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Niektore algorytmy szyfrowania,

na przyktad RSA, oparte sg na trudnosci
rozktadu duzych liczb na czynniki
pierwsze. W 1994 roku Peter Shor
wskazal algorytm, ktéry rozwigzuje to

w czasie zaledwie O(log(N)?). Wiecej

o algorytmie Shora mozna przeczytac

w A}i

Wszystkie mozliwe stany kubitu mozna
przedstawié¢ jako punkty na sferze

w tréjwymiarowej przestrzeni. Bieguny tej
sfery reprezentuja stany |1) i |0),

a réwnik reprezentuje stany bedace

w idealnej superpozycji. Ta reprezentacja
zostala nazwana sferg Blocha na czes$é
fizyka Felixa Blocha.

Koncepcja czgstek natychmiastowo
oddzialujacych na siebie na odlegtosé
byla tak nieintuicyjna, ze Albert Einstein
nazwal splatanie kwantowe ,,upiornym
dziataniem na odleglosé”.

Poza klasycznymi ograniczeniami:
moc i potencjal obliczen kwantowych

Pranav CHALLA*

Wyobraz sobie komputer tamiacy zaledwie w kilka sekund kody, ktérych
odszyfrowanie klasycznym komputerom zajeloby miliony lat. WyobraZ

sobie komputer, ktéry mogltby przetwarzaé wiele réznych zestawéw danych
jednoczesnie. To wszystko wlasnie umozliwiaja nam obliczenia kwantowe —
dzigki wykorzystaniu praw mechaniki kwantowej (fundamentalnych zasad
rzadzacych zachowaniem najmniejszych czastek) i manipulacji ich niezwyklymi
wlasciwosciami zwiekszaja predkosci obliczen do pozioméw nieosiagalnych dla
klasycznych komputeréw.

Dwie kluczowe wtasciwosci kwantowe, ktére oméwie, to superpozycja i splgtanie.
Superpozycja

Jak wiadomo, klasyczne komputery wykorzystuja bity istniejace w stanie 0 lub 1,
natomiast komputery kwantowe uzywaja kubitéw (bitéw kwantowych), ktére
dzieki zjawisku superpozycji moga istnie¢ w stanach 0, 1 lub obu jednoczesnie.
Aby lepiej zrozumieé zjawisko superpozycji, przeanalizujmy jego matematyczne
podstawy. Stan kwantowy mozna zapisaé jako:

) = al0) + B|1).

a i s3 tu liczbami zespolonymi spelniajacymi warunek normalizacji
|a|? + |B]? = 1. Tutaj |a|? i |3]* odpowiadaja prawdopodobieristwom znalezienia
kubitu w stanach |0) i |1).

Na przyklad stan [¢) = %|O) + %|1> oznacza, ze prawdopodobieristwa tego, ze
kubit po pomiarze znajdzie si¢ w stanie |0) i |1), sa réwne.

Zjawisko superpozycji jest kluczowe dla obliczen kwantowych, gdyz

pozwala na réwnoczesne przetwarzanie danych. Poniewaz jeden kubit

moze przechowywaé¢ informacje o dwdoch stanach jednoczesnie, dwa kubity

w superpozycji moga reprezentowaé cztery stany (|00),|01),]10), |11)),

a n kubitéw moze reprezentowaé jednocze$nie 2" standéw. To umozliwia bardziej
efektywne algorytmy wyszukiwania, takie jak algorytm Grovera, ktéry moze
przeszukiwa¢ N nieposortowanych elementéw w czasie v/ N, przelamujac
klasyczny limit N wyszukiwan dla listy nieposortowanych elementéw.

Algorytm Grovera dziala poprzez proces znany jako wzmocnienie amplitudy.
Wyobrazmy sobie zestaw 32 elementéw, z ktorych jeden jest oznaczony jako
poprawny. Na poczatku ustawiana jest superpozycja 5 kubitéw, z ktérych kazdy
z 32 stanéw odpowiada jednemu elementowi. Nastepnie stosowane sa operatory
kwantowe zwiekszajace prawdopodobienstwo wyboru poprawnego elementu.
Proces ten jest powtarzany, az wszystkich 5 kubitéw odzwierciedli stan |1)

lub |0), odpowiadajacy wlasciwemu elementowi.

Splatanie

Splatanie kwantowe to wlasciwos¢, dzieki ktérej dwie czastki kwantowe staja
sie ze sobg powiazane. Jesli dwie czastki sa splatane, pomiar jednej dostarcza
informacji o drugiej. Dobrym poréwnaniem jest para butéw. Wyobrazmy

sobie, ze kazda pare butéw umieszczamy w osobnym pudetku. Otwierajac
jedno pudetko i znajdujac but lewy, mozemy by¢ pewni, ze w drugim pudetku
znajduje sie but prawy. Roznica polega na tym, ze buty nie moga znajdowac sie
w superpozycji, a kubity moga.

