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Streszczenie: Artykul zawiera definicje elemen-
tow informatyki kwantowej w odniesieniu do kla-
sycznych technologii obliczeniowych. Wyjasnia
zasady transformacji algorytméw obliczeniowych
do dziedziny obliczen kwantowych z wykorzy-
staniem optymalizacji i rachunku macierzowego.
Przedstawia przyktadowe zastosowania klasycz-
nych algorytméw i ukazuje mozliwosci ich reali-
zacji w dziedzinie informatyki kwantowej. Autor
wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania algoryt-
mow kwantowych w nowych technologiach obli-
czeniowych w zakresie kryptografii kwantowej
i zZtozonych obliczeniowo analiz danych.

Stowa kluczowe: informatyka kwantowa, obli-
czenia kwantowe, bramki kwantowe

1. Wstep

Obliczenia z udziatem kubitéw réznig si¢
istotnie od obliczen wykonywanych przez
tradycyjne komputery, operujace na bitach.
Komputer kwantowy w swoim funkcjonowa-
niu zbliza si¢ do idei komputera analogowe-
go, bo operuje wcigz na tym samym zbiorze

Abstract: The paper includes definitions of el-
ements of quantum IT referred to classical
technologies of computation. It explains the
principles of transformation of calculating algo-
rithms to the domain of quantum computations
using the optimisation and matrix calculus. Ex-
emplary applications of classical algorithms are
presented with possibilities of their realisation
in domain of quantum IT. Autor presents some
possibilities for using quantum algorithms in
new computation technologies concerning
guantum cryptography and data analyses with
complex computations.

Keywords: quantum information technologies
(IT), quantum computations, quantum gates

1. Introduction

Computations using the qubits are es-
sentially different than those made on tradi-
tional computers and using the bits. Opera-
tion of quantum computer is closer to the
idea of analogue computer as it operates on
the same set of qubits without storing the
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kubitow, nie odktadajac posrednich wynikow
na stosie pamieciowym.

Schemat obliczen w komputerze kwan-
towym jest nastepujacy:

1) kubity sg inicjalizowane na okreslony
stan poczatkowy —np. [0 00 ...0>,

2) na kubity aplikowane sg, zwigzane z
danym algorytmem bramki kwantowe,
dzicki czemu warto$¢ kubitow podlega
ewolucji,

3) po zakonczeniu obliczen kwantowych
odczytywane sg stany kubitow — $cislej
nie kompletna wartos$¢ tych stanow, lecz
pomiary kubitéw, dajace zredukowany
wynik: 0 badz 1, dla kazdego odczyty-
wanego kubitu,

4) W celu uzyskania statystyki odczytywa-
nych pomiaréw calg procedure 1 — 3
powtarza si¢ tyle razy, ile jest niezbedne
dla osiaggnigcia zadanej doktadnosci.
Wyniki podczas kolejnych powtorzen
oczywis$cie nie bedg identyczne, co wy-
nika z tego, ze pomiar zwraca 0 i 1
z prawdopodobienstwem okreslonym
przez stan odczytywanego kubitu.

2. Problem dekoherencji kubitow

Kubit, ktéry zostal zmierzony, traci su-
perpozycje, stajac si¢ bezuzytecznym dla dal-
szych obliczen kwantowych. To zjawisko,
cho¢ z jednej strony jest pozadane 1 planowa-
ne, gdy jest odczytem stanu kubitu, ma swoja
negatywna strong, jesli zachodzi w sposob
niekontrolowany, poza intencjg osob wykorzy-
stujagcych obliczenia kwantowe. Samoistne,
wynikajace z réznych zaburzen w ukladzie,
jak tez po prostu z samorzutnej deekscytacji
stanu wzbudzonego, utraty wtasciwosci kubi-
tow okre$lane sa mianem dekoherencji. (ang.
quantum decoherence).

Jakos¢ obliczen kwantowych bardzo $cisle

intermediate results in memory.
Scheme of computations on the quan-
tum computer is following:

1) Qubits are initiated in a specific origi-
nal state —e.g. [0 00 ...0>,

2) Quantum gates connected with a spe-
cific algorithm are applicated into
qubits and in effect the value of qubit
evolves,

3) States of qubits are read out after ter-
mination of quantum computations —
and more precisely, not a complete
value of those states, but the measure-
ments of qubits which provide the re-
duced result: 0 or 1, for each qubit be-
ing read out,

4) In order to get a statistics of measure-
ments which were read out the whole
procedure 1 — 3 is repeated many times
until a required accuracy is received.
The results of consecutive repetitions
are not identical, of course, due to the
fact that the measurement returns 0 and
1 with the probability determined by
the state of the qubit being read out.

2. Qubits Decoherence Problem

Qubit which was measured is deprived
of the superposition and by the same is use-
less for further quantum computations. This
effect is expected and planned when it is a
readout of the qubit state, but it has a nega-
tive notation if it happens in uncontrolled
way, beyond intention of operators using the
quantum computations. Autonomous losses
of properties by qubits are caused by differ-
ent disturbances in the system, or by a self-
deexcitation of the excited state and are
named as quantum decoherence.

Quality of quantum computations de-
pends strictly on possibilities for limiting
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wynika z mozliwos$ci ograniczenia dekoheren-
cji. Jesli kubity bedg co chwila same si¢ ,,psu-
ty”, to obliczenia kwantowe o nie oparte nie
beda stabilne, beda wystgpowaly w nich btedy.
Dlatego podejmuje si¢ szereg dziatan zmierza-
jacych do ograniczenia wszelkich wptywow
zewnetrznych na kubity, chtodzi si¢ owe kubi-
ty, probuje kontrolowa¢ wzajemne oddziaty-
wania mi¢dzy kubitami.

W celu ograniczenia dekoherencji w kom-
puterze kwantowym stosuje si¢:

— cekranowanie uktadu od pdl zewngtrz-
nych — elektrycznych i magnetycznych,

— chlodzenie kubitéw i catego uktadu
kwantowego,

— powigzanie kubitow z mozliwie naj-
trwalszymi (o najdtuzszym czasie zycia)
stanami wzbudzonymi atomow, jonow.
Jak podaje Wikipedia: w 2012 roku uda-
to sie sttumic dekoherencje na ok. 2 se-
kundy w temperaturze pokojowej. Rok
pozniej czas ten wyniost juz 39 minut.

