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Streszczenie: Opracowanie zawiera podstawowe
informacje z dziedziny fizyki kwantowej potrzeb-
ne do zrozumienia zasad dziatania komputerow
kwantowych i obliczen kwantowych. Wyjasnia od
podstaw zagadnienia takie jak jednostka infor-
macji kwantowej - kubit oraz sfera Blocha. Celem
tego opracowania jest wprowadzenie do §wiata in-
formatyki kwantowej osob nie bgdacych fizykami
kwantowymi, ktére planujg zastosowanie algoryt-
mow kwantowych w swoich badaniach nauko-

wych.

Stowa kluczowe: komputer kwantowy, kubit,
putapka jonowa

1. Wstep

Obliczenia kwantowe stanowia bardzo
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzin¢ tech-
nologii w trzeciej dekadzie XXI wieku. Prak-
tycznie wszystkie liczace si¢ panstwa, wiele
osrodkow akademickich, pracuje nad rozwig-
zaniami w tym zakresie. Przewiduje sie¢, ze
rozwini¢cie technik obliczeh kwantowych
zmieni pod wieloma wzgledami ksztalt in-
formatyki, kryptografii i pokrewnych dzie-

Abstract: The paper includes basic information
over the domain of quantum physics needed to
understand basic principles of calculations and
operations with the use of quantum computers.
Questions of the unit of quantum information —
qubit, and the Bloch’s zone are thoroughly ex-
plained. The paper is aimed to be an introduc-
tion into the world of quantum IT for persons
beyond the quantum physics who want to use
the quantum algorithms for their scientific re-
searches.
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1. Introduction

Quantum computations belong to a
domain of technology developing very in-
tensively in the third decade of the 21%
century. The most powerful countries and
many academical centres work over these
solutions. It is forecasted that development
of technologies of quantum calculations
will change many aspects of IT, cryptog-
raphy, and related domains. The state of
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dzin. W mechanice kwantowej stan ukladu
fizycznego jest reprezentowany przez wektor
w przestrzeni Hilberta. Jest to przestrzen li-
niowa i zupetna nad ciatem liczb rzeczywi-
stych lub zespolonych, ktora ma zdefiniowa-
ny iloczyn skalarny. Mechanika kwantowa
zostala stworzona niezaleznie przez Wernera
Heisenberga i Erwina Schrodingera w 1925 r.
Zostata szybko rozwinigta dzigki pracom
Maxa Borna i Paula Diraca. Jeszcze przed
powstaniem ostatecznej wersji mechaniki
kwantowej prekursorskie prace teoretyczne
stworzyli Albert Einstein i Niels Bohr. Jej
wersje obejmujaca teori¢ pdl kwantowych
doprowadzili do ostatecznej formy Richard
Feynman (Feynman Brown, 2005). Mechani-
ka kwantowa (teoria kwantow) to teoria praw
ruchu obiektow poszerzajaca zakres mecha-
niki na sytuacje, dla ktérych przewidywania
mechaniki klasycznej nie sprawdzaly sie.
Opisuje przede wszystkim §wiat mikrosko-
powy — obiekty o bardzo matych masach i
rozmiarach, np. atom, czastki elementarne
itp., ale takze takie zjawiska makroskopowe
jak nadprzewodnictwo i nadciekto$¢. Jej gra-
nicg dla $rednich rozmiardw, energii czy pe-
dow zwykle jest mechanika klasyczna. Dla
zjawisk zachodzacych w mikroswiecie ko-
nieczne jest stosowanie mechaniki kwanto-
wej, gdyz mechanika klasyczna nie daje po-
prawnego opisu tych zjawisk. Celem autoréw
tego materialu jest wprowadzenie osob nie
zajmujacych si¢ fizyka kwantowa do nowej
dziedziny obliczen kwantowych.

2. Obliczenia kwantowe — pojecia
podstawowe

Obliczenia kwantowe (Brassard, Chuang,
Lloyd, Monroe, 1998) to fuzja fizyki, mate-
matyki 1 mechaniki kwantowej, gdzie do wy-
konywania obliczen wykorzystuje si¢ zbio-
rowe wlasciwosci standw kwantowych, takie

a physical system is represented in the
guantum mechanics by a vector in the Hil-
bert’s space. It is a linear and complete
space over the body of real or complex
numbers possessing a defined scalar prod-
uct. The quantum mechanics was invented
independently by Werner Heisenberg and
Erwin Schrodinger in 1925. It was rapidly
developed in works of Max Born and Paul
Dirac. The precursory theoretical works of
Albert Einstein and Niels Bohr appeared
before the final version of the quantum
mechanics. Richard Feynman (Feynman
Brown, 2005) prepared its final version
containing the theory of quantum fields.
The gquantum mechanics (theory of quants)
is a theory of principles of objects motion
which extends the scope of mechanics by
the situations in which the predictions of
classical mechanics fail. It describes first
of all the microscopic world — the objects
with low masses and sizes, e.g. atoms, el-
ementary particles, etc., but also macro-
scopic effects such as hyperconductivity
and hyperfluidity. The classical mechanics
is usually its limit for mean sizes, ener-
gies, or momentums. The effects occurring
in the microworld have to use the quantum
mechanics because the classical mechanics
cannot describe these effects properly. Au-
thors of the paper are going to introduce
the persons who are not involved in the
guantum mechanics into the new domain
of quantum computations.

2. Quantum Computations — Basic
Definitions

Quantum  computations  (Brassard,
Chuang, Lloyd, Monroe, 1998) combine
physics, mathematics, and quantum me-
chanics to realisation of computations at
the use of collective properties of quantum
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jak superpozycja, interferencja i splatanie.
Urzadzenia wykonujace obliczenia kwantowe
sg znane jako obwody lub komputery kwanto-
we. W szczegdlnosci podstawowa role graja tu
podstawowe cechy zjawisk kwantowych:

— superpozycja standw;

— splatanie kwantowe.

Komputery dziatajace w oparciu o po-
wyzsze zjawiska sg nazywane komputerami
kwantowymi. Komputery tego rodzaju, po
osiggnigciu odpowiednio wysokiego stopnia
rozwoju powinny by¢ w stanie rozwigzywac
pewna klase problemdéw obliczeniowych zna-
czaco szybciej niz komputery tradycyjne.
Maja one jednak liczne ograniczenia techno-
logiczne 1 teoretyczne, co powoduje, ze na
aktualnym etapie rozwoju (rok 2021) ich wy-
korzystanie komercyjnie, praktyczne, jest li-
mitowane do ograniczonych obszaréw zasto-
sowan.

2.1. Kryteria DiVincenzo dla obliczen
kwantowych

W teorii obliczen kwantowych przyjmuje
si¢ powszechnie kryteria DiVincenzo — zbior
pieciu regul, jakie powinien spetni¢ system da-
jacy szans¢ na przeprowadzanie obliczen
kwantowych (DiVincenzo, Loss, 1998):

1. Skalowalny system fizyczny z dobrze
scharakteryzowanymi kubitami zdefinio-
wanymi w dalszej czgsci (trzeba znalez¢é
takie obiekty, ktore odtwarzaja ide¢ kubi-
tu w wystarczajaco stabilnej, jednoznacz-
nej postaci — np. spin, czyli charaktery-
styka kwantowa czastki o dyskretnym
widmie znana tez jako ,,wewnetrzny mo-
ment magnetyczny”);

2. Zdolno$¢ do zainicjalizowania uktadu na
jaki$ prosty, startowy, zatoZzony stan (np.
stan kwantowy |0000...0> zapisany w no-
tacji Diraca opisanej w dalszej czesci);

3. Relatywnie dlugi czas dekohorencji (w
mechanice kwantowej, czasteczki sg opi-

states such as superposition, interference
and entanglement. Devices performing the
quantum computations are known as quan-
tum circuits or computers. The basic role is
played here by the fundamental features of
quantum effects:

— Superposition of states;

— Quantum entanglement.

Computers harnessing the above ef-
fects are named as quantum computers. It is
expected that these computers after reach-
ing sufficiently high level of development
could find solutions of certain class of
computing problems significantly quicker
than conventional computers. But, they
have numerous technological and theoreti-
cal limitations what makes that at the cur-
rent stage of development in 2021 their
commercial and practical use is restricted
to some contained areas of application.

2.1. DiVincenzo’s Criteria for Quantum
Computations

DiVincenzo’s criteria, consisting of five
principles, are commonly accepted in theory
of quantum calculations to be met by a sys-
tem designed for conducting the quantum
computations (Di1Vincenzo, Loss, 1998):

1. Calibrated physical system with well
characterised qubits which are defined
later (the objects have to be found for re-
construction of the qubit idea in sufficient-
ly stable and unambiguous form - e.g. the
spin being a quantum state of the particle
with a discrete spectrum, which is also
known as “internal magnetic moment”);

2. Capacity of initialisation of the system in-
to an assumed and simple starting state
(e.g. quantum state [0000...0> recorded in
Dirac’s notation which is presented later);

3. Relatively long time of decoherence (the
particles in the quantum mechanics are
described by a wave function, a mathe-



10 T. Kuczerski, M. Dyszynski

sane funkcja falowa, matematyczng re-
prezentacja stanu kwantowego systemu,
dopdki istnieje okre§lona zaleznos¢ fazo-
wa migdzy roznymi stanami, mowi si¢, ze
system jest spdjny - koherentny);

4. Mozliwos¢ do zaimplementowania fizy-
cznego (mozliwosci realizacji okreslo-
nych operacji kwantowych na konkret-
nym obiekcie wspomnianym w pkt. 1)
w systemie zestawu bramek kwantowych;

5. Zdolno$¢ do odczytywania stanu kubitow
(odczytania ostatecznych wynikow pracy
komputera kwantowego w postaci pomia-
row, ktore zawierajg ‘0’1 ‘1°).

2.2. Pulapki jonowe

W obliczeniach kwantowych jedng z moz-
liwych do zastosowania technik, jest oparcie
technologii o putapki jonowe.

Putapka jonowa (Steane, 1997) nazywamy
urzadzenie, ktore jest w stanie przechwyci¢ i
utrzymywa¢ w okre§lonym miejscu i kohe-
rentnym stanie pojedyncze jony. Uwigzione w
ten sposob jony (takze elektrony, protony) sa
utrzymywane polami elektrycznymi, magne-
tycznymi, badz jakas kombinacjg tych pol.
Najwazniejsze aktualnie rodzaje putapek to:

— Pulapka Penninga — w ktorej uwigzienie
czastki uzyskuje sie, w prozni za pomoca
jednorodnego pola magnetycznego oraz
kwadrupolowego pola elektrycznego.

— Putapka Paula (kwadrupolowa - rodzaj pu-
tapki jonowej, ktéra wykorzystuje dyna-
miczne pola elektryczne do wychwytywa-
nia natadowanych czastek) — uwigzienie
czastki w prézni uzyskuje si¢ stabilizujac
fadunki polem elektrycznym. Pole to wy-
stepuje w dwoch postaciach — pola sta-
tycznego 1 zmiennego (RF — czgstotliwosé
radiowa) pola kwadrupolowego.

— Putapka elektrostatyczna Kingdoma (king-
dom trap) w pierwotne] wersji — tutaj
uwiezienie czastki nastgpuje wylacznie
przez pole elektrostatyczne, cho¢ same jo-

matical representation of system’s quan-
tum state, until a specific phase depend-
ence exists between different states — it is
said that the system is coherent);

4. Possibility of physical implementation
(possibilities for execution of particular
quantum operations over the real object
mentioned in point 1) in a system of a kit
of quantum gates;

5. Capacity for reading out the states of
qubits (reading out the final results of
quantum computer operation in the form
of measurements consisting of ‘0’
and ‘1°).

2.2. Ion Traps

Technology of ion traps is one among
others which can be used for quantum
computations.

The ion trap (Steane, 1997) is a device
which can intercept and hold individual
ions in coherent state at a specific place.
The ions arrested in such way (electrons
and protons, as well) are sustained by elec-
tric or magnetic fields, or a combination of
both. Now, following traps are known:

— Penning’s trap — where a particle is
hold in vacuum by homogeneous
magnetic field and quadrupole elec-
tric field,

— Paul’s trap (quadrupole — a type of
ion trap harnessing the dynamic elec-
tric fields for interception of loaded
particles) — the particle is arrested in
vacuum by stabilisation of charges by
an electric field. The field exists in
two forms — static, and changeable
fields (RF — radio frequency) of the
quadruple field.