Rozwazmy na przykltad stan dwoch splatanych kubitow:

1
¥) = ﬁ(|00>+ 11)).

Jesli jako wynik pomiaru pierwszego kubitu otrzymamy |0), to drugi kubit
réwniez bedzie w stanie |0). Jesli pierwszy kubit bedzie w stanie [1), drugi
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https://www.deltami.edu.pl/2017/12/algorytm-faktoryzacji-shora/

‘W 2012 roku naukowcom udalo sig
osiggnac teleportacje kwantowa na
odlegto$é¢ 143 km, z La Palmy do
Teneryfy, arXiv:1205.3909 [quant-ph].

Najwiekszy komputer kwantowy na
$wiecie to system 1180 kubitéw
opracowany przez Atom Computing.
Kazdy kubit jest neutralnym atomem,
uwiezionym i kontrolowanym przez uktad
laseréw.

ﬁ Zadania

Rozwigzania na str. |24

réwniez bedzie w |1). Ta korelacja wystepuje niezaleznie od odlegto$ci miedzy
kubitami, co umozliwia poziom koordynacji nieosiagalny dla klasycznych bitéw.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo zaobserwowania stanéw |01) lub |10) jest
réowne 0.

Zastosowania splatania kwantowego sa szeroko rozpowszechnione w algorytmach
kwantowych. Na przyktad splatanie kwantowe umozliwia zastosowanie
supergestego kodowania, czyli algorytmu kwantowego, ktory pozwala

na przesylanie wiekszej liczby klasycznych bitéw informacji przy uzyciu
mniejszej liczby kubitéw. Innym zastosowaniem splatania kwantowego jest
teleportacja kwantowa. Ten teoretyczny proces pozwala na transfer informacji
za posrednictwem splatanych czastek. W tym procesie dwie strony — znajdujace
sie w dowolnej odlegtosci od siebie — wykorzystuja wspdlny splatany stan do
przekazania informacji o danym stanie kwantowym z jednej lokalizacji do
drugiej. Proces ten nazywany jest teleportacja stanu kwantowego.

Obecna technologia kwantowa

Technologia kwantowa jest wciaz w fazie poczatkowej, ale dokonano juz
znaczacych postepéw. Duze firmy technologiczne, takie jak Google, IBM

i Intel, buduja komputery z coraz wieksza liczba kubitéow, jednak wciaz
zmagaja sie z redukcjg bledéw. Obecnie dysponujemy urzadzeniami NISQ
(Noisy Intermediate-Scale Quantum), ktére maja wystarczajaca liczbe kubitéw
do pewnych obliczen kwantowych, ale sa podatne na btedy i dekoherencje.
Naukowcy pracuja nad technikami korekcji btedéw i kodami korekcji kwantowej,
by zmniejszy¢ dekoherencje. Diugoterminowym celem jest budowa odpornych na
btedy komputeréw kwantowych, ktére znajda zastosowanie w réznych branzach.

Przygotowal Dominik BUREK

M 1813. Niech ABCD bedzie trapezem (DA ||CB) opisanym na okregu, ktory
jest styczny do bokéw AB, BC, CD i AD odpowiednio w punktach P, Q, R,

S. Prosta przechodzaca przez P i réwnolegla do podstaw trapezu przecina
prosta QR w punkcie X. Udowodnié, ze proste AB, QS i DX przecinaja sie

w jednym punkcie.

M 1814. Dane sa liczby a, b > 1, dla ktérych

1 3

Udowodni¢, ze a > 5b — =k
M 1815. Dane sa liczby catkowite n > 20 i k > 1 takie, ze k? | n. Udowodnié, ze
istnieja dodatnie liczby catkowite a, b, ¢, dla ktérych

n = ab+ be + ca.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1117. W szczelnie zamknietm cylindrze, pod tlokiem znajduje sie m = 10 g
ciektej wody. Bardzo szybkie przesuniecie tloka powoduje spadek cisnienia

w cylindrze do wartosci bliskiej zeru. Temperatura otoczenia i cylindra z woda
wynosi 0°C. Ile lodu wytworzy sie w wyniku tego procesu? Mozna przyjaé, ze
poczatkowo pod ttokiem byla wylacznie ciekla woda. Cieplo topnienia wody
Ly ~ 334 J/g, a cieplo parowania L, ~ 2260 J/g.

F 1118. W szczelnym pojemniku znajduje si¢ mieszanina helu i neonu.
Mieszanina jest w rownowadze termodynamicznej, przy czym liczby moli
neonu i helu sa takie same. W sciance pojemnika zrobiono bardzo maty otwor.
Jaki bedzie sktad wiazki gazu uchodzacego z pojemnika tuz po wykonaniu
otworu? W jednostkach masy atomowej masy atomowe wynosza: helu uge = 4,
a neonu pne = 20.
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