Dodatkowo uzupelieniem powyzszych
technik jest korekcja btedow, nadmiarowosé
obliczen, mechanizmy diagnostyki potencjal-
nych czynnikéw zaklocajacych, aby w wiek-
szym stopniu panowa¢ nad kubitami, unie-
mozliwiajac ich samorzutne redukcje.

3. Algorytmy kwantowe

Algorytm kwantowy polega na zastoso-
waniu na zbiorach kubitow zadanej sekwencji
bramek kwantowych.

Przyklady algorytmow kwantowych:

— algorytm Deutscha-Jozsy (odrdzniania
funkcji zréwnowazonej od statej)
1992[4],

—  algorytm Shora (faktoryzacji, czyli
rozktadu liczb na czynniki pierwsze)
1994,

— algorytm Kitajewa (szybkiej kwanto-

decoherence. If the qubits become defective
by themselves too often, then the quantum
computations basing on them will not be
stable, and errors will be present. For this
reason many actions are undertaken to limit
external impacts into qubits, the qubits are
chilled, and attempts are made to control
mutual interactions between them.

Following steps are made to reduce
decoherence in quantum computer:

— Screening the system against exter-

nal electric and magnetic fields,

— Chilling qubits and overall quantum
system,

— Creating qubits from possibly most
durable (with the longest life cycle)
excited states of atoms, or ions.
Along Wikipedia: in 2012 decoher-
ence was suppressed for ca. 2 sec-
onds at the ambient temperature.

A year later this time was 39
minutes.

Additionally these techniques are sup-
plemented by correction of errors, exces-
siveness of computations, and diagnosis
mechanisms for potential interference agents
to control the qubits in greater degree and
prevent their self-reduction..

3. Quantum Algorithms

Quantum algorithm is a deployment of

a specific sequence of quantum gates on the

sets of qubits.

Examples of quantum algorithms:

— Deutsch-Jozsy’s algorithm (distin-
guishing equivalent function from
permanent one) 1992[4],

— Shor’s algorithm (factorisation, or de-
composition of numbers on the origi-
nal factors) 1994,

— Kitajew’s algorithm (fast Fourier quan-
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wej transformacji Fouriera) 1995,

— algorytm Grovera (przeszukiwania
bazy danych) 1995,

— algorytm Simona (znajdowania maski
XOR funkgcji 2-na-1) 1997,

—  algorytm estymacji fazy kwantowej
(estymacja fazy, badz wartosci wtasne;j
operatora),

— algorytm Bernstein—Vazirani (odmiana
algorytmu Deutscha-Jozsy) 1992,

—  algorytmy oparte o btadzenie kwanto-
we,

— iinne.

3.1. Rejestr kwantowy

Komputer kwantowy dziala najczesciej
nie na jednym kubicie, a na catym ich zbio-
rze, tworzacym rejestr kwantowy. Kubity w
takim rejestrze beda przeksztalcane, splaty-
wane ze soba, a ostatecznym krokiem na nich
wykonywanym bedzie pomiar. Stosowane s3
tu definicje formalne.

3.2. Obwod kwantowy — definicja formalna

Obwodem kwantowym na m kubitach
nazywamy odwzorowanie unitarne w prze-
strzeni Hilberta H,,, ktére mozna przedstawi¢
w postaci ztozenia skonczonej liczby bramek
kwantowych.

3.3. Rejestr kwantowy — definicja formalna

Rejestrem kwantowym o dlugosci m na-
zywamy uporzadkowany ukltad m kubitow.
Przestrzenig stanow jest H, = H & - - - ® H
(m razy). Stany bazowe dane sg przez {|x>: x
€ {0, 1} m}. Jesli utozsamimy je z zapisem bi-
narnym liczb, odpowiada to liczbom {0, 1, .. .,
2" —13.

Im wigkszg ilo$¢ kubitow zawiera rejestr
kwantowy, tym bardziej skomplikowane opera-
cje bedzie moégt wykonywaé dany komputer
kwantowy. Komputery o rejestrach kilkukubi-

tum transform) 1995,

— Grover’s algorithm (searching the data
base) 1995,

— Simon’s algorithm (finding a mask
XOR for function 2-on-1) 1997,

— Estimation algorithm for quantum
phase (estimation of phase, or the own
value of operator),

— Bernstein—Vazirani’s algorithm (version
of Deutsch-Jozsy’s algorithm) 1992,

— Algorithms based on quantum error-
ing,

— and other ones.

3.1. Quantum Register

Quantum computer usually operates on
a set of qubits, instead a one qubit, creating
a quantum register. The qubits in such reg-
ister will be transformed, entangled with
each other, and the measurement will be a
final operation made on them. Formal defi-
nitions are used here.

3.2. Quantum Circuit — Formal Definition

Quantum circuit on m qubits is a uni-
tary reconstruction in the Hilbert’s space
H,,, which may be represented in the form
of composition of a finished number of
quantum gates.

3.3. Quantum Register — Formal Definition

Quantum register of length m is an ar-
ranged set of m qubits. The space of
states is H,, = HQ® - - - @ H (m times).
The ground states are given by {|x>: x €
{0, 1} m}. If we identify them with the
binary recording of numerals it corre-
sponds to numbers {0, 1,...,2™ —1}.

The greater number of qubits is in-
cluded in the quantum register the more
sophisticated operations would be per-
formed by the quantum computer. Com-
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towych majg raczej niewielkie praktyczne za-
stosowania, stuzac gléwnie celom szkolenio-
wym. Dopiero kilkadziesiat, a jeszcze lepiej
kilkaset kubitow w rejestrze daje mozliwos¢
tworzenia systemow obliczeniowych, ktore w
realny sposob mogltyby zagrozi¢ komputerom
tradycyjnym, poniewaz bylyby w stanie duzo
szybciej znajdowac rozwigzanie czgsci proble-
mow obliczeniowych.

4. Operacje na kubitach, bramki
i algorytmy kwantowe

Komputery kwantowe realizuja swoje dzia-
tania obliczeniowe za pomocg bramek kwanto-
wych (ang. gate). Ogoélnie bramkg kwantowa
moze by¢ kazdy prosty proces, ktory w sposob
kontrolowany — poddajacy si¢ planowemu dzia-
laniu, zmienia stan kubitu. Bramka kwantowa
stanowi prosty obwdd kwantowy, stuzacy do
przeprowadzania obliczen kwantowych na jed-
nym, badz niewielkiej liczbie kubitow.