— Kingdom’s electrostatic trap in the
original version — a particle is arrest-
ed here exclusively by the electrostat-
ic field even if the ions are moving
within a limited space. Improved
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ny s3 w ruchu, zamknigte w ograniczone;j
przestrzeni. Udoskonalona posta¢ putapki
Kingdona wykorzystuje dodatkowo kwa-
drupolowe pole elektryczne.
Oprocz powyzszych (pulapek) w bada-
niach sg m.in.:
— pulapki na chipie;
— putapki w kropkach kwantowych.

2.3. Zagadnienia ogolne zwigzane
z realizacja pulapek jonowych

Glownym zadaniem putapki jonowej jest
uwiezienie jonOW w ograniczonej przestrzeni.
Przy czym, w zaleznosci od zastosowania. mo-
ze chodzi¢ o ograniczenie przelatujacych przez
putapke czastek, badz tez zlokalizowanie i kon-
trolowanie ich potozenia w trzech wymiarach.
Uwiezienie ogolnie nie musi bowiem oznaczac,
iz jony sa nieruchome. W putapkach jednego
typu jony wykonujg rézne rodzaje ruchu okrez-
nego badz wahadlowego, co uniemozliwia im
ucieczke z putapki, podczas gdy w innych pu-
tapkach jony sg catkowicie unieruchomione.
Zastosowania putapek jonowych obejmuja:

— spektrometrie masowa, czyli do doktadnego
wyznaczania mas czastek natadowanych;
— do konstrukcji komputera kwantowego.

Putapka, ktora zostata uzyta do separacji
przelatujacych przez nig jonéw stosowana jest
w spektrometrii masowej, w badaniu wlasnosci
czastek natadowanych. Do tworzenia kompute-
ré6w kwantowych stosowane sg putapki, ktore
unieruchamiajg czastki.

2.4. Problemy fizyczne z unieruchomie-
niem czastek w prozni

Z uwigzieniem jondéw za pomoca pola sta-
tycznego zwigzany jest problem teoretyczny,
zwigzany z twierdzeniem Earnshawa (Tonks,
1940). Twierdzenie to glosi, iz statyczne pola
elektryczne 1 magnetyczne w zadnej konfigura-
cji nie s3 w stanie utworzy¢ lokalnego mini-

version of Kingdom’s trap uses addi-
tionally a quadrupole electric field.

Apart of the mentioned traps the fol-
lowing ones are tested:
— Traps on the chip;

— Traps in quantum dots.

2.3. General Questions Relating to Prep-
aration of Ion Traps

The main task of an ion trap is the ar-
resting of ions within a limited space.
Moreover, depending on the application the
question may concern the arresting of par-
ticles flying through the trap, or localisation
and control of their position in three dimen-
sions. The arresting, in general, does not
mean that the ions stay in one place. The
ions kept in the traps of the first type per-
form circulating or oscillating motions
what prevents their escape from the trap,
whereas in the other traps the ions are
completely unmovable.

Applications of ion traps include:

— Mass spectrometry for accurate identifi-
cation of masses of charged particles;
— Design of quantum computers.

The trap, used for separation of ions
flying through it, found an application in
the mass spectrometry for investigation of
charged particles properties. In designs of
quantum computers the traps immobilising
the particles are used.

2.4. Physical Problems for Immobilisa-
tion of Particles in the Vacuum

There are some theoretical problems
with arresting of ions by a static field ac-
cording to Earnshaw’s theorem (Tonks,
1940). The theorem says that static electric
and magnetic fields cannot produce any lo-
cal minimum at any configuration. It ex-
cludes a possibility for creating a trap keep-
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mum. To wyklucza mozliwos$¢ stworzenia pu-
tapki, ktora utrzymywata by nieruchome jony
w okreslonym obszarze przestrzeni za pomoca
samych statych magnesow, badz/i elektrod z
fadunkiem statycznym. Jesli chcemy aby jony
nie opuszczaly okreslonego obszaru przestrze-
ni, a uzywamy jedynie pol statycznych, to same
te jony muszg by¢ w ruchu — okreznym, badz
wahadlowym.

Na szczescie to ograniczenie dla mozliwo-
$ci pochwycenia jonoéw, da si¢ przetamac stosu-
jac pola zmieniajace si¢ w czasie, badz stosujac
pola statyczne, ale w odniesieniu do poruszaja-
cych si¢ tadunkow.

Istotne znaczenie dla wykorzystania puta-
pek do budowy komputera kwantowego ma
takze schtodzenie pochwyconych jonow. Jony
trafiajg do pulapki z niezerowa predkoscia.
Z racji na brak tarcia, czy rozpraszania si¢ jo-
now na innych czastkach predkos¢ i zwigzana
z nig energia kinetyczna, beda skutkowaty ru-
chem jonu. Aby jony zatrzymac¢ niezbedne jest
stosowanie specjalnych technik, nazywanych
chtodzeniem. Do najwazniejszych z nich zali-
czamy:

— chlodzenie dopplerowskie,
— chlodzenie metoda wstegi boczne;.

2.5. Sila ponderomotywna

Dziatanie putapki kwadrupolowej Paula
(a takze niektorych odmian innych putapek)
opiera si¢ o wykorzystanie sity ponderomo-
tywnej (Saslow, 2002). Sita ta powstaje wtedy,
gdy naladowana czastka znajdzie si¢ w obsza-
rze zmiennego w czasie, a niejednorodnego
przestrzennie pola elektrycznego. Taki uktad
pdl skutkuje pojawieniem si¢ sity skierowanej
w kierunku obszaru o mniejszym nat¢zeniu po-
la — czastka bedzie wtedy wypychana z obsza-
row pola silniejszego, do obszaréw o stabszym
polu. W celu uzyskania stosownego uktadu pol
zaprojektowano kwadrupolowy uktad elektrod.

ing immobilised ions within a specific zone
of the space by employing exclusively
permanent magnets and/or electrodes with
a static charge. If the ions have to be kept
within a certain zone without escaping it,
then the use of exclusively static fields
makes them move along circular or oscil-
lating paths.

Luckily, this limitation for arresting the
ions can be broken by using the fields
changing in time, or by using the static
fields, but for moving charges.

The cooling of captured ions has also
an essential meaning to employment of the
traps for building the quantum computers.
The ions enter into the trap with certain ve-
locity. Due to the lack of friction, or scatter-
ing the ions against the other particles, the
velocity, and in consequence the kinetic en-
ergy, will cause the movement of ions. In
order to stop the ions some special tech-
niques of cooling have to be applied. The
following ones are the most important of
them:

— Doppler cooling,
— Cooling by a side band method.

2.5. Ponderomotive Force

Effect of Paul’s quadrupole trap (and
other types of traps, as well) is based on har-
nessing a ponderomotive force (Saslow,
2002). The force is produced when the
charged particle is affected by the electric
field which changes in time and is inhomo-
geneous in space. Such configuration of the
fields effects the appearance of the force di-
rected towards the area with a lower field in-
tensity — the particle will be then pushed out
from the areas with the stronger field into
the areas of a weaker field. A special quad-
rupole system of electrodes was designed to
get a suitable configuration of fields.



Podstawy teoretyczne obliczen kwantowych
Theoretical Basics of Quantum Computations 13

Rys. 1. Kwadrupolowy uklad elektrod (rysunek autora)
Fig. 1. Quadrupole system of electrodes (drawn by author)

Taki uktad elektrod, po podtaczeniu do
nich napigcia stalego (badz napigcia zmien-
nego ze skladowa statg), skutkuje rozktadem
pol elektrycznych z minimum sity elektrycz-
nej w Srodku. Im blizej samych elektrod, tym
pole elektryczne jest wigksze. Dzieki takiej
konfiguracji po6l czastki naladowane beda
wypychane mechanizmem sily ponderomo-
tywnej do obszaru $rodkowego, gdzie pole
osigga najmniejszg wartosc.

Powstawanie sily ponderomotywnej intui-
cyjnie da si¢ wytlumaczy¢ w nastgpujacy spo-
sob:

— Jezeli na natadowang czastke dziala na-
przemiennie pole sinusoidalne, to owa
czastka doznaje wahan wokot lokalnego,
tymczasowego polozenia rownowagi.

— Gdy pole jest jednorodne przestrzennie,
to impulsy z tej czgsci sinusoidy (czas
réwny > okresu), w ktorej czastka byla
w obszarze o wigkszym polu elektrycz-
nym dadza impuls nieco silniejszy (a
skierowany w stron¢ obszaru pola stab-
szego) od impulsow, w czasie ktorych
czastka zanurzona byla w nieco stab-
szym polu.

— Dlatego ostatecznie czastka bedzie dry-
fowata w strong obszaru o ($rednio w
czasie) mniejszej wartosci pola.

Such system of electrodes effects distri-
bution of electric fields with a minimum of
electric force in the centre after connecting
them to a permanent voltage (or to an alter-
nate voltage with a permanent component).
The electric field increases with approaching
to electrodes. Such configuration of fields
makes the mechanism of the ponderomotive
force push out the charged particles to the
central area where the field is the weakest.

Existence of the ponderomotive force
may be explained intuitively in the following
way:

— If a charged particle is affected by action
of an alternating sinusoidal field, then the
particle oscillates around instantaneous
local balance position.

— When the field is spatially homogeneous
then the pulses of this part of the sinusoid
(time equal to Y2 of the period) for which
the particle was in the area of the stronger
electric field will produce a bit stronger
pulses (directed towards the area of
weaker field) than originating from the
pulses for which the particle was located
in a bit weaker field.

— For this reason the particle will drift to-
wards the area (averaged in time) with the
lower field intensity.
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Stabsze pole

elektryczne elekiryczne

T

Silniejsze pole

Stabsze pole elektryczne — Weaker electric

Usredniona w czasie
sifa

Oscylujgcy fadunek

field

Silniejsze pole elektryczne — Stronger electric
field

Usredniona w czasie sita — Force averaged

in time

Oscylujacy fadunek — Oscillating charge
Sita skierowana do potozenia rownowagi —
Force directed to a balance position

Sita skierowana
do potozenia
réwnowagi

Sita skierowana
do potozenia
réwnowagi

Rys. 2. Idea sily pondermotywnej (rysunek autora)
Rys. 2. The idea of ponderomotive force (drawn by author)

Sita przywracajaca tadunek do potoze-
nia rdwnowagi jest wigksza gdy pochodzi od
obszaru o wigkszej wartosci pola elektrycz-
nego. Efektem jest kumulowanie si¢ pchnigé
w stron¢ obszarow o stabszym polu, dryfo-
wanie tadunku w kierunku stabszego pola,
az do osiggniecia lokalnego minimum pola.

2.6. Chlodzenie jonéw w pulapce

Do zastosowan dla komputerow kwan-
towych niezbedne jest, aby jony byty ustabi-
lizowane. Niestety, zmuszenie poruszajacych
si¢ w prozni czastek do zatrzymania si¢ wceale
nie jest prosta sprawg. W makroskopowym
Swiecie ruch ciala ustaje glownie za przyczy-
ng tarcia. Czastki o rozmiarach atomow i
mniejsze, zawieszone w prozni nie podlegaja
tarciu, za$§ mechanizm, ktéry ewentualnie
zmniejszatby predkos¢ czastek w gazach, po-
legajacy na odbiciach i przekazywaniu ener-
gii czastkom wolniej si¢ poruszajacych, tez
jest w prézni wykluczony, jako ze jony nie
majg z czym si¢ w prozni zderza¢. Dlatego
bez dodatkowego sposobu na schiodzenie jo-
néw w pulapce mozna by co najwyzej uzy-
ska¢ taka forme ich uwigzienia, ze poruszaly-

The force restoring the charge in the posi-
tion of balance is greater when it originates
from the area of greater electric field intensi-
ty. It effects the cumulation of pushes to-
wards the area of weaker field intensity mak-
ing the charge drift to a weaker field until
reaching a local minimum of field intensity.

2.6. Cooling of Ions in the Trap

For applications needed by quantum
computers the ions have to be stabilised.
Unfortunately, it is not easy to enforce the
particles moving in the vacuum into the state
of immobilisation. In the macroscopic world
the movement of a body is arrested due to
the friction. The particles with sizes of at-
oms and smaller ones suspended in the vac-
uum are not subjected to any friction, and a
mechanism which could decrease the veloci-
ty of particles in gases through collisions
and transferring the energy to slower parti-
cles does not work as there is nothing in the
vacuum the ions could collide with. It is
why without any additional way of cooling
the ions in the trap, it could only be possible
to get such a form of their arresting where
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by si¢ one ruchem wahadlowym, oscylujac
wokol potozenia réwnowagi potozonego w
minimum potencjatu putapki, badz wykonu-
jac jakie$ ruchy okrezne. Taka sytuacja jest
nie do zaakceptowania dla zastosowan w ob-
liczeniach kwantowych wykorzystujacych
kubity. Zatem jony do zastosowan obliczen
kwantowych trzeba najpierw schtodzic.

