy

formuly (0@ (v ®w) = ¢(v) © &(w).
Intuicyjnie, kazdy z operatoréw w iloczynie tensorowym dziata ,niezaleznie” na
mniejszym podzbiorze wspoélrzednych.

Okazuje si¢ (ponownie zachecamy do préby samodzielnego udowodnienia tego faktu),
ze jezeli ¢ i £ zadane sa odpowiednio przez macierze A = [a;;] oraz B = [bym] to
¢ ® & zadane jest przez macierz A ® B zdefiniowang nastepujaco:
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