Z bramek kwantowych buduje si¢ ztozone
obwody kwantowe, wykonujace seri¢ operacji
obliczeniowych na kubitach.

4.1. Bramka kwantowa — formalna definicja

Bramka kwantowg na m kubitach nazy-
wamy odwzorowanie unitarne w przestrzeni
Hh=H® - - - ® H (m razy), dzialajace na
ustalonej liczbie kubitow.

Bramki kwantowe sg zapisywane najcze-
sciej na dwa sposoby — symbolicznie (kazda
bramka ma przypisany odpowiedni symbol),
lub w postaci macierzy.

Bramki kwantowe, uzyte w zaplanowany
sposob pozwalajg na kontrolowanie ewolucji
uktadu kwantowego. Wszystkie bramki sa
odwracalne, a wiec i sama ewolucja bramka-
mi wyznaczona jest odwracalna. Projektant
obwodu kwantowego bedzie starat si¢ dobrac
takg sekwencje bramek kwantowych, aby

puters with register capacities of a few
bits have rather limited practical applica-
tions, and may be used for training. Just a
few dozen, or better a few hundred qubits
in the register give a chance for creating
computation systems which could chal-
lenge traditional computers by solving
some computational problems significant-
ly quicker.

4. Operations on Qubits, Gates and
Quantum Algorithms

Quantum computers perform their
computations using quantum gates. In
general, a quantum gate may be every
simple process, which in a controlled way,
that may be subjected to planned opera-
tion, changes the state of qubit. The quan-
tum gate is a simple quantum circuit used
for simple quantum computations on one
or a low number of qubits.

The quantum gates are used to build
complex quantum circuits performing a se-
ries of computing operations on qubits.

4.1. Quantum Gate — Formal Definition

The guantum gate on m qubits is a uni-
tary reconstruction in space H, = H
® - - - ® H (m times), operating on a set-
tled number of qubits.

Quantum gates are usually recorded on
two ways: a symbolic way (each gate has
an adequate symbol ascribed), or a matrix.

Quantum gates used in a planned way
can control the evolution of a quantum sys-
tem. All gates are reversable, and therefore
the evolution itself as defined by the gates
is reversable. Designer of a quantum circuit
will try to select such sequence of quantum
gates to reach the objective by realisation
of the quantum algorithm. The algorithm of
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osiggna¢ cel w postaci zrealizowania algo-
rytmu kwantowego (ang. quantum algo-
rithm). Algorytm tego rodzaju oprze si¢ zwy-
kle o nastepujacy schemat:

kubity zostang zainicjowane na ustalong
warto$¢ poczatkowa — zwykle |000...0>
(wszystkie kubity na start maja poczat-
kowa warto$¢ |0>). Inicjalizacja ustawia
kubity na wyznaczony stan, niszczac hi-
stori¢ poprzednich stanéw kubitu;

na kubitach zostanie zrealizowana wta-
sciwa dla danego algorytmu sekwencja
bramek kwantowych, rejestr kwantowy
bedzie ewoluowat w sposdb zaprogra-
mowany;

efektem koncowym bedzie osiggnigcie
docelowego stanu wszystkich kubitow,
ktére teraz powinny zosta¢ zmierzone.
Gdy kubity zostaja zmierzone, wtedy
wszystkie ich funkcje falowe ulegng re-
dukcji, zwracajac przy okazji 0 albo 1 —
wynik pomiaru. W tym momencie nisz-
czone s3 wszystkie wlasciwosci kwan-
towe osiggnigte ewolucja rejestru kwan-
towego;

powyzsza sekwencja dzialan zostanie
powtorzona tyle razy, ile jest niezbedne
dla osiagnigcia zaplanowanej doktadno-
sci wyniku. Efektem tych powtorzen
bedzie uzyskanie statystyki dla kazdego
z kubitow — ile razy zwrocil on 0, a ile
1, co nastgpnie trzeba bedzie zinterpre-
towa¢ w konteksScie idei danego algo-
rytmu.

Bramki kwantowe wykonuja rézne ope-

racje na kubitach — np.:

odwracajg kubit podmieniajac jego
baze, zamieniajac [0 >z |1 >.

zmieniajg faze kubitu

wywotujg interferencje kubitow,
splatuja kubity

ogolnie moga w rdzny sposob
przesuwac punkt na sferze Blocha,
zmieniajac w ten sposob stan kubitu.

Przyktadami bramek kwantowych sa:

this type will usually operate on the follow-
ing scheme:

qubits will be initiated into a settled
original value — usually |000...0> (all
qubits on the start have the original
value |0>). Initialisation sets the qubits
on the settled state, and destroys the
history of qubit’s former states;

a sequence of quantum gates, specific
for a given algorithm, will be per-
formed on qubits, and the quantum
register will be evolving in a pro-
grammed way;

Final effect will be in reaching the tar-
get states for all qubits, which at this
instant have to be measured. After the
measurement all wave functions of
qubits are reduced and by the same
they return 0 or 1 — the result of meas-
urement. At this moment all quantum
properties produced in effect of the
guantum register evolution are dam-
aged;

The above sequence of steps will be
repeated so many times as is required
for reaching the accepted accuracy of
the result. The effect of these repeti-
tions gives a statistics for each qubit
saying how many times it returned O,
and 1, what later is interpreted in the
context of the specific algorithm idea.

Quantum gates perform various opera-

tions on qubits —e.g.:

Reversing the qubit by replacing its
base and changing |0 > to |1 >,

Changing the phase of qubit,

Enforcing the interference of qubits
by entangling them,

In general, they may in different way
shift the point on the Bloch sphere and
change the qubit state in this way,

There are following examples of

quantum gates:
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— bramka sigma x

— bramka Hadamarda
— bramka fazy

— bramka CNOT.

Te cztery bramki stanowig bazg, z ktorej
mozna skonstruowa¢ dowolng inng bramke
kwantow3.