2.7. Chlodzenie dopplerowskie

W celu schiodzenia jonéw w putapce
stosuje si¢ technike oddziatywania na jony
laserami, noszaca nazwe chlodzenia dopple-
rowskiego. Jego istota jest wykorzystanie
dwoch zjawisk fizycznych:

1) selektywnego pochlaniania kwantow §wia-
tla przez jony w pulapce, zwigzanego z tym,
ze pochtaniane s3 takie kwanty promienio-
wania, ktorych energia odpowiada przej$ciu
pomiedzy stanami podstawowym 1 wzbu-
dzonym w jonie.

2) zjawisku Dopplera, ktore w tym przypad-
ku bedzie roznicowato pod katem zdolno-
$ci do pochfaniania kwantu promieniowa-
nia elektromagnetycznego jonéw porusza-
jacych sie zgodnie z kierunkiem ruchu fo-
tonow 1 przeciw tym fotonom (w mniej-
szym stopniu rdznicuje to fotony o ruchu
poprzecznym).

Chtodzenie ta metoda wymaga ,,prawie”
dopasowania energii kwantow $wietlnych do
ktorej$ z energii przejscia pomigdzy stanem
podstawowym, a wzbudzonym w jonie. Przy
czym owo dopasowanie nie moze by¢ do-
ktadne — fotony powinny mie¢ energi¢ nieco
nizsza, niz energia przej$cia energetycznego
w jonie. Dziegki takiej konfiguracji energii,
tylko fotony nadbiegajace naprzeciw ruchu
jondw zyskaja dopasowanie energetyczne,
jako ze efekt Dopplera ,,dorzuci” witasnie dla
nich brakujaca czgs¢ energii. Jony poruszaja-
ce si¢ zgodnie (a w mniejszym stopniu jony

they follow oscillating motion around the
balance position located at the minimum of
trap’s potential, or they perform some circu-
lating moves. Such situation cannot be ac-
cepted for applications in quantum computa-
tions using the qubits. Then, the ions have
to be cooled before they can be applied for
quantum computations.

2.7. Doppler Cooling

The ions are cooled in the trap by using
technique of laser interaction which is
called as Doppler cooling. Its essence is
based on two physical effects:

1) Selective absorption of quants of the
light by the trapped ions connected
with the fact that there are absorbed
quants of radiation which have the en-
ergy corresponding to transition be-
tween the ground and excited states of
the ion.

2) Doppler effect which in this case will
differentiate the capacities of electro-
magnetic radiation quant absorption
for ions moving along and opposite
the direction of travelling photons (the
photons mowing in lateral directions
will be differentiated in a lower de-
gree).

This method of cooling demands the
energy of light quants has to be “almost”
matched to an energy of transition between
the ground and excited levels of the ion.
But the matching cannot be accurate — the
photons have to have a bit lower energy
than the energy of transition in the ion be-
tween energetic levels. Such configuration
of energies makes that only the photons ap-
proaching the moving ions can get the en-
ergetic match as the Doppler’s effect
“adds” them a missing portion of energy.
The ions moving along (and in a less de-
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poruszajace si¢ poprzecznie) nie spelnig wa-
runku dopasowania energetycznego, wiec nie
beda pochtaniane. Pochlonigta przez jony
energia nie pozostanie na dlugo w jonach i, po
utamku sekundy, zostanie wyemitowana jako
kwant $wiatta. Energia tego kwantu $wiatla,
widziana z poziomu laboratorium bedzie wigk-
sza, niz energia kwantow $wiatta emitowanego
przez laser chtodzacy. To za§ oznacza, ze w
ostatecznym rozrachunku jon utraci cz¢$¢ swo-
jej energii, zostanie schtodzony.

Aby catos¢ dziatata poprawnie, niezbed-
ne jest uzycie laserdéw, ktore beda skierowane
w réznych kierunkach (przynajmniej po dwa
przeciwnie skierowane lasery na kazdy wy-
miar, czyli lacznie przynajmniej 6 wigzek la-
serowych). W takim ukfadzie faworyzowane
w pochlanianiu fotonéw beda te kierunki
1 wigzki laserowe, ktore zapewniaja dopple-
rowski dodatek energii dla oddzialujacych
kwantowo obiektow.

Z punktu widzenia obserwatora w labo-
ratorium sytuacja bedzie wygladata tak, ze
jony w putapce beda pochlanialty kwanty
Swiatla o energii mniejszej, a emitowaly je w
postaci powiekszonej o czgs$¢ utraconej przez
jony energii kinetycznej. Daje to ostatecznie
efekt schtodzenia jondéw — zmniejszenia ich
energii kinetyczne;.

2.8. Chlodzenie pasmem bocznym

Chtodzenie dopplerowskie ma ogranicze-
nia, ktére uniemozliwiajg schtodzenie jonow
ponizej pewnej granicy. Gdy metody dopple-
rowskie osiggnag swoj limit stosuje si¢ chtodze-
nie jondw (Leibrandt, Labaziewicz, Vuleti¢,
Chuang, 2009) pasmem bocznym (ang. re-
solved sideband cooling). Technicznie polega
ono, podobnie jak przy chtodzeniu dopplerow-
skim, na wykorzystaniu laserow. I takze jak w
przypadku chlodzenia dopplerowskiego laser
bedzie wzbudzat jon z poziomu podstawowego

gree the ions with lateral motion) will not
comply with the condition of the energetic
match and will not take part in the process
of absorption. The energy absorbed by ions
will not stay for long in the ions, but will be
emitted as a quant of the light within a
fragment of a second. The energy of that
light quant observed from the position of
laboratory will be greater than the energy
of light quants emitted by the cooling laser.
It means that in the final counting the ion
losses a part of its energy and becomes
colder.

A few laser beams applied in different
directions are needed to proper operation of
that system (at least two opposite laser
beams for each dimension what makes 6
together). In such configuration, the dimen-
sions and laser beams which provide the
added Doppler energy to the quantum in-
teracting objects will benefit.

From the point of an observer in the
laboratory the situation is such as the ions
in the trap absorb the light quants of lower
energy and emit it with the higher energy
increased by a portion of kinetic energy lost
by the ions. It finally gives the effect of
cooling the ions — decrease of their kinetic
energy.

2.8. Sideband Cooling

Doppler cooling has some limitations
preventing cooling the ions below a cer-
tain level. When the Doppler methods
reach the limit, then a resolved sideband
cooling is used (Leibrandt, Labaziewicz,
Vuleti¢, Chuang, 2009). It is based on la-
ser technology like in the Doppler cooling.
And the ions are excited by laser from the
ground level to the excitation level like in
the Doppler cooling. But the difference is
that here the energy of ion oscillation in
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do poziomu wzbudzonego. Réznica jednak jest
taka, ze w tym wypadku wykorzystany nie jest
efekt Dopplera, a energia oscylacji jonu w pu-
tapce. Te oscylacje mozna zestroi¢ z czestotli-
woscig padajacego $wiatta laserowego tak, aby
dopehiaty si¢ one do energii i powigzanej z nig
czestotliwosci przejscia pomiedzy stanem pod-
stawowym, a stanem wzbudzonym jonu (od-
strojenie fali fotonu od czestotliwos$ci przejscia
pomigdzy stanami jonu jest ku czerwieni). Gdy
do takiego zestrojenia dojdzie, foton ma szansg
zosta¢ pochlonigty, a gdy sie to stanie, jon przej-
dzie do stanu wzbudzonego. P6zniej oczywiscie
nastgpi deekscytacja jonu, co spowoduje wye-
mitowanie nowego fotonu. Z racji na to, ze wy-
emitowany foton ma wigksza energie niz foton
pochtonigty, osiggany jest efekt chtodzenia. Nie-
stety, to chtodzenie tez ma swdj limit zwigzany z
odrzutem jaki wystepuje podczas emisji fotonu
przez jon. Ten odrzut oznacza bowiem nadanie
jonowi resztkowej energii kinetyczne;.

2.9. Rodzaje pulapek jonowych

Pulapka Penninga — urzadzenie uzywane
w spektrometrii masowej stuzace do przechwy-
tywania czastek natadowanych z wykorzysta-
niem statego 1 jednorodnego pola magnetycz-
nego oraz statego kwadrupolowego pola elek-
trycznego.

the trap is used instead of the Doppler ef-
fect. These oscillations may be adjusted to
the frequency of the incident laser light to
complement them to the energy, and to re-
lated frequency, of transition between the
ground and excited states of the ion, (a
distuning to the red colour of the photon
wave from the frequency of transition be-
tween the ion levels is applied). When
such tunning takes place the photon has a
chance to be absorbed and when it works
the ion jumps into the excited state. Of
course, later deexcitation of the ion takes
place what effects the emission of a new
photon. As the emitted photon has a great-
er energy than the absorbed photon the ef-
fect of cooling is produced. Unfortunately,
this cooling also has its limit connected
with the recoil occurring at the emission of
photon by the ion. The recoil leaves the
ion with a residual kinetic energy, anyway.

2.9. Types of Ion Traps

Penning’s trap — it is used in the mass
spectrometry for interception of charged
particles with the use of a permanent and
homogeneous magnetic field and a perma-
nent quadrupole electric field.

Surin

=

._||_|+

Rys. 3. Wersja cylindryczna pulapki Penninga z denkami ograniczajacymi
ruch czastek (Wikipedia)
Fig. 3. Cylindrical version of Penning’s trap with the end caps limiting
the movement of particles (Wikipedia)
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Takie pola — o statycznym charakterze —
nie pozwalajg na uwiezienie czastek spoczywa-
jacych. Zatem w tym przypadku czastki nata-
dowane, jesli maja by¢ uwiezione, muszg by¢
w statym ruchu.

W putapce Penninga czastki wykonuja
do$¢ ztozony rodzaj ruchow — okrgeznych w
jednej ptaszczyznie, a wahadlowych w
wzdhuz osi prostopadtej do ww. ptaszczyzny.

0,/0_=8

Putapkowanie czastek naladowanych w
pulapce Penninga jest mozliwe dzieki ztoze-
niu ze sobg pol magnetycznych. Pole elek-
tryczne, ktore jest przylozone przy denkach
urzadzenia, stuzy do zablokowania ruchu jo-
now w trzecim wymiarze, w kierunku zgod-
nym z liniami pola magnetycznego.

Putapka Penninga pozwala na bardzo
doktadne wyznaczanie mas jondw, jednak nie
nadaje si¢ do budowy komputera kwantowe-
go z powodu braku mozliwosci unierucho-
mienia czastek.

Pulapka Paula — rodzaj putapki stosowanej do
wychwytywania natadowanych czastek, w kto-
rej wykorzystywane s3 zmienne i stale pola
elektryczne (pola magnetyczne nie sg stosowa-
ne, przynajmniej w bazowej postaci tej putapki).
Z powodu wykorzystania pol wysterowywanych
pradem przemiennym o czestotliwosci odpo-
wiadajacej falom radiowym, nazywa si¢ je row-
niez putapkami czestotliwosci radiowych (RF).

Such fields of the static character cannot
arrest the immobilised particles. Therefore,
in this case the loaded particles must move
permanently if they have to be arrested.

The particles in the Penning’s trap per-
form a relatively complex type of motion —
there are circular movements in one plane
and cyclical fluctuations along the axis ver-
tical to the above mentioned plane.

Rys. 4. Przykladowy ruch czastki w plaszczyznie
prostopadlej do osi symetrii pulapki. Epicykloida
jest zlozeniem ruchu cyklotronowego (maly okrag)
i magnetronowego (duzy okrag) (Wikipedia)

Fig. 4. Exemplary movement of a particle in the plane set
vertically to the axis of symmetry of the trap. Epicycloid
is a combination of a cyclotron motion (little circle)
and magnetron motion (large circle) (Wikipedia)

The trapping of loaded particles in the
Penning’s trap is possible due to the com-
bination of magnetic fields. The electric
field that is applied to the end caps of the
device is used to stop the movement of ions
in the third dimension, in the direction of
the lines of the magnetic field.

The Penning’s trap can be used for ac-
curate measurements of masses of ions, but
it cannot be used for designing a quantum
computer as it cannot immobilise the parti-
cles.

Paul’s Trap — a type of trap used for in-
terception of loaded particles employing
the changeable and permanent electric
fields (magnetic fields are not used at
least in the basic version of the trap). Be-
cause the fields are controlled by alternat-
ing currents on radio frequencies then the
traps are also named as the radio frequen-
cy (RF) traps.
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Nazwa tego typu putapki pochodzi od jej
tworcy Wolfganga Paula, ktéry w 1989 r. po-
dzielit si¢ Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
za ten wlasnie wynalazek.