4.2. Bramka Pauli-X (bramka NOT)

Dla wyjasnienia idei bramek kwanto-
wych, jak tez i samego kubitu, dobrze bytoby
rozpatrzy¢ na poczatek dzialanie bramki Pauli-
X. Bramkg te¢ okresla si¢ czesto jako bramke
NOT, badz bramke sigma x (ox). Dziatanie tej
bramki mozna poréwna¢ do dziatania bramki
NOT, dla komputerow tradycyjnych - Kla-
sycznej. Klasyczna bramka NOT dziata w ten
sposob, ze odwraca stan bitu, czyli jesli bit
zawieral warto$¢ 0, to bramka zamieni go na
1, a jesli mial warto$¢ 1, to zamieni ja na 0.

Bramka kwantowa NOT dziala nie na
konkretny stan, lecz na superpozycje stanow
kwantowych, co oznacza, iz zamieni obie (!)
amplitudy prawdopodobienstwa stanéw [0> i
|1>. Jesli amplituda prawdopodobienstwa
stanu |0> miata warto$¢ a za$§ amplituda
prawdopodobienstwa stanu|l> miata warto$¢
f, to po zadziataniu bramka NOT amplituda
prawdopodobienstwa stanu |0> uzyska war-
tos¢ p, za$ amplituda prawdopodobienstwa
stanu |1> bedzie miata warto$¢ a. Mozna to
zapisac jako:
¥> =al0>+4[1>

1P >=B(0> +a|l>.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze bramka
kwantowa wcigz utrzymuje superpozycje sta-
now |0> 1 |1>. W odréznieniu od klasycznej
bramki NOT, Zadna warto$¢ stanu bazowego
(ani 0>, ani |1>) tutaj nie znikla. Jedynie
,stany bazowe wymienity si¢ amplitudami”.
Macierz kwantowej bramki NOT ma postac:

— Gate sigma x

— Hadamard’s gate
— Phase gate

— CNQOT gate.

These four gates are a base for creating
any other quantum gate.

4.2. Pauli-X Gate (Gate NOT)

The idea of quantum gates and of the
mere qubit may be well explained by the op-
eration of Pauli-X gate. This gate is often
named as NOT gate, or sigma X (ox) gate.
Operation of this gate can be compared to
operation of gate NOT in traditional comput-
ers. Conventional gate NOT works in such
way that it reverses the state of bit, i.e. if bit
has value O then the gate reverses it into 1,
and if it has value 1, it changes it into 0.

The quantum gate NOT acts not against
a specific state but on the superposition of
guantum states, what means that it replaces
the amplitudes of probability for both states
(M |0> and |1>. If the amplitude of proba-
bility for state |0> was «, and the amplitude
of probability for state |1> was f, then after
applying the gate NOT, the amplitude of
probability for state |0> becomes g, and the
amplitude of probability for state |1> be-
comes a. It may be written as:

|#> =a0>+4]1>

|1V’ >=£10>+a|1>.

It is worth to note that the quantum gate
still maintains the superposition of states
|0> and |1>. Just opposite to the classical
gate NOT, none of the basic state values
(neither |0>, neither |1>) does not disap-
pear here. Only the “basic states have re-
placed their amplitudes”.

Matrix of quantum gate NOT has the
form m:
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Oznaczenie dla bramki Pauli X: _IY |

4.3. Bramka Pauli Y

Bramka Pauli Y jest bramka jednokubi-
towa (nazywang niekiedy bramkg sigma -y
(oy)), ktora przeksztatca kubit zrédtowy obra-
cajac go na sferze Blocha wokot osi Y o kat
radianow. Jest reprezentowana przez macierz
(jedng z macierzy Pauliego) o postaci:

Oznaczenie dla bramki Pauli Y: - E :

4.4. Bramka Pauli Z

Bramka Pauli Z jest bramka jednokubi-
towa (nazywang niekiedy bramka sigma -z
(02)), ktora przeksztatca kubit zrodtowy obra-
cajac go na sferze Blocha wokot osi Z o kat
radianow. Jest reprezentowana przez macierz
(jedna z macierzy Pauliego) o postaci:

Oznaczenie dla bramki Pauli Z: —E—

Te trzy bramki — macierze Pauliego —
Pauli X, Pauli Y, Pauli Z, wraz z bramka jed-
nostkowa, ktéra nie zmienia kubitu (opisy-
wana macierza jednostkowa), tworza baze,
a wigc w pelni rozpinajg przestrzen prze-
ksztatcen obrotu kubitow.

Designation of gate Pauli X: _E |

4.3. Pauli Y Gate

Gate Pauli Y is a one-qubit gate (it is
sometime named as gate sigma -y (oy)),
which transforms the original qubit by ro-
tating it on the Bloch sphere around axis Y
by the angle of m radians. It is represented
by a matrix (one of Pauli’s matrixes) in the
form:

—i
0]

Designation of gate Pauli Y: - E :

4.2. Pauli Z Gate

Gate Pauli Z is a one-qubit gate (it is
sometime named as gate sigma -Z (o)),
which transforms the original qubit by ro-
tating it on the Bloch sphere around axis Z
by the angle of m radians. It is represented
by a matrix (one of Pauli’s matrixes) in the
form:

0
4

Designation of gate Pauli Z: —E—

These three gates — Pauli’s matrixes —
Pauli X, Pauli Y, Pauli Z, together with the
unitary matrix which does not change the
qubit (described by the unitary qubit), cre-
ate a base, as they completely fill the space
of rotational transformations of qubits.
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4.5. Bramka fazy

Bramka fazy jest uniwersalng bramka
kwantowg, ktéra zmienia tylko faze kubitu.
W ogolnej postaci, okreslanej jako shift (R,)
jej macierz ma postac:

Tutaj ¢ jest faza, o ktorg zmieniana jest
faza pierwotna kubitu. Bramka fazy obraca
kubit wokot osi Z na sferze Blocha o kat ¢.

Rozwaza si¢ tez przypadki szczegolne
bramki fazy, dla r6znych zadanych katow ¢:

1) Dla ¢ = n bramka fazy daje nam,
opisang wyzej bramke Pauliego Z

1 0 1 0

Z = [0 ein’] = [O _1]1

2) Dla ¢ =m/2 bramka fazy daje nam
bramke S

1 0. 1 0, _
S=1, ,@=[ J=VZ
3) Dla ¢ = m/4 bramka fazy daje nam
bramke T
1 0
T = ] =/S.
[0 elZ]

4.6. Bramka Hadamarda

Bramka Hadamarda moze by¢ pordwna-
na do kodowania sygnatéw mono i stereo w
radioodbiornikach FM. Tam z dwoéch kana-
tow — lewego 1 prawego — konstruuje si¢ dwa
sygnaty — jeden sumacyjny (ktory jest odczy-
tywany gdy odbior jest monofoniczny), a
drugi réznicowy. W przypadku bramki Ha-
damarda mamy tu jednak sumowanie i rézni-
cowanie stanow |0> 1 [1> kubitu.

Macierz bramki Hadamarda ma postac:

.
V2

4.5. Phase Gate

Phase gate is an universal quantum
gate which changes exclusively the phase
of qubit. In general form determined as
shift (R,) its matrix has a form:

ei(p]

Here, ¢ is the phase by which the
original phase of qubit is shifted. The phase
gate rotates the qubit on the Bloch sphere
around axis Z by angle ¢.

Particular cases are also considered for
the phase gate at different given angles ¢:

1) For ¢ =« the phase gate is the gate
Pauli Z, described above
1 0 1 0

2) For ¢ =n/2 the phase gate gives
gate S
1 0. 1 0, _
S=1, ,al=l J=VZ

3) For ¢ =n/4 the phase gate gives
gate T

[ =S

4.6. Hadamard’s Gate

Hadamard’s gate may be compared to
coding mono and stereo signals in radio
sets. In that case two signals are created
from two channels — one being a sum
(which 1s used at monophonic transmis-
sion), and the second as a differential one.
In the case of Hadamard’s gate we have
summing and subtraction of qubit’s states
|0> and |1>.

Matrix of Hadamard’s gate has a form:

[
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Bramka ta przeksztalca bazowy stan [0> do

[0)+]1)
postaci ==,

a bazowy stan |1> do postaci ——=— 11)-10)

V2
Symbolem bramki Hadamarda jest

4.7. Splatanie kwantowe

Cecha uktadow stosowanych do obliczen
kwantowych wykorzystywang w obliczeniach
kwantowych jest splatanie (ang. entangle-
ment). W tym wypadku najczesciej splatanie
dotyczy kubitow. Kubity splatane ze soba, na-
wet bedac rozdzielone przestrzennie, zachowu-
ja sie w czesci jakby byty nie dwoma oddziel-
nymi, lecz jednym bytem kwantowym. Obja-
wia si¢ to migdzy innymi tym, ze pomiar wy-
konany na jednym kubicie ze splatanej pary
ma natychmiastowy skutek w postaci redukcji
funkcji falowej drugiego kubitu. Do tego re-
dukcje funkcji falowych obu kubitéw z pary sg
Sci$le skorelowane. Przy maksymalnym spla-
taniu dwoch kubitow, mierzac stan jednego
kubitu ze splatanej pary zyskujemy pewnos¢
jaki jest stan drugiego kubitu z owej pary.

Ogolnie splatanie kwantowe polega na
tym, ze dwie (lub wiecej) czastki, badz wia-
sciwosci réznych ukladéw kwantowym dzielg
niejako pewien wspdlny aspekt. Np. dwa spla-
tane fotony mogg mie¢ zawsze prostopadte po-
laryzacje. Wtedy mierzac polaryzacje jednego
fotonu ze splatanej pary mozemy mie¢ pew-
nos$¢, ze polaryzacja drugiego fotonu z tej pary
bedzie prostopadta do tej pierwszej. 1 wszyst-
kie do$wiadczenia potwierdzaja, iz tak rze-
czywiscie jest, jakby owe fotony ,,wiedzialy”
czy drugi foton ze splatanej pary zostat zmie-
rzony pod katem jego polaryzacji. Jesli pomiar
ktéregokolwiek fotonu z pary zostat zrealizo-
wany, to drugi foton blyskawicznie przyjmie
prostopadta do pierwszego polaryzacje.

Splatanie nie musi by¢ pele. Czasami

This gate transforms the basic state |0> to
the form 2411
\/— L

and a basic state |1> to form 2212,

Vz

Symbol of Hadamard’s gate is

4.7. Quantum Entanglement

Entanglement is a feature of systems used
for quantum computations. In this case the
entanglement mostly refers to qubits. The en-
tangled qubits behave partially as they were
not two separate quantum bodies, but like
one body, even if they are spatially separated.
This is manifested among others in the fact
that the measurement made on one of qubits
from this entangled couple has an instant ef-
fect in reduction of the wave function of the
second qubit. Moreover, the reductions of
wave functions of two qubits are strictly cor-
related. At maximal entanglement of two
qubits we can measure the state of one of
them to have a complete certainty about the
state of the second qubit of the couple.

In general the quantum entanglement is
based on sharing a certain common aspect
between two (or more) particles, or by prop-
erties of different quantum systems. For in-
stance, two entangled photons may have al-
ways vertical polarisations. Then by measur-
ing the polarisation of one photon we are
sure that polarisation of the second photon
from this couple will be positioned vertical-
ly to the first one. And all experiments con-
firm that it really is the fact, and it seems
that the photons would “know” if polarisa-
tion of second photon from the entangled
couple was measured. If measurement of
any photon from the couple was made, then
the second photon immediately takes verti-
cal polarisation against the first one.

The entanglement must not necessarily



Elementy informatyki kwantowej w nowych technologiach obliczeniowych

Examples of Quantum It in New Technologies of Computation

75

czastki kwantowe, kubity sg splatane tylko
czgsciowo. Stany maksymalnego splatania
okreslane sa jako ,,stany Bella” (ang. Bell sta-
tes).

4.8. Bramka CNOT

Bramka CNOT (ang. controlled NOT gate)
jest bramka dwukubitowa, co oznacza, ze dzia-
fa naraz na rejestrze kwantowym sktadajacym
si¢ z dwoch kubitéw. Jest to niezwykle wazna
w obliczeniach kwantowych bramka, co wyni-
ka z tego, iz efektem jej zadziatania jest splata-
nie, badz rozplatywanie kubitéw. Zastosowanie
tej bramki, w powigzaniu z dzialaniami bramek
jednokubitowych, obracajacych kubity pozwala
na zrealizowanie (przynajmniej w teorii, bo fi-
zyczna realizacja tej bramki nie jest sprawa
prosta) dowolnego obwodu kwantowego.
Pierwszy kubit z tego rejestru kontrolny, (ang.
control), a drugi Target.