The trap had received its name after
Wolfgang Paul who shared the Nobel Prize
in 1989 in domain of physics for that in-
vention.
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Rys. 5. Kwadrupolowy uklad elektrod w pulapce Paula (Wikipedia)
Fig. 5. Quadrupole arrangement of electrodes in the Paul’s trap (Wikipedia)

Zastosowanie putapek Paula obejmuje
zardbwno spektrometri¢ masowa, jak tez wy-
korzystanie jako gltéwny sktadnik kompute-
ra kwantowego.

Putapka Paula wykorzystuje do uwigzie-
nia jonow site ponderomotywng. Dzigki niej,
o ile parametry sg odpowiednio dobrane, jony
s $ciggane z obszarow w poblizu elektrod do
srodka obszaru pomiedzy elektrodami.

Aby nie dopusci¢ do ruchu jonow wzdtuz
osi putapki stosowane s3 dodatkowe elektro-
dy — denka (ang. end caps).

Pulapka Kingdona — zostala opracowana
przez jej tworce juz w 1923 roku. Pulapka
Kingdona sktada si¢ z cylindrycznej elektrody
zewnetrznej, izolowanych elektrod nasadko-
wych na obu koncach - denkach oraz cienkiego
drutu przebiegajacego wzdhuz osi cylindra sta-
nowigcego kolejng elektrode. Miedzy elektrody
przylozone jest statyczne napiecie elektryczne.
Przytozone statyczne napigcie skutkuje lo-
garytmicznym, radialnym rozkladem potencja-

Paul’s traps are used both in the mass
spectrometry and as the main component of
quantum computer.

The Paul’s trap employs the pondero-
motive force for arresting the ions. Due to
it, if the parameters are suitably matched,
ions migrate from the areas placed near
electrodes into the centre located between
them.

To prevent the movement of ions along
the axis of the trap the additional electrodes
made of end caps are used.

Kingdom’s Trap — was developed by its
inventor yet in 1923. The Kingdom’s trap
consists of a cylindrical external electrode,
insulated capping electrodes at two ends
(end caps), and a thin wire set along the
cylinder axis and being a next electrode.
A static electric voltage is applied to elec-
trodes.

The applied static voltage effects a
logarithmic and radial distribution of the
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i migdzy elektrodami. W putapce Kingdona
nie pojawia si¢ trojwymiarowe minimum po-
tencjalu, a co za tym idzie nie ma mozliwosci
przechwycenia jonow tak, aby pozostawaty one
unieruchomione. Jony w tej putapce muszg si¢
poruszaé, a ruch ten polega na okrazaniu cen-
tralnego przewodu — dodatkowej elektrody w
srodku. To uniemozliwia jonom ucieczke.

W 1981 roku Knight wprowadzit uspra-
wnienie do tego rodzaju putapki, modyfikujac
ja poprzez dodanie elektrody zewngtrznej, za-
wierajacej osiowy kwadrupol, ktéry ogranicza
trajektori¢ ruchu jonow w obszarze w poblizu
osi putapki.

Pulapka Kingdona w wersji dynamicznej
Orbitrap — wytwarza dodatkowe zmienne pole
elektryczne indukowane pradem przemiennym.
Daje to efekt rozogniskowania, co skutkuje
mozliwos$cig uwigzienia natadowanych czastek
w sposob trwaly. Dynamiczna putapka King-
dona nie wymaga, aby uwiezione jony porusza-
ty si¢ wzgledem widkna, co upodabnia ten typ
putapki Kingdona do putapki Paula.

Czgsto uzywang odmiang pulapki Kingdo-
na jest Orbitrap. Dopiero w tej wersji putapka
Kingdona nadaje si¢ do spektrometrii masowej,
gdzie jest z sukcesem stosowana. Wczesniejsze
wersje, z racji na ograniczenia konstrukcyjne,
nie nadawaty si¢ do praktycznych zastosowan
w tej dziedzinie.

3. Podstawy fizyki kwantowej

3.1. Rownanie Schrodingera, hamiltonian
i funkcja falowa

Stany uktadow kwantowych opisywane
sg z uzyciem koncepcji hamiltonianu. Hamil-
tonian jest energig uktadu kwantowego, jed-
nak rozumiang nie klasycznie — czyli jako ja-
kas konkretna liczba — warto$¢ energii, lecz w
postaci pewnej funkcji (funkcji falowej), na
ktéra dzialaja operatory zwigzane poszcze-

potential between the electrodes. In the
Kingdom’s trap there is no any three di-
mensional minimum of the potential pre-
sent and in consequence the ions cannot be
trapped to stay immobilised. The ions
must move in this trap by encircling the
central wire — the additional electrode in
the centre. It prevents them escape.

In 1981 an improvement was intro-
duced to this type of the trap by Knight
who modified it by adding an external
electrode, containing an axial quadrupole,
which limits the trajectory of ions near the
axis of the trap.

Kingdom’s Trap in Dynamic Version
Orbitrap — produces additional changeable
electric field induced by the alternating cur-
rent. It provides an effect of defocusing
and a possibility for arresting the loaded
particles in a permanent way. The dynamic
Kingdom’s trap does not require that the ar-
rested ions were moving against the wire
what makes this type of Kingdom’s trap is
similar to the Paul’s trap.

Orbitrap is a version of Kingdom’s trap
which is often used. Just this version of
Kingdom’s trap can be and is successfully
used in the mass spectrometry. The preced-
ing versions were not used in practice in this
domain due to the designing limitations.

3. Rudiments of Quantum Physics

3.1. Schrodinger’s Equation, Hamiltoni-
an and the Wave Function

States of quantum systems are de-
scribed by using a concept of a Hamiltoni-
an. Hamiltonian is the energy of a quantum
system, but not interpreted in classical way
—1.e. as a certain real value of energy -, but
in the form of a certain function (wave
function) subjected to actions of operators
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gbélnymi typami energii — np. energii kine-
tycznej, energii oddziatywania elektrosta-
tycznego, energii oddziatywania magnetycz-
nego, czy innych typoéw energii.

Najwazniejsze rownanie fizyki kwanto-
wej — réwnanie Schrodingera — jest wlasnie
roOwnaniem, ktorego gltoéwna czescig jest Ha-
miltonian, oznaczany najczesciej litera H z
daszkiem.

which are connected with particular types
of energy — e.g. kinetic energy, energy of
electrostatic interaction, energy of magnetic
interaction, or other types of energy.

The most important equation of the
quantum physics — Schrodinger’s equation
— is just an equation containing the Hamil-
tonian as its main component, that is
marked by H topped with hyphen.

HY () = ih% |#(t)) rownanie Schrodingera / Schrodinger’s equation

H — hamiltonian
t — czas /time
[ — jednostka urojona, imaginery unit
h — h kreslone — wartos$¢ statej Plancka dzielona przez 2m /
crossed h — value of Planck’s constant divided by 2m

Wielko$¢ |¥> w tym wzorze oznacza funkcje
falowa.

Roéwnanie to mozna by ogoélnie interpre-
towac jako zapisanie w postaci rézniczkowe;j
tego, iz ewolucja uktadu kwantowego (po
prawej stronie mamy wielko$¢ uzalezniong
od zmiany w czasie) jest efektem rozlozenia
w czasie 1 przestrzeni skladnikéw energii
uktadu. Zatem zaleznoS$ci energetyczne okre-
Slaja to, jak uktad zareaguje.

Samo rownanie Schrodingera, po rozpi-
saniu na wartosci zalezne od czasu 1 prze-
strzeni, jest rownaniem rozniczkowym, kto-
rego rozwigzywanie najczesciej jest mocno
skomplikowane. Efektem tego rozwigzania
jest funkcja falowa zalezna od zmiennych t -
czas i X, Y, Z — przestrzeni. Funkcja ta moze
postuzy¢ dalej do wyznaczenia prawdopodo-
bienstwa pojawienia si¢ czastki w okreslo-
badz prawdopodobienstwa
zwrocenia okreslonej wartosci podczas po-
miaru — np. pedu. Niniejszy raport nie obej-

nym miejscu,

muje zagadnien rozwigzywania problemow z
uzyciem omawianego rownania. Warto jest
jednak zanotowac podstawowe sktadniki, na
ktérych wspomniane rownanie dziala:

Symbol of |¥ > in this equation marks
the wave function.

This equation could be treated in gen-
eral as written in a differential form because
the evolution of the quantum system (on the
right side there is a value depending on
changes in time) is a result of distribution of
the system energy components in time and
space. Therefore, the energetic dependencies
determine reaction of the system.

The Schrdédinger’s equation itself is a
differential equation after rewriting it on the
values depending on time and space, and its
solution is usually highly complicated. Re-
sult of the solution is the wave function de-
pending on variables ¢ — time, and x, y, z —
space. This function may be used later to es-
tablishing the probability of appearance of
the particle at a specific place, or the proba-
bility of returning of a specific value during
the measurement - e.g. the momentum. Pre-
sented report does not include any questions
of finding solutions of problems with the use
of the discussed equation. Anyway, it is
worth to note the basic components on
which the mentioned equation works:
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— sama funkcja falowa, ktéra pozniej jest
wyznaczana przy rozwigzywaniu réwna-
nia,

— zalezno$¢ od zmiennych przestrzen-
nych, cho¢ jawnie nie sg obecne w
sformutowaniu rownania, sg jednak
ukryte w funkcji falowej, ktora od tych
zmiennych zalezy,

— zalezno$¢ od czasu jest obecna z pra-
wej strony rownania, jako pochodna
czastkowa po czasie i oczywiscie we-
wnatrz samej funkcji falowe;,

— zalezno$¢ od oddziatywan i od dyna-
miki (ruchu) uktadu jest zaszyta w ha-
miltonianie, ktory sam jest suma ener-
gii kinetycznej i potencjalnej (czyli
energii pola).

3.2. Funkcja falowa

Funkcja falowa, oznaczana czgsto literg ‘P,
badz w notacji bra — ket, przyjetej we wzorach
kwantowych w postaci: |¥ > (czyli jako ,.ket”
funkcji ¥ ). Funkcja falowa jest kwantows re-
prezentacja uktadu kwantowego — np. uosabia
stan, zachowanie si¢ czastki elementarnej, wie-
lu czastek, czy dowolnego ztozonego uktadu
rozpatrywanego w fizyce kwantowej.

Idea tej funkcji jest trudna, interpretowana
czgsto na dos¢ roznigee si¢ sposoby. Istnieje
wiele interpretacji mechaniki kwantowej, cho¢
najczesciej uzywana jest tzw. interpretacja ko-
penhaska.

W konkretnych obliczeniach funkcja falo-
wa moze raz dotyczy¢ pojedynczej wiasnosci
uktadu kwantowego, ale tez wielu roznych
wilasnosci na raz. Kompletnej postaci funkcji
falowej, czyli funkcji falowej zawierajacej rze-
czywiscie wszystkie aspekty rzeczywistego
uktadu kwantowego si¢ nie wypisuje, jako ze
nie znamy pelni wiedzy o wszystkich zalezno-
Sciach w najprostszym nawet rzeczywistym
uktadzie. Rozwigzuje si¢ jednak pewne mode-
lowe przypadki — np. kwantowy oscylator,
atom wodoropodobny i inne.

— the wave function itself which is de-
termined later when the equation is
solved,

— dependence on spatial variables, even
if they are not present explicitly in the
formulation of the equation, existing in
a covert form in the wave function de-
pending on these variables,

— dependence on time is present on the
right side of the equation as a partial
derivative of time and inside the wave
function,

— dependence on interactions and dynam-
ics (motion) of the system is hidden in
the Hamiltonian, which itself is a sum of
kinetic and potential energies (i.e. ener-
gy of field).

3.2. Wave Function

The wave function is often marked by
Y, or in notation bra — ket, accepted in
quantum equations in form: |¥ > (i.e. as a
,ket” of function ). The wave function is
a quantum representation of a quantum sys-
tem — for instance it represents the state,
and the behaviour of an elementary parti-
cle, or many particles, or any complex sys-
tem considered in the quantum mechanics.

Idea of this function is sophisticated
and is often interpreted in different ways.
Copenhagen interpretation is mostly used
among others.