Bramka CNOT powoduje odwrdcenie (za-
dziatanie pod bramka typu NOT, omawiang
wyzej) kubitu Target wtedy i tylko wtedy, gdy
kubit kontrolny jest ustawiony na stan |1>.

be complete. Sometimes quantum particles
are entangled only partially. States of com-
plete entanglement are described as Bell
states.

4.8. CNOT Gate

Gate CNOT (controlled NOT gate) is a
two-qubit gate what means that it operates
concurrently on the quantum register consist-
ing of two qubits. This is an especially im-
portant gate for quantum calculations what is
caused by its operation enforcing the entan-
glement, or disentanglement of qubits. Ap-
plication of this gate, in connection with op-
erations of one-qubit gates rotating the
qubits, allows for building any (at least in
theory, as a physical realisation of the gate is
not simple) quantum circuit. The first qubit in
this register is a control qubit and second a
Target qubit.

The gate CNOT effects the reversing
(acting by the sub-gate of NOT type, present-
ed above) of Target qubit only, and exclusive-
ly, when the control qubit is set on state |1>.

Przed / Before Po / After
Sterujacy Docelowy Sterujacy Docelowy
Control Target Control Target

0> 0> 0> 0>
[0> [1> [0> 1>
|1> |0> 1> 1>
1> 1> 1> 0>

Mozna to tez przedstawi¢ za pomocg macierzy:

CNOT = [

O O O

Bramka dwukubitowa bedzie generowata
stany mieszane pierwszego kubitu z drugim.
Zatem mamy juz teraz do czynienia nie tylko

It may be also represented by matrix:

(el =)
_ o o O
O Rr OO

Double-qubit gate will generate mixed
states of the first qubit with the second.
Then, we have here not only the states a |0>
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ze stanami a [0> i b |1> lecz ze stanami
kombinujacymi kazdy stan pierwszego kubitu
z kazdym drugiego kubitu: a’|00>, b |01>, ¢
[10>, d |11>.

Bramka ta stan: a 00>+ b |01> + ¢ [10> +d [11>

przeksztatca w stan: a [00> + b [|01> + ¢ |11>
+d |10> jednak...

tylko dla czesci kubitu sterujgcego o wartoscei |1>.

*

Oznaczenie dla bramki CNOT: P

L/

4.9. Zrozumienie splatania dla bramki
CNOT

Warto tu zauwazy¢, ze zrozumienie tego
dlaczego bramka ta w ogodle splatuje kubity,
jest dos¢ ciekawym testem na pojmowanie
koncepcji superpozycji w fizyce kwantowej.
Opis splatania, zrozumiany w duchu klasycz-
nym prowadzi bowiem do konfuzji. Przeciez
przed redukcja funkcji falowej nie wiadomo,
jaki ,,wybor” daje nam kubit sterujacy — nie
wiemy, czy jest on 0, czy 1. Zatem nie wiemy
wlasciwie co si¢ realizuje w splataniu, czy bit
docelowy zostanie odwrocony, czy tez nie.
Kubit sterujacy jest przeciez w superpozycji
obu standw, wigc tez 1 ta wlasnie superpozycja
wysterowuje kubit docelowy.

Tak wiec, podana wyzej tabela wartosci
kubitow nie opisuje nam stanéw albo — albo,
lecz zawarte w kubitach jednocze$nie. To za$
oznacza, ze jesliby pierwszy kubit miat do-
ktadnie rowne sobie wspotczynniki a i b, czyli
jesli prawdopodobienstwo zwrdcenia w po-
miarze 0 1 1 byloby dla niego doktadnie po
50%, to takze odwrdcenie kubitu docelowego
bedzie nie albo — albo, lecz JEDNOCZESNIE
bedzie — z prawdopodobienstwem po 50% —
stanu odwrdconego z nieodwroconym. Bo
mamy tu superpozycj¢ stanu zadziatania
bramki NOT na docelowym kubicie z jej nie-
zadzialaniem. Dlatego tez w tym kontekscie
mowimy o splataniu kubitow.

and b |1> but the states combining each
state of the first qubit with every state of
the second qubit: «”|00>, 5’ |01>, ¢ |10>, d
111>,

The gate transforms the state: a |00>+ b |01> + ¢
|10> + d [11> into the state: a |[00> + b ||01>
+c|11> + d |10> but...

only for the part of the controlling qubit hav-

ing the value |1>.
-

Designation of gate CNOT: P

L/

4.9. Understanding of Entanglement for
Gate CNOT

It is worth to note that understanding why
the gate at all entangles the qubits is an inter-
esting test for comprehension of concept of
superposition in the quantum physics. De-
scription of entanglement interpreted in a
classical way leads to a confusion. Before re-
duction of the wave function we cannot know
what “choice” is offered to us by the control-
ling qubit — we do not know if it is 0, or 1. Fi-
nally, we do not know what really is realised
in the entanglement, if the Target bit will be
reversed, or not. The controlling qubit is in
the superposition of both states, and it con-
trols the Target qubit just through this super-
position.

Hence, the table of qubit values presented
above does not describe the states or — or, but
the states included simultaneously in qubits.
And it means that if the first qubit could have
exactly equal coefficients @ and b, i.e. the
probability of returning at the measurement 0
and 1 would be for it exactly equal to 50%,
then the reversing of the Target qubit will be
not or — or, but it will be SIMULTANE-
OUSLY - with probability divided evenly by
50% — to the state reversed and unreversed.
Here, we have a superposition of the state
when the gate NOT works on the target qubit
with the state when it fails to work. In this
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Tabela stanéw kubitu, cho¢ stosowana w
literaturze, moze prowokowaé¢ mylne jej zro-
zumienie, sugerujac, iz kubit docelowy zawsze
(w koncu tak zapisano w tabeli) jest odwraca-
ny. A tymczasem owa tabela opisuje tak na-
prawde tylko te opcje (wlasciwie to w tej cze-
Sci stanu kubitu), w ktorej pierwszy kubit
zrealizuje si¢ na stan |1>. Jesli pierwszy kubit
zrealizuje si¢ na stan |0>, to zamiast powyz-
szej tabeli 1 macierzy mielibySmy macierz
jednostkowa (z samymi jedynkami na prze-
katnej), bo mielibySmy brak zanegowania
drugiego kubitu.

W tabeli 1 przedstawiono oznaczenia i
macierze najwazniejszych bramek kwanto-

wych.

context we can say about entanglement of
qubits.

Then, the table of qubit states, even if pre-
sented in publications, may provoke its false
interpretation by suggesting that the target
qubit (at least it is put in the table) is always
reversable. But the truth is that the table de-
scribes only this option (in fact in this part of
qubit’s state) when the first qubit was realised
in state |1>. If the first qubit realises itself into
the state [0>, then instead of the above table
and matrix we could have a unitary matrix
(with the ones at diagonal) due to failed nega-
tion of the second qubit.

Table 1 includes designations and matrix-
es for most important quantum gates.

Tabela 1. Podstawowe bramki kwantowe - oznaczenia, macierze (zroédto — Wikipedia)
Table 1. Basic quantum gates — designations, matrixes (source — Wikipedia)

Operator Gate(s) Matrix
Pauli-X (X) - 2 3]
. 0 -1
Pauli-Y (Y) [i ()]
. 1 0
Pauli-Z (Z) [U 71]

Hadamard (H)
Phase (S, P)
7/8 (T)

Controlled Not
(CNOT, CX)

Controlled Z (CZ)

SWAP

Toffoli
(CCNOT,
CCX, TOFF)

T B BRE M

Ja
T

(=R = =]

(=N =0 =]
= =N =]
—d

0o o 1 0o 0 O 0 ©
0o 0 0 1 0o o 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
o o 0 0o 0 0O 0 1
0 0 o 0 0 0 1 0
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5. Fizyczne dzialanie na kubity
i realizacja bramek kwantowych

Bramki kwantowe fizycznie s3 najczg-
sciej w odmienny sposob realizowane w za-
leznosci od tego, jaka technologi¢ kubitow
przyjeto. W przypadku gdy kubity tworzone
sa w oparciu o stany wzbudzone atomow, czy
jonow, realizacja bramek bedzie opierala si¢
zwykle o odpowiednie wzbudzenia promie-
niami lasera.

W tym opracowaniu nie przewidziano
doktadnej analizy procesow fizycznych reali-
zacji bramek kwantowych, co jest zwigzane z
tym, ze wlasciwie kazde zastosowanie pod
tym wzgledem bedzie jako§ odmienne. Kazda
technologia bramki kwantowej jest Scisle
zwigzana z tym, jakie kubity wykorzystuje-
my, jakie zjawiska je buduja. Zatem inaczej
zafunkcjonuje ona na kubicie opartym o ma-
gnesy nadprzewodzace, inaczej na zimnych
atomach, inaczej w putapce jonowe;.

Do uzyskiwania zadanych stanéw kubi-
tow, szczegoOlnie stanow splatanych czesto
stosuje si¢ efekty nieliniowe. Efekt nielinio-
wy jest niejako naturalnym zrodiem splata-
nia, bo jego opis matematyczny zawiera
cztony, ktore nie daja si¢ sprowadzi¢ do sumy
pierwszego 1 drugiego stanu, zawierajac tez
stany mieszane.

Dziatanie na kubity zwykle bedzie reali-
zowane technikg laserowa — odpowiednio
dobrane impulsy, moga dokonywa¢ réznych
postaci przeksztatcen obwodow kwantowych:
1) naswietlenie jonu promieniem lasera o

odpowiedniej czestotliwosci powoduje

przejscie do stanu wzbudzonego. Ten stan
moze by¢ interpretowany jako |0> badz
|1> kubitu,

2) w przypadku gdy stany kubitu [0> i |[1>
realizowane sg za pomocg wzbudzania
promieniami lasera i wiadomo, ze przej-
scie od jednego stanu do drugiego wyma-

5. Physical Actions on Qubits and
Realisation of Quantum Gates

Quantum gates are usually realised in
different physical forms depending on ac-
cepted technology of qubits. In the case
when the qubits are created on the base of
excited states of atoms, or ions, the realisa-
tion of gates is usually based on adequate
excitations by laser beams.

This paper does not provide any de-
tailed analysis of physical processes for re-
alisation of quantum gates, what is caused
by the fact that each such application is a
different one. Each technology of quantum
gate is closely connected with the used
qubits and effects they harness. Then it will
work differently for the qubit based on su-
perconductive magnets, or for the chilled
atoms, or in the ion trap.

Nonlinear effects are sometimes used
to get desired states of qubits, often the en-
tanglement states. The nonlinear effect is a
natural source of the entanglement because
its mathematical description includes some
components which cannot be reduced to the
sum of the first and the second state, but al-
so include the mixed states.

Operations on qubits are usually per-
formed using the laser technique — suitably
matched pulses may effect different forms
of transformations of quantum circuits:

1) Exposition of an ion by the laser beam
with adequate frequency effects
transition into the excited state. This
state of qubit may be interpreted as |0>
or 1>,

2) In the case when the qubit states |0> and
|1> are realised by the laser beam
excitation, and when it is known that
transition from one state to another
requires the pulse duration of T, then
application of the pulse with duration
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ga impulsu o czasie T, to zastosowanie
impulsu o czasie T/2, spowoduje wygene-
rowanie stanu kwantowego posredniego,
czyli wprowadzenie kubitu w superpozy-
cj¢ standw,

3) czasem na$wietlania impulsu mozna tez
0siggnac¢ efekt zmiany fazy kubitu,

4) do sprzegania ze soba kubitow mogg by¢
wykorzystane sity coulombowskie,

5) sam pomiar kubitu realizuje si¢ np. w
technologii putapek jonowych optyczna
obserwacja po o$wietleniu promieniami
lasera. Pobudzane fotonami jony swoim
zaswieceniem sygnalizujg stan, w ktorym
si¢ znajduja.

Bardziej zlozone operacje wymagaja
niekiedy zastosowania, oprocz laserow, takze
odpowiednio dobranych pdl elektromagne-

tycznych.

6. Algorytmy kwantowe — przyklady
z roznych obszarow zastosowan

Aktualne realizacje komputerow kwan-
towych praktycznie nigdy nie wystgpuja sa-
modzielnie, stanowigc tylko koprocesor kwan-
towy do komputeréw tradycyjnych. Podobnie
jest ze sterowaniem uktadami kwantowymi —
sg one realizowane za pomocg tradycyjnych
ewentualnie  wspomaganych
uktadami FPGA, czy inng formg elektroniki —

komputeréw,

czgsciowo cyfrowej, czesciowo analogowe;.
Algorytmy kwantowe sa (i takimi pozostang)
tylko czeScia w pewnej calosci; druga czesé
bedzie realizowana tradycyjnie.