The wave function used in real compu-
tations may concern with a single charac-
teristic of the quantum system, or with dif-
ferent characteristics at the same time. A
complete form of the wave function, i.e. in-
cluding in fact every aspect of a real quan-
tum system, cannot be put down because
there are some unknown dependencies even
in a simplest real system. Only some model
cases are solved like a quantum oscillator,
or a hydrogen-like atom, and others.
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3.3. Liczby zespolone - opis rzeczywistos$ci
kwantowej
Wartosci funkcji  falowej w danym

punkcie przestrzeni, w konkretnej chwili
czasu sg liczbami zespolonymi, czyli zawie-
rajagcymi nie tylko czg$¢ rzeczywista, ale i
cz¢s$¢ z jednostka urojong i. Liczba zespolo-
na standardowo bywa zapisywana na dwa
sposoby:

— posta¢ kanoniczna obrazuje jawny po-
dzial na cze$¢ rzeczywista 1 urojona:
z=a+bi,

— posta¢ wykltadnicza wuzalezniona od
modutu |z| i kata — fazy ¢. Wtedy cata
liczba wyrazi si¢ wzorem: z = |z| ei@.
Interpretacja funkcji falowej najsilniej

zwigzana jest z pojeciem prawdopodobien-
stwa, a z nim z rozkladem mozliwych za-
chowan uktadu kwantowego. Tam gdzie
funkcja falowa ma wickszg amplitude (Sci-
$lej — wiekszy modut z tej amplitudy — bo
skoro wartosci funkcji falowej sg liczbami
zespolonymi, to kwadrat wartosci, a kwadrat
modutu moga by¢ roézne) tam bedzie wigk-
sze prawdopodobienstwo, przyjecia przez
uktad danej konfiguracji, badZ otrzymania
okreslonej wartosci w pomiarze.

Posta¢ wykladnicza liczby rzeczywiste;j:
Z = |z| eigp. zawiera w sobie zmienng ¢ — fa-
z¢. Cho¢ faza nie ma bezposredniego prze-
tozenia na prawdopodobienstwo wyznacze-
nia danego stanu w pomiarze, to jest istotng
cechg uktadu kwantowego — mozna powie-
dzie¢, ze ,,jest realna”, ma wptyw na zacho-
wanie uktadu. Istniejag bramki kwantowe,
ktérych dziatanie jest zwigzane tylko ze
zmiang fazy.

Ostatnie eksperymenty pokazuja, ze — 0
ile mozna tak si¢ wyrazi¢ — zespolony aspekt
funkcji falowej jest ,,realny”, nie jest jedynie
zabiegiem matematycznym do opisu danych,
lecz ma swoje bezposrednie przelozenie na
wtasnos$ci uktadu kwantowego.

3.3. Complex Numbers — Description of
Quantum Reality

Values of the wave function for a specif-
ic point of space and time are the complex
numbers which contain not only the real part
but also a part with the imaginary unit “i”.
Complex numbers are usually recorded in
two ways:

— canonical form shows openly a division on
the real and imaginary parts: z=a + bi,

— exponential form depends on module |z|
and angle — phase ¢. Then the number is
expressed as: z = |z| ei.

Interpretation of the wave function is
strongly connected with the notion of proba-
bility and by the same with distribution of
possible states of the quantum system.
Where the wave function has a greater am-
plitude (precisely — greater module of the
amplitude — and because the values of the
wave function are the complex numbers,
then the square of the value and the square of
the module may differ) there is a greater
probability that the system could have a spe-
cific configuration, or a specific value could
be received in a measurement.

The exponential form of a complex
number is z = |z| ei@, and includes a variable
¢ — the phase. Even if the phase does not
translate directly into the probability of de-
termination of a specific state in a measure-
ment, it is an essential feature of the quan-
tum system — it may be said “it is realistic”,
and it influences on the state of the system.
There are the quantum gates operating ex-
clusively on changes of the phase.

Recent experiments show that — if it can
be expressed in such way — the complex as-
pect of the wave function is “realistic”, and
it is not only mathematical manipulation
used for data description, but it has a direct
transmission into properties of the quantum
system.
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4. Superpozycja stanow kwantowych

Kolejng cecha odrdzniajacg stany kwan-
towe od stanéw znanych z fizyki klasycznej
jest to, ze funkcja falowa ogodlna uktadu
kwantowego jest najczgsciej ztozona z funkcji
falowych zaleznych od stanow bazowych
(stanow czystych). Stany bazowe funkcji fa-
lowej wspotuczestniczg w tworzeniu calosci
tej funkcji w stopniu, zaleznym od ich udzia-
tow — amplitud prawdopodobienstwa.

Superpozycje intuicyjnie mozna rozumiec
jako potaczenie mozliwos$ci zaistnienia uktadu
w réznych stanach — kazdy udzial, oparty o
stan bazowy istnieje, wptywa na stan uktadu
kwantowego. Wszystkie te stany wspolistnie-
ja w tym samym czasie, a cz¢sto 1 przestrzeni,
razem sktadajac si¢ na catkowita funkcje fa-
lowa. Obiekt kwantowy zachowuje si¢ tak,
jakby rownolegle testowal kazdy stan w jakim
moze si¢ znalez¢, jakby jednoczesnie ,,obsta-
wial” r6zne mozliwosci swojego istnienia.
W przypadku najprostszym, cho¢ najwazniej-
szym dla zastosowania do obliczen kwanto-
wych mamy kubit — uktad ograniczony jedy-
nie do dwoch stanow. Kubit jest zatem super-
pozycja dwoch stanow kwantowych.

Funkcja falowa jest zapisywana w forma-
lizmie wektorowym — w postaci wektorow
funkcyjnych tworzacych tzw. przestrzen Hil-
berta (ang. Hilbert space). Przestrzen ta nie
jest przestrzenia w znaczeniu znanej nam
przestrzeni XYZ, w jakiej postrzegamy
przedmioty z otoczenia, lecz przestrzenig sta-
now, ktore moze przyja¢ uklad kwantowy.
Moéwimy tutaj o przestrzeni, poniewaz okazu-
je sie, ze da si¢ opisywaé owe stany ukladu,
jakby byly one czyms$ na podobienstwo nieza-
leznych kierunkéw. Funkcja falowa moze
mie¢ preferencje ,,w kierunku” stanu |a>, albo
stanu |b>, czy innych. Im bardziej calo§ciowa
funkcja falowa jest zgodna z ,,kierunkiem” ja-
kiego$ stanu, tym bedzie wyzsze prawdopo-

4. Superposition of Quantum States

The fact that the general wave function of
a quantum system is in most cases composed
of the wave functions depending on the basic
states (pure states) is a next feature discerning
the quantum states from the states known in
the classical physics. The basic states of the
wave function work together to create an en-
tire form of this function in degrees depend-
ing on their engagement — amplitudes of
probability.

The superposition may be intuitively
comprehended as a combination of possibili-
ties for existence of the system in different
states — each involvement, based on the fun-
damental state exists, and affects the state of
the quantum system. All these states coexist
in the same time, and often in the space, to
produce together the overall wave function.
The quantum object behaves as at concurrent
tests of every state in which it could be
found, or as it simultaneously “points out”
different options of its existence. In the sim-
plest case, but the most important for applica-
tions in quantum computations we have the
qubit — the system limited exclusively to two
states. Then, the qubit is a superposition of
two quantum states.

The wave function 1s written in a vector
notation — in the form of functional vectors
creating the Hilbert space. This space is not a
space of XYZ dimensions in which we ob-
serve the objects in our environment, but the
space of states which could be taken by a
quantum system. We can say here about the
space because it proves that these states of a
system can be described as they would be sim-
ilar to independent directions. The wave func-
tion may represent a preference “towards”
state |a>, or state |b>, or others. The more
overall wave function is in line with “the di-
rection” of a state, the higher probability will
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dobienstwo, ze ostatecznie dany obiekt za-
chowa sie, jakby w catosci byt tylko w tym
stanie, czyli zwrdci konkretng, zwigzang z
owym stanem warto$¢ podczas pomiaru.

4.1. Redukcja funkcji falowej

Natura rzeczywisto$ci badanej fizyka jest
dualna: korpuskularno — falowa. Istota tej du-
alnosci jest wspotwystepowanie, w jakims$
stopniu sprzecznych wlasno$ci materii:

— Falowy charakter materii objawia si¢
rozmyciem potozenia czastki, a takze jej
zlokalizowania w czasie. Stany dostep-
ne dla czastki wspotistnieja w superpo-
zycji. Dopdki nie dokona si¢ pomiaru,
nie mozna nawet powiedzie¢ jaki stan
danego uktadu wystepuje, bo ten uktad
nie wyrdznia w sposob ostateczny tego,
jak objawi si¢ $wiatu. Superpozycja do-
tyczy nie tylko potozen ukladu, ale tez
wszystkich stanow, jakie uklad moze
przyjmowaé — np. tego jaki czastka ma
ped, energie, z jaka czestotliwoscia
oscyluje.

— Korpuskularny charakter materii ujaw-
nia si¢ w momencie pomiaru. Wtedy
funkcja falowa ulega redukcji (kolap-
sowi) 1 ze wszystkich mozliwosci jakie
wczesniej ,,oferowala” w postaci fali,
realizuje si¢ juz tylko jeden stan. Ozna-
cza to, ze wtedy zerujg si¢ wszystkie
amplitudy prawdopodobienstwa z wy-
jatkiem jednej jedynej, odpowiadajacej
stanowi, do ktorego funkcja zostata zre-
dukowana. Teraz ten stan osigga na ow
moment prawdopodobienstwo zaistnie-
nia rowne 1, czyli jest stanem stwier-
dzonym, a wigc pewnym.

Redukcja funkcji falowej, zwigzana z
pomiarem stanu kwantowego, niszczy pier-
wotny stan funkcji falowe;.

To, ktéry stan zostanie zrealizowany

be that finally the object will behave as it en-
tirely would be exclusively in this state, i.e.
during the measurement it will return the spe-
cific value, connected with this state.

4.1. Reduction of the Wave Function

There is a dual corpuscular-wave nature
of reality investigated by the physics. Es-
sence of duality, in certain degree, is in coex-
istence of contradicting properties of matter:

— The wave character of the matter is rep-
resented by the blurring of particle posi-
tion and imprecision of its location in
the time. The states available for the par-
ticle coexist in superposition. Until any
measurement is made it cannot be even
said what the state of a particular system
is, because the system does not discern
in a definite way in what form it would
present itself to the world. Superposition
concerns not only the positions of the
system, but all states which could be ac-
cepted by the system — e.g. particle’s
momentum, energy, or frequency of os-
cillations.

— Corpuscular character of matter is dis-
closed in the instant of measurement. At
that instant the wave function is subject-
ed to reduction (collapse) and from all
chances which were previously “of-
fered” in a wave form only one state is
executed. It means that at that moment
all amplitudes of probability are zeroed
apart the one which corresponds to the
state to which the function was reduced.
Now, at this instant this state has a prob-
ability of existence equal to 1, and be-
comes the state declared with absolute
certainty.

Reduction of the wave function, con-
nected with the measurement of the quan-
tum state destroys its original state.
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podczas redukcji funkcji falowej, zalezy od
amplitudy prawdopodobienstwa tego stanu.
Funkcje falowa mozna sobie wyobraza¢ prze-
strzennie. W tej przestrzeni kierunki wyzna-
czaja stany bazowe — da si¢ je utozsami¢ z
wektorami jednostkowymi — wyznaczone przez
oddziatywania w ukladzie. Kazdy, niezalezny
od innych stan uktadu jest nowym wymiarem
przestrzeni Hilberta dla uktadu kwantowego.
Funkcja falowa przed redukcja moze zawiera¢
niezerowe amplitudy wzgledem wszystkich
stanéw bazowych, co by oznaczalo, ze z jakim$
prawdopodobienstwem, bedzie mogt sie¢ w
koncu zrealizowa¢ kazdy z tych stanéw bazo-
wych. Jednak najwicksze prawdopodobienstwo
realizacji majg te stany, ktore maja najwigksze
amplitudy prawdopodobienstwa. Mozna to so-
bie wyobrazaé przestrzennie w ten sposob, ze
najwieksze prawdopodobienstwo zrealizowania
si¢ podczas pomiaru ma ten stan, ktorego wek-
tor bazowy jest najblizszy wektora catkowitego
danej funkcji falowe;.

Warto tu zauwazy¢, ze cho¢ podczas re-
dukcji funkcji falowej realizuje si¢ jeden kon-
kretny stan uktadu, to owa realizacja niejako
,bierze pod uwage wszystkie mozliwosci zaist-
nienia”. Tu nie jest tak, jak przy tradycyjnym
rachunku sit, w ktorym ostatecznie wyznacza
si¢ site wypadkowa, ktéra w calosci przejmuje
na siebie wszystkie sity w uktadzie. Tu jest ina-
czej — tutaj kazdy stan ma szansg, aby si¢ zrea-
lizowa¢. Co prawda ta szansa bgdzie bardzo
mata dla stanéw o niskiej amplitudzie prawdo-
podobienstwa (by¢ moze dopiero raz na wiele
miliardow prob taki stan zostatby zrealizowa-
ny), jednak owa szansa — niezerowa — jest. Kla-
sycznie taka opcja nie zachodzi, tam powta-
rzalno$¢ jest Scista.

4.2. Determinizm w fizyce kwantowej

Funkcja falowa jest deterministyczna w
tym sensie, ze zadane warunki, dajace si¢ za-

The state realised at the reduction of
the wave function depends on the ampli-
tude of probability for this state. Spatial
representation of wave function is possible.
In this space the directions define the basic
states — they can be identified with the unit
vectors — determined by the system interac-
tions. Each, independent of others, state of
the system is a new dimension of Hilbert’s
space for the quantum system. Before the
reduction a wave function may contain no-
zero amplitudes for all basic states, what
means that at the end each of these basic
states could be realised with a certain prob-
ability. The states with the highest ampli-
tude of probability have the greatest chanc-
es to be realised. In spatial representation,
the highest probability of realisation at the
measurement has the state with the basic
vector nearing in greatest degree to the
overall vector of a given wave function.

It is worth to note, that even if at the
reduction of the wave function a one spe-
cific state of the system is realised, this re-
alisation anyway ‘“takes into account all
possibilities of existence”. Here it is not
like in the traditional calculation of forces
where a resultant force can be established
to replace completely every other force in
the system. Here is a different situation —
each state has a chance for realisation. As a
matter of fact, this chance can be very low
for the states with the low amplitudes of
probability (maybe only one time per bil-
lion trials this state could be realised), but
anyway this no-zero chance exists. In the
classical approach such option does not ex-
ist as it accepts a strict repeatability.

4.2. Determinism in Quantum Physics

The wave function has a deterministic
character in such sense that accepted condi-
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pisa¢ w postaci hamiltonianu i dalej umozli-
wiajace rozwigzanie rownania Schrodingera,
daje w efekcie jedng konkretng posta¢ wyni-
kowej funkcji. Funkcja falowa jest konkretna
i jednak — ona jednoznacznie okresla rozktad
prawdopodobienstwa 1 wektory stanow (ba-
zy) funkcji falowej. Znajac warunki w jakich
znajduje si¢ uktad — pola w jakich porusza si¢
czastka, wlasnosci owej czastki, czy uktadu
czastek - mozna (przynajmniej w teorii, bo
znajdowanie rozwigzan, szczegolnie w posta-
ci analitycznej, czesto praktycznie jest bardzo
trudne, albo nawet niemozliwe), jednoznacz-
nie przewidzie¢ posta¢ funkcji falowe;.

Jednak fizyka kwantowa posiada tez
aspekt niedeterministyczny, ujawniajacy sie
w momencie pomiaru. Nie sposob jest z gory
przewidzie¢, do jakiego stanu zostanie zredu-
kowana funkcja falowa, znamy tylko praw-
dopodobienstwo z jakim okre§lony stan zo-
stanie zrealizowany w wyniku redukcji. To
prawdopodobienstwo jest okreslane z do-
ktadno$cig tym wigksza, im wiecej razy zo-
stang zrealizowane obliczenia dla zadanego
algorytmu i danych wej$ciowych.

4.3. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Fizyka kwantowa naklada ograniczenie na
mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru dwodch
wielkosci, ktorych operatory ze soba nie komu-
tuja (nie sa przemienne). Pomiar, bedacy re-
dukcja uktadu do jednego ze standw bazowych
(czystych) operatora funkcji falowej, a wigc jest
formg przeksztatcenia, jest zadzialaniem na
obiekt, jest wytragceniem go ze stanu, w jakim
si¢ wezesnie] znajdowat.

Przy czym bywa tak, Zze stan czysty
jednego operatora (zwigzanego z jedng mie-
rzong warto$cig) w wielu sytuacjach nie da
si¢ utozsami¢ z jakimkolwiek stanem czy-
stym jakiego$ operatora (dla drugiej mie-
rzonej warto$ci). Podczas pomiaru uktlad
»decydujac si¢” zwroci¢ konkretng wartos¢

tions, which can be recorded as Hamiltonian
and later used for solution of Schrodinger’s
equation, provide at the end one specific
form of the resulting function. Wave function
is realistic, and moreover it identifies unam-
biguously the distribution of probability and
vectors of states (bases) of the function.
Knowing the conditions of a system — the
fields in which the particle moves, properties
of the particle, or a set of particles — a form of
the wave function may be strictly predicted
(at least in theory because any finding of so-
lutions, especially in analytical form, is often
difficult in practice, or even impossible).

Nevertheless, the quantum physics has
also an indeterministic aspect appearing in
the moment of measurement. It is not possi-
ble to foresee a state to which the wave func-
tion could be reduced as we can only know
the probability for realisation of a specific
state in effect of reduction. This probability
can be established with greater accuracy if a
greater number of computations is performed
for the accepted algorithm and input data.

4.3. Heisenberg’s Principle of Indeter-

minism

The quantum physics
strictions on possibilities for simultaneous
measurement of two parameters with mutual-
ly non-commutating operators (not inter-
changeable). The measurement reduces the
system to one of the basic (pure) states of the
wave function operator, and therefore it is a

assumes  1e-

form of transformation, or action performed
over the object, or throwing it off balance in
which it was earlier.

And it happens that a pure state of an op-
erator (connected with a measured value)
cannot be identified with any of pure states of
another operator (for the second measured
value). When the system during the meas-
urement “decides” to return a specific value
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(dobrze okre$long) pierwszego operatora,
spowoduje automatycznie rozmycie stanow
drugiego (nieckomutujacego) operatora. War-
tos¢ tego drugiego operatora bedzie wtedy
nieokreslona. Ta okoliczno$¢ znana jest pod
nazwg zasady nieoznaczono$ci Heisenberga.
Zasada ta mowi, ze dla nieckomutujacych ze
sobg operatordw istnieje gorna granica do-
ktadnosci ich jednoczesnego
W przypadku np. niekomutujacych ze soba

pomiaru.

operatoréw potozenia i pedu wyraza si¢ ona

(well identified) of the first operator then by
the same the states of the second (non-
commuting) operator are blurred. The value
of that second operator will be then undeter-
mined. This is known under the name of Hei-
senberg’s principle of indeterminism. The
principle says that there is an upper limit of
accuracy at simultaneous measurement of
mutually non-commuting operators. In the
case of mutually non-commuting operators of
position and momentum it is expressed by re-

wzorem: lation:
AxAp > ho_

P2y T2

gdzie: where:

h — stata Plancka,
Ax — nieokreslono$¢ wyznaczenia potozenia,
Ap — nieokreslono$¢ wyznaczenia pedu.

Lista operatorow niekomutujacych, a
wiec 1 wielkosci, ktore nie mogg by¢ jedno-
czesnie wyznaczone z dowolng doktadnos$cia
nie ogranicza si¢ do potozen i pgdow, lecz
zawiera tez par¢ energia — czas, czy dwoch
r6znych sktadowych momentu pedu (sktado-
wa X-0wa Z y-owg, X-0Wa Z Z-owg, czy y-0wa
Z Z-0w3).

5. Kubit —czym jest?

Podstawowym pojeciem informatyki kwa-
ntowej jest kubit (ang. qubit, badz gbit). W celu
omowienia idei kubitu, warto jest skonfronto-
wac t¢ ideg, z jej odpowiednikiem w informa-
tyce klasycznej — bitem. Wystepuja tu podo-
bienstwa, jak 1 roznice.

Kubit (Raussendorf, Briegel, 2001) mozna
uzna¢ za swego rodzaju przypadek minimalny
rozwigzania rownania Schrodingera — tuta
funkcja falowa przyjmuje tylko dwa stany.
W ogdlnosci, dla wigkszosci rzeczywistych

h — Planck constant,
Ax — indeterminism of position measurement,
Ap — indeterminism of momentum
measurement.

The list of non-commuting operators, or

the values which cannot be simultaneously
measured with any demanded accuracy is not
limited to the positions and momentums, but
also includes a couple of energy — time, or
two different components of the momentum
(x-component with y-component, x and z or
y and z components).

5. Qubit — What Is It?

Qubit (gbit) is a basic notion of quan-
tum IT. The idea of the qubit may be well
presented by confronting it with its coun-
terpart in the classical IT — the bit. There
are some similarities and differences here.

Qubit (Raussendorf, Briegel, 2001)
may be considered as a certain minimal
case of Schrdodinger’s equation solution —
here the wave function has only two states.
In general, most of real quantum systems —
particles, atoms, molecules — have an infi-
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uktadow kwantowych — czastek, atomoéw, mo-
lekut — stanéw bedacych rozwigzaniami owego
rOwnania najczesciej jest nieskonczenie wiele,
co oznacza, ze mozliwosci zrealizowania si¢
uktadu w pomiarze tez sa bardzo rozbudowane.
W przypadku kubitu sytuacja jest najprostsza
z mozliwych — stany mozliwe do zrealizowania
sg tylko dwa, czyli w pomiarze zrealizowac si¢
moze albo jeden, albo drugi.

5.1. Podobienstwa pomiedzy bitem i kubitem

Zasadnicze podobienstwo pomiedzy bitem 1
kubitem sprowadza si¢ do tego, co si¢ dzieje
podczas odczytu/pomiaru bitu/kubitu (nie w
czasie ewolucji rejestru kwantowego!) — w obu
przypadkach dostajemy jedng z dwoch wartosci
oznaczanych zwykle 0 badz 1, interpretowanych
jako PRAWDA badz FALSZ.

Drugim podobienstwem jest to, ze oba po-
jecia sa uzywane do opisu obliczen w kompute-
rach.

5.2. Réznice pomiedzy bitem i kubitem

Kubit, zanim go zmierzymy, czyli pozo-
stajac W superpozycji stanow, nie reprezentu-
je (Jak to bytoby w przypadku bitu, ktéry ma
warto$¢ 0, albo 1) jednej konkretnej wartosci,
lecz jest superpozycja stanow |0 > 1 |1 >. Ku-
bit (z wyjatkiem samego momentu odczyty-
wania — pomiaru) jest zatem JEDNOCZE-
SNIE ,.troche stanem |0 > i ,troche |1 > —
wspotistnieje w obu tych stanach. Nie jest
(najczesciej, bo moze si¢ zdarzy¢ oczywiscie
tez przypadek idealnego zréwnania prawdo-
podobienstwa tych standéw) tymi warto$ciami
w tym samym stopniu, lecz np. moze prefe-
rowac¢ stan |0 > badz tez stan |1 >. To w ja-
kim stopniu kubit ,,preferuje” stan |0 > w sto-
sunku do stanu |1 > zwykle jest docelowym
odczytem kubitu — tym co ostatecznie jest
mierzalnym efektem obliczen kwantowych.

nite number of states being the solution of
this equation what means that possibilities
for realisation of the system in the meas-
urement are also numerous. In the case of
qubit the situation is the simplest as possi-
ble — there are only two possible states for
realisation, and in the measurement the
first or the second state may be realised.

5.1. Similarities Between Bit and Qubit

Fundamental similarity between bit and
qubit can be illustrated by that what hap-
pens during reading out/ measurement of
bit/ qubit (not during the evolution of the
quantum register!) — in both cases we get
one of two values marked usually by 0 or 1,
and interpreted as TRUTH or FALSE.

The second similarity is the fact that
the two notions are used for description of
computations in computers.

5.2. Differences Between Bit and Qubit

Qubit, before measurement, remains in
superposition of states and it does not repre-
sent one specific value (as it would be in the
case of bit which has the value 0, or 1) but is
a superposition of states [0 > and |1 >. Qubit
(excepting the mere moment of reading out —
measurement) is then AT THE SAME TIME
“in certain degree the state |0 >” and ,, in cer-
tain degree the state |1 >” — it coexists in both
states. It is not these values in the same de-
gree (in the most cases, as a case may hap-
pen, of course, of a perfect equalisation be-
tween probabilities of these two states), but it
may prefer for instance state |0 >, or state
|1 >. A question in what degree the qubit
“prefers” state |0 > to state |1 > is usually a
final reading out of the qubit — it is the final
measurable effect of quantum computations.
It is the determination of a degree for which
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To wilasnie okreslenie na ile kubit wynikowy
(kubit wynikowy powstaje jako efekt konco-
wy ewolucji uktadu kwantowego w kompute-
rze kwantowym) ,,preferuje” stan |0 > w sto-
sunku do stanu |1 > stanowi efekt zadziatania
komputera kwantowego. Do precyzyjnego
ustalenia wartos$ci tego wyniku, niezbedne
beda jednak wielokrotne pomiary (dla tego
samego obwodu kwantowego), ktore zamiast
prostego, nie niosgcego ztozonej informacji
rozstrzygnigcia miedzy O a 1, ustalg liczbe ile
razy wystepuje 0, w poréwnaniu do wyste-
powania 1. Najczesciej dopiero ta liczba —
czestos¢ wystepowania kazdego ze standw
bazowych — daje wynik, ktory daje si¢ zinter-
pretowac jako uzyteczna informacja.
Odczyta¢ stan kubitu mozna jedynie nisz-
czac superpozycje (Chen i in., 2016), redukujac
(pojecie ,,redukcji funkcji falowej” jest klu-
czowym pojeciem tego dzialu fizyki) kubit z
postaci ztozonej, do postaci opisanej tylko jed-
nym — tym wybranym, jako wynik pomiaru —
stanem. Stan kubitu przed pomiarem jest zatem
Znaczaco inny, niz po pomiarze. Pomiar prze-
ksztatlca kubit ze stanu zlozonego (bedacego
superpozycja) |0 >1 |1 > do stanu juz zreduko-
wanego — albo 0, albo 1, w ktérym superpozy-
cja zostata zniszczona. Mowiac obrazowo, ku-
bit przed pomiarem ,,nie moze si¢ zdecydowac,
czy chece by¢ bardziej 0, czy 1, a dopiero gdy
wymusimy na nim pomiar bedzie ,,musiat si¢
okresli¢, czym chce w koncu by¢” i w catosci
zredukuje si¢ (przemieni si¢) albo do |0 > albo
1>.
Mamy:
— kubit przed pomiarem jest superpozycja
stanow [0 >1]1 >,
— kubit tuz po pomiarze jest juz tylko 0, al-
bo 1 — podobnie jak klasyczny bit.
Kubit jest zatem czyms$ innym podczas
swojej ewolucji (np. wyniklej z dziatania nan
bramkami kwantowymi), a czym innym pod-

the resultant qubit (the resultant qubit is pro-
duced as a final effect of the quantum system
evolution in a quantum computer) ,,prefers”
state |0 > to state |1 >, which constitutes the
effect of quantum computer operation. In or-
der to get a precise value of this result the
multiple measurements are needed (for the
same quantum circuit), which instead of a
simple decision, without any complex infor-
mation, between 0 and 1, can settle the num-
ber for presence of 0 in comparison to pres-
ence of 1. In most cases only this number —
the rate of presence for each basic state —
gives a result which can be interpreted as the
useful information.

The state of qubit may be only read out
by destroying the superposition (Chen and
others, 2016), and reducing (the notion ,,re-
duction of wave function” is a key one in this
branch of physics) the qubit from a complex
form to the form which is described only by
this one state, which was selected as the re-
sult of measurement. Then, the states of qubit
before and after the measurement are signifi-
cantly different. The measurement transforms
the qubit from a complex state (being a su-
perposition of |0 > and |1 >) to the reduced
state — 0, or 1, with destroyed superposition.
In other words, the qubit before measurement
“is undecided” if it wants to be more 0, or 1,
and only when a measurement is enforced on
it, then “it must decide what it is, in the end”,
and entirely reduces itself (undergoes a trans-
formation) to |0 >, or |1 >.

We have:
— Qubit before the measurement is a su-
perposition of states |0 > and |1 >,

— Qubit just after the measurement is al-
ready only 0, or 1 — like a classical bit.

Therefore, the qubit is something else
during its evolution (e.g. caused by action of
quantum gates into it), and something else at
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czas odczytu. Przed odczytem kubit jest zto-
zong struktura, ktorej opis wymaga uzycia
dwodch parametrow rzeczywistych (np. katow
na sferze Blocha), a po redukcji w pomiarze
,»zostaje z kubitu” jedynie 0, badz 1.

To znaczaco odroznia kubit od bitu ktory
przez caly czas jest wartoscig albo — albo (1
albo 0). Bit przeciez nigdy nie posiada stanu
mieszanego — superpozycji, lecz zawsze ma
jedng konkretng wartos¢.

5.3. Realizacja kubitu fizycznie

Fizycznie kubit realizowa¢ mozna na r6zne
sposoby. Najczestszymi sposobami realizacji
kubitu jest uzycie atoméw, badz jonow, ktore w
okreslonych warunkach beda mialy tylko dwa,
dajace si¢ odrdzni¢ stany kwantowe — np. stan
wzbudzony elektronu (ang. excited state), w
odréznieniu od stanu podstawowego (ang. gro-
und state). W stanie podstawowym atom moze
pozostawa¢ dowolnie dtugo i ktéry ma najniz-
sza energi¢. Aby wzbudzi¢ atom, czyli prze-
nies¢ elektron ze stanu podstawowego do
wzbudzonego,
energii, co najczgsciej realizuje si¢ oswietlajac
kubit laserem. Zwykle niedlugo po takim
wzbudzeniu atom/jon samorzutnie przechodzi
do nizszych standw energetycznych — czyli sta-
néw wzbudzonych o nizszej energii, albo do
stanu podstawowego. W obliczeniach kwanto-
wych stany wzbudzone sg dobierane tak, aby

niezbedne jest dostarczenie

trwatly jak najdtuzej, co oznacza, Ze musza by¢
odpowiednio wyszukane i dobrane. Typowe
stany wzbudzone atomow, czy jonow sa krot-
kozyciowe 1 po utamku sekundy przechodza ze
stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.
Uzyteczne dla obliczen kwantowych sg takie
stany wzbudzone, ktore utrzymujg si¢ odpo-
wiednio dlugo — np. rzedu sekund, a nawet mi-
nut, a nie nanosekund czy pikosekund, jak to
jest dla wigkszos$ci zwyklych stanow wzbudzo-
nych.

Kubity, a dokladniej systemy realizujace

the reading out. Before the reading out qubit
is a complex structure which has to be de-
scribed by two real parameters (e.g. the an-
gles on the Bloch sphere), and after the re-
duction in the measurement only 0, or 1 is
left from it.

It clearly differentiates qubit from bit
which all the time remains the value or-or (1
or 0). Bit never has a mixed state — superpo-
sition, but always has one specific value.

5.3. Physical Realisation of Qubit

Qubit may be physically realised in dif-
ferent ways. In most cases qubit is realised
by using atoms, or ions, which at specific
conditions have only two distinguished
quantum states — e.g. electron excited state
in contradiction to ground state. Atom may
remain in the ground state of the lowest en-
ergy for any time. The atom may be excited
by transferring an electron from the ground
to excited state, when the energy is provid-
ed usually at lighting the qubit by laser.
The atom/ ion soon after such excitation
usually by itself returns to lower energetic
states — 1.e. to excited states with lower en-
ergy, or to the ground state. The excited
states in quantum computations are selected
to last as long as possible what means that
they have to be suitably searched over and
selected. Typical excited states of atoms, or
ions, are of a short life cycle and within a
fraction of a second they jump from the ex-
cited state into the ground state. For the
quantum computations are useful such ex-
cited states which last adequately long — for
instance within seconds, or even minutes
instead of nano- or picoseconds what hap-
pens for the most number of regular excited
states.

Qubits, or more precisely systems real-
ising the logics of qubits may be received
by harnessing different quantum effects.
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logike kubitow mozna uzyskiwaé w oparciu o
bardzo ro6zne zjawiska kwantowe. Aktualnie
prowadzone w wielu osrodkach na $Swiecie
badania pokazaly, ze fizycznie kubity mozna
realizowac¢ jako:

1) stany wzbudzone jonéw w putapkach jo-
nowych;

2) stany wzbudzone zimnych atoméw w sie-
ciach optycznych;

3) stany magnesoéw nadprzewodzacych (wy-
korzystane m.in. w komputerach kwan-
towych D-Wave Systems), w szczeg6lno-
$ci oparte o zlacze Josephsona;

4) stany fotonow (w szczegdlnosci ich polary-
zacja);

5) molekularne komputery kwantowe — np.

oparte o jadra atomow wegla w czastecz-
kach;

6) kropki kwantowe, w ktorych kubity sg
tworzone za pomoca sputapkowanych
elektronow);

7) komputer kwantowy oparty o jadrowy re-
zonans magnetyczny, kubity tworzg wte-
dy spiny jader atomowych;

8) studnie kwantowe w potprzewodnikach —
jest to jeden z niewielu przypadkéw, gdy
kubity mogtyby funkcjonowaé w tempe-
raturze pokojowej;

9) kubity w drutach kwantowych;

10) komputer kwantowy Kane’a — rozwigzanie
hybrydowe wykorzystujace kropki kwan-
towe 1 jadrowy rezonans magnetycznyj;

11) komputer kwantowy oparty o putapkowa-
nie elektrondéw na ciektym helu, w ktorym
kubity oparte sg o spiny elektronows;

12) komputer kwantowy oparty o elektrody-
namiczne rezonatory cavity quantum
electrodynamics (cavity QED) - kubity
tworzg tutaj si¢ z interakcji pomiedzy
atomami 1 fotonami;

13) komputery kwantowe oparte o zjawisko
superparamagnetyczne;

14) komputery oparte o zjawiska kwantowe
zachodzace w fulerenach;

15) komputery kwantowe oparte o liniowe
kwantowe efekty optyczne;

Investigations carried out now in many
centres in the world show that a physical
realisation of qubits may use:

1) Excited states of ions in the ion traps;

2) Excited states of cold atoms in opti-
cal networks;

3) States of superconductive magnets
(used above all in quantum comput-
ers D-Wave Systems), and especial-
ly based on Josephson’s junction;

4) States of photons (especially their
polarisation);

5) Molecular quantum computers —
e.g. based on nuclei of carbon at-
oms in the particles;

6) Quantum dots where qubits are cre-
ated by trapped electrons;

7) Quantum computer based on nucle-
ar magnetic resonance, Wwhere
qubits are created by spins of atom
nuclei;

8) Quantum wells in semiconductors —
it is one of rare cases when qubits
could work at ambient tempera-
tures;

9) Qubits in quantum wires;

10) Kane’s quantum computer — a hy-
brid solution using quantum dots
and nuclear magnetic resonance;

11) Quantum computer based on trap-
ping of electrons in the liquid heli-
um, where the qubits are built on
electron spins;

12) Quantum computer based on cavity
quantum electrodynamics (cavity
QED) — qubits are created here due
to interaction between atoms and
photons;

13) Quantum computers based on a su-
perparamagnetic effect;

14) Quantum computers based on quan-
tum effects in fullerenes;

15) Quantum computers based on linear
optical quantum effects;

16) Quantum computers based on non-
linear (and partially linear) optical
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16) komputery kwantowe oparte o nieliniowe
(w czgsci tez liniowe) kwantowe efekty
optyczne;

17) komputery kwantowe oparte o domiesz-
kowanie struktury diamentu azotem;

18) komputer kwantowy oparty o kondensat
Bosego — Einsteina (tzw. ,,piaty stan ma-
terii” pojawiajacy si¢ w temperaturach
bliskich zera bezwzglednego);

19) komputery kwantowe oparte o tranzystory
1 pulapkowanie dziur w potprzewodniku;

20) komputery kwantowe oparte o krysztaty
domieszkowane metalami ziem rzadkich;

21) komputery kwantowe oparte o weglowe
nanosfery, o wlasciwosciach zblizonych
do metali.

Jak wida¢ z powyzszej, do§¢ bogate;j listy,
liczba mozliwych zjawisk, w oparciu o ktore
tworzone sg kubity, jest znaczaca. A nalezy si¢
spodziewac poszerzenia owej listy w wyniku
realizacji nowych pomystow na obliczenia
kwantowe. Nie mozna zatem mowic o jednej
konkretnej technologii kubitéw, czy o jednym
konkretnym sposobie na realizacj¢ bramek
kwantowych. Kazda technologia wymaga
opracowania dedykowanych dla niej podejs¢
w realizacji pomiardw stanu kubitu, bramek
kwantowych, detekcji btedoéw, kazda jest w
jakims stopniu unikalna.

5.4. Sfera Blocha

Sfera Blocha (Wiseman, Milburn, 1993)
jest pomystem na graficzne przedstawienie
idei kubitu. Tworcg tego pomystu byt szwaj-
carsko-amerykanski fizyk Felix Bloch, laure-
at Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w roku
1952. Sfera Blocha ilustruje nastgpujace wia-
snos$ci kubitu:

— dwa stany bazowe: |0> 1 |1> - na sferze
Blocha sg one odwzorowane na biegu-
nach sfery,

— faza kubitu jest opisywana przez ¢ — na
sferze Blocha jest to kat pomigdzy osia
OX a rzutem punktu obrazujacego kubit

quantum effects;

17) Quantum computers based on dop-
ing of diamond structure by nitro-
gen;

18) Quantum computer based on Bose —
Einstein’s condensate (called as the
fifth state of matter and existing at
temperatures near absolute zero);

19) Quantum computers based on tran-
sistors and on trapping of holes in
semiconductor;

20) Quantum computers based on crys-
tals dopped by rare earths metals;

21) Quantum computers based on car-
bon nanospheres having the proper-
ties similar to metals.

This numerous list shows that there is a
great number of possible effects for creat-
ing the qubits. Moreover this list is ex-
pected to be extended by new ideas of
quantum computations. Then, it seems to
be difficult to say about one specific tech-
nology of qubits, or one specific way for
realisation of quantum gates. Each technol-
ogy requires a development of approaches
dedicated to it for realisation of measure-
ments of qubit states, quantum gates, detec-
tion of errors, and each of them is a unique
one in certain degree.

5.4. The Bloch Sphere

The Bloch sphere (Wiseman, Milburn,
1993) is a concept of a graphical represen-
tation of qubit idea. The concept was pre-
pared by Switzerland-American physicist
Felix Bloch, winner of Nobel Prize in phys-
ics for 1952. The Bloch sphere illustrates
following properties of qubit:

— Two basic states: |0> and |1> - they are
reconstructed on the poles of the Bloch
sphere;

— The phase of qubit is described by ¢ —
on the Bloch sphere it is a point be-
tween axis OX and projection of the
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na plaszczyzne XY, ktérg mozna utoz-
sami¢ z plaszczyzng zespolong,

wlasciwosci aktualnego stanu kubitu
|'P> — obrazuje potozenie punktu na sfe-
rze Blocha. Warto$¢ tego stanu jest su-
perpozycja stanow czystych (bazowych)
0>1]1>.

point representing the qubit on the
plane XY, which can be identified with
the complex plane.

Properties of qubit’s current state |¥>
— it represents position of the point on
the Bloch sphere. The value of this
state is a superposition of pure (basic)

states |0 > and |1 >.

Rys. 6. Sfera Blocha (zrédto Wikipedia)
Fig. 6. Bloch sphere (Wikipedia)

11)

Stan kubitu mozna zwigza¢ z okre§lonym
punktem na sferze Blocha. Ewolucja kubitu

State of qubit may be represented by a
specific point on the Bloch sphere. Evolution
of qubit may be described as a displacement
of this point on the Bloch sphere (e.g. appli-

moze by¢ opisywana jako przemieszczanie si¢
tego punktu na sferze Blocha (np. zadziatanie
na kubit bramka NOT spowoduje przeskocze-
nie tego punktu doktadnie na przeciwng strone
sfery Blocha - wzdhuz osi OZ).

Warto$¢ kubitu mozna przedstawié¢ za
pomoca roéwnania:

cation of gate NOT to qubit makes the point
jump exactly on the opposite side of the
Bloch sphere — along axis OZ).

Value of qubit may be represented by
equation:

V>=qal|0>+p]1>

Wartosci wspotczynnikéw a 1 S (sg to liczby Values of coefficients a and S (they are
zespolone) mozna wyrazi¢ przez katy, umiej-  the complex numbers) may be expressed by
scawiajace polozenie punktu obrazujacego
kubit na sferze Blocha:

angles localising position of the point rep-
resenting the qubit on the Bloch sphere:

|¥) = cos(6/2)|0) + e®cos(6/2)|1)

gdzie katy 6 1 ¢ spetniajace 0 < 0 <mi Where angles § and ¢ meet 0 <O <Km



Podstawy teoretyczne obliczen kwantowych
Theoretical Basics of Quantum Computations 35

0 < ¢ < 2m jednoznacznie okres$laja potoze-
nie kubitu na sferze Blocha.
Gdzie:

and 0 < ¢ < 2m and describe unambiguous-
ly position of the qubit on the Bloch sphere.
Here:

a =cos (0/2), B=¢e"sin(6/2)

sg amplitudami prawdopodobienstwa (ampli-
tudy te majg wartosci zespolone) dla stanow
odpowiednio |0>1 |1>.

Warto zauwazy¢, ze amplituda prawdopo-
dobienstwa nie jest po prostu prawdopodobien-
stwem otrzymania danego stanu. Mamy tu nie-
co bardziej ztozong sytuacje, w ktdrej prawdo-
podobienstwo wylicza si¢ dopiero jako kwadrat
z modutu amplitudy prawdopodobienstwa (z
racji na to, ze amplitudy prawdopodobienstwa
s3 w 0golnosci liczbami zespolonymi, to nie-
zbedne jest wziecie kwadratu z modutu a nie
samego kwadratu amplitudy, bo liczby zespo-
lone podnoszone do kwadratu nie musza da¢ w
wyniku wartosci rzeczywistej, co jest niezbed-
ne jesli ta warto$¢ miataby opisywacé prawdo-
podobienstwo). Mozna zatem zapisa¢, ze dla
przyjetych wyzej oznaczen:

— prawdopodobienstwo otrzymania w po-
miarze warto$ci 0 bedzie rowne |a’,

— prawdopodobienstwo otrzymania w po-
miarze wartosci 1 bedzie rowne |8]°.

Z uwagi na fakt, ze nic innego niz tylko
otrzymanie jednej z tych wartosci nie moze si¢
wydarzyé, to |a’ + []’= 1 (suma obu prawdo-
podobienstw jest rowna 1, co oznacza, iz 0sig-
gnigcie jakiegokolwiek stanu w pomiarze,
traktujemy jako zdarzenie pewne). Warunek
la|’ + B)’= 1 okreslany jest jako warunek nor-
malizacji.

5.5. Sfera Blocha — przypadki, przyklady

Potozenie punktu na sferze Blocha po-
zwala na wizualne przedstawienie stanu kubi-
tu. W szczegblnosci:

— jesli kubit jest w catosci w stanie [0> to
na sferze Blocha odpowiada¢ bedzie mu

are the amplitudes of probability (these
amplitudes are the complex values) re-
spectively for the states |0> and |1>.

It is worth to know that amplitude of
probability is not the same as the probabil-
ity of receiving of that state. Here is a little
more complicated situation where the
probability is calculated only as the square
from the module of amplitude of probabil-
ity (as the amplitudes of probability in
general are the complex numbers, then it is
necessary to take the square of the module,
but not the mere square of the amplitude,
because the complex numbers raised to the
square not necessarily produce a real value
what is needed if that value has to describe
the probability). Then it may be written for
designations accepted above:

— Probability for receiving value of 0 at
measurement equals to |a|’.

— Probability for receiving value of 1 at
measurement equals to |§]°.

Regarding the fact that nothing else
than receiving one of those values can
happen, then |a|’ + |8°= 1 (the sum of two
probabilities equals to 1, what means that
reaching of any state in the measurement
is treated as absolutely certain event).
Condition |a|” + p’= 1 is described as
condition of normalisation.

5.5. Bloch Sphere — Cases, Examples

Position of the point on the Bloch
sphere can be used to visualise the state of
qubit. And particularly:

— If the qubit is entirely in the state |0> then
it is represented on the Bloch sphere by a
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punkt potozony doktadnie na ,,biegunie
péinocnym”;

jesli kubit jest w catosci w stanie |1> to
na sferze Blocha odpowiada¢ bedzie mu
punkt potozony doktadnie na ,.biegunie
potudniowym”;

punkty na ,,réwniku” sfery Blocha od-
powiadaja sytuacji, w ktorej wystepuje
rowne prawdopodobienstwo tego, ze
podczas pomiaru kubit zwréci 1 jak i 0;

punkty na ,,pétkuli potnocnej” odpo-
wiadajg preferencji kubitu w strong
zwrocenia w wyniku pomiaru wartosci
0. Im blizej pétnocnego bieguna poto-
zony jest punkt obrazujacy stan kubitu,
tym wigksze jest prawdopodobienstwo,
ze w wyniku pomiaru otrzymamy war-
tos$¢ 0;

punkty na ,,potkuli potudniowej” odpo-
wiadajg preferencji kubitu w strong
zwrdcenia w wyniku pomiaru wartosci
1. Im blizej potudniowego bieguna po-
lozony jest punkt obrazujacy stan kubi-
tu, tym wigksze jest prawdopodobien-
stwo, ze w wyniku pomiaru otrzymamy
warto$¢ 1. Ogodlnie — im blizej ,,biegu-
na” sfery Blocha znajduje si¢ punkt
utozsamiajacy stan kubitu, tym wigksze
jest prawdopodobienstwo, ze podczas
pomiaru zrealizuje si¢ stan zwigzany z
danym biegunem;

faza kubitu jest wyznaczona przez kat
jaki tworzy potudnik, na ktérym lezy
punkt, z potudnikiem zerowym — czyli
przecinajacym o$ OX. Faza kubitu nie
ma wplywu na prawdopodobienstwo
otrzymania 0 badz 1 w pomiarze, jednak
moze mie¢ znaczenie w obliczeniach
kwantowych, poniewaz liczne bramki
kwantowe daja wynik zalezny od tego,
jaka fazg ma dany kubit, co dalej moze
istotnie wptywac na ewolucje uktadu.

5.6. Opis stanéw kubitu w notacji

wektorowej

Do celow opisywania bramek kwantowych

dos¢ czgsto stosuje si¢ notacje wektorowa i

point located exactly on the “northem
pole”;

If the qubit is entirely in the state |1> then
it is represented on the Bloch sphere by a
point located exactly on the “southern
pole”;

Points placed in the “equator” of the
Bloch sphere correspond to situation in
which there is the same probability for
qubit to return both 1 and 0 at the meas-
urement;

Points of the “northern hemisphere” cor-
respond to qubit’s preferences for return-
ing in result of measurement the value of
0. If the point representing the state of
qubit is closer to the northern pole, then
there is a greater probability that value of
0 could be received in result of measure-
ment;

Points of the “southern hemisphere” corre-
spond to qubit’s preferences for returning
in result of measurement the value of 1. If
the point representing the state of qubit is
closer to the southern pole, then there is a
greater probability that value of 1 could be
received in result of measurement. In gen-
eral — the closer to a pole of the Bloch
sphere is located the point identifying the
state of qubit, the greater probability is that
during the measurement the state connect-
ed with that pole could be realised.

The phase of qubit is determined by the
angle between the meridian on which the
point is located and the zero meridian, i.e.
crossing the axis OX. The phase of qubit
does not affect the probabilities for re-
ceiving 0 or 1 at measurement, but it may
matter in quantum computations, because
numerous quantum gates provide the re-
sult depending on the phase of the partic-
ular qubit, what may significantly affect
evolution of the system.

5.6. Description of Qubit States in Vector

Notation

Vector and matrix notations are often

used for description of quantum gates. The
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macierzowa. W ramach tej notacji stanom |0>1  states |0> and |1> are described by follow-
|1> przypisuje si¢ nastgpujace wektory: ing vectors in this notation:

0y =[gl, 1) =[]

Posta¢ wektorowa jest uzyteczna w kon- Vector description is useful at applica-
tek§cie uzywania zapisu macierzowego bra-  tion of matrix recording for quantum gates.
mek kwantowych. Wtedy sposob zadziatania =~ Then the way of gate action will be symbol-
bramki begdzie symbolizowany zadziataniem  ised by the action of matrix to an adequate

macierzy na odpowiedni wektor. vector.
W tej notacji stan kubitu moze by¢ przed- In this notation the state of qubit may
stawiony za pomocg zapisu: be represented in the form:

1) = alg] + B1J1 =[] + 5] =[]
Whioski Conclusions

Technologia  zastosowania  obliczen Technology of using quantum computa-
kwantowych oraz budowa komputera kwan-  tjons and building a quantum computer for it
towego, ktory to umozliwi jest obecne w na-  are currently at the phase of designing in our
szym kraju na etapie projektowania. Nalezy = country. Knowledge relating to it has to be
rozwija¢ wiedz¢ w tym zakresie i wprowa-  developed and technologies of quantum
dza¢ technologie obliczen kwantowych do = computations have to be introduced to vari-
roznych — dziedzin  naukowo-badawczych.  ous scientific-researching domains. Theoret-
Opisane tu podstawy teoretyczne informatyki  jcal principles of quantum IT described in
kwantowe]j powinny pomoc osobom nie zna-  the paper should be helpful for persons not
Jacym fizyki kwantowej w zrozumieniu obli-  familiar with the quantum physics to under-
czen kwantowych 1 zasad dziatania kompute-  stand the quantum computations and princi-

ra kwantowego. ples of operation of quantum computers.
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