6.1. Kwantowa transformata Fouriera

Kwantowa transformata Fouriera (ang.
quantum Fourier transform, QFT) — kwanto-
wym analogiem odwrotnej dyskretnej trans-
formaty Fouriera. Ten algorytm kwantowy ma
ogromne znaczenie w obliczeniach kwanto-
wych, poniewaz jest sktadnikiem wielu bar-
dziej ztozonych algorytmow.

T/2 causes generation of an
intermediate quantum state, i.e.
introduction of the qubit into
superposition of states,

3) Exposition time of the pulse may also
produce the change of qubit’s phase,

4) Coulomb forces may be also used for
coupling the qubits,

5) The mere measurement of qubit is
realised, for instance in technology of
ion traps, through optical observation
after illumination by laser beams. The
luminating of ions excited by photons
signalise their state.

More sophisticated operations some-
times require that beside the lasers also
suitably matched electromagnetic fields
have to be used.

6. Quantum Algorithms — Examples
of Applications

Currently, the gquantum computers no-
where exist independently and in practice
they work only as a quantum coprocessor
of traditional computers. Similar situation
is with controlling of quantum systems — it
is made by traditional computers which
could be assisted by FPGA systems, or oth-
er form of electronics — partially digital and
partially analogue. The quantum algorithms
are (and they will remain such ones) only
a part of a whole system, and the second
part will be realised in traditional way.

6.1. Quantum Fourier Transform

Quantum Fourier transform (QFT) is
a quantum equivalent of the reverse dis-
crete Fourier transform. This quantum algo-
rithm is extremely important in quantum
computations as it is a part of many more
sophisticated algorithms.

Fourier transform provides a spectrum
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Transformata Fouriera pozwala na otrzy-
manie widma sygnatu z przebiegu tego sygna-
hu. Ta wiasciwo$¢ zostala np. w algorytmie
Shora w pomystowy sposob zaaplikowana
funkcji potegowej, umozliwiajagc odnajdowa-
nie dzielnikow zadanej liczby naturalne;.

Kwantowa transformata Fouriera moze
by¢ zrealizowana z uzyciem dwoch bramek:

— bramki Hadamarda
— kontrolowanej wersji bramki fazy Rp,.

1 11, _1 0

6.2. Kryptografia kwantowa

Aktualnie mysli si¢ o uzyciu komputerow
kwantowych w obszarze kryptografii w kon-
tek$cie dwoch najwazniejszych zastosowan:

1) tamanie kluczy kryptograficznych szyb-
ciej, niz komputerami tradycyjnymi,
2) kwantowa dystrybucja klucza szyfrowego

(ang. Quantum Key Distribution, QKD )

— zespot procedur, ktorych zadaniem jest

przekazanie pomiedzy stronami klucza

szyfrujacego z wykorzystaniem praw
kwantowych, gwarantujacych poufnos¢
tej operacji.

6.3. Wyzarzanie kwantowe

Jedng z technologii obliczen kwantowych,
ktore wykorzystujg whasnosci kwantowe w spo-
s6b wykraczajacy poza standardowe wykorzy-
stanie bramek kwantowych jest wyzarzanie
kwantowe (ang. Quantum annealing (QA)).
Technika ta stuzy do znajdowania minimow
funkcji na sposob podobny do symulowanego
wyzarzania. W technice tej fluktuacje kwantowe
sg wykorzystywane jako motor odchylen od po-
czatkowego potozenia argumentu funkcji, w ce-
lu poszukiwania minimalnych wartosci dla owej
funkcji.

Kwantowe wyzarzanie jest algorytmem ja-
ki stosowany jest w rozwigzaniach obliczen
kwantowych firmy D-WaVe Systems. To bardzo

of the signal on the base of its form. This
property was applied for instance in a clev-
er way in Shor algorithm into an exponen-
tial function to find out divisors for a given
natural number.

Quantum Fourier transform may be re-
alised by using two gates:

— Hadamard gate
— Controlled version of phase gate

Rm.
1 1 14 10

6.2. Quantum Cryptography

Currently, some trends are visible to
use the quantum computers in domain of
cryptography in two most important appli-
cations:

1) A quicker breaking of cryptographic
keys than by traditional computers,
2) Quantum distribution of decipher key

(Quantum Key Distribution - QKD) — a

set of procedures aimed to transfer a

deciphering key between the sides us-

ing the quantum principles warranting
the confidentiality of this operation.

6.3. Quantum Annealing

Quantum annealing is one of technolo-
gies of quantum computations which goes
beyond standard applications of quantum
gates. The technique is used to find out the
minimums of function in a way which is
similar to the simulated annealing. In this
technology the quantum fluctuations are
used for producing declinations of function
argument from the original position in or-
der to find out the minimal values of this
function.

Quantum annealing is an algorithm
used for solutions of quantum computations
of D-WaVe Systems. This application,
which is well known in domain of imple-
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znane w $wiecie wdrozen technik kwantowych
zastosowanie ma jednak te wadg, ze nie imple-
mentuje zastosowania bramek kwantowych. To
oznacza, ze wielu specjalistow odmawia temu
wdrozeniu miana komputera kwantowego. Bo
cho¢ w technice wyzarzania stosunkowo fatwo
mozna zwigkszac liczbe kubitow, to ogolnie owa
technika ma bardzo limitowane obszary zasto-
sowan. W oparciu o nig nie da si¢ zrealizowac
(przynajmniej na aktualnym poziomie rozwoju)
ani algorytmu Shora, ani innych — bardziej uni-
wersalnych — algorytmow.

6.4. Pojecie supremacji kwantowej

W  kontekécie rozwoju komputeryzacji
kwantowej definiuje si¢ pojecie supremacji
kwantowej. Polega¢ ona mialaby na takim
udoskonaleniu si¢ komputerow kwantowych,
ze obliczenia w tej technologii staly by si¢
szybsze, niz ich odpowiedniki przy uzyciu tra-
dycyjnych komputerow. Aktualnie (wiosna
2021) znane doniesienia o uzyskaniu suprema-
cji kwantowe] raczej okazywaly si¢ prze-
chwalkami, cho¢ majacymi pewne przestanki
do uznania sukcesu w jakim$ limitowanym za-
stosowaniu. Przyktadem jest cho¢by to donie-
sienie:https://spidersweb.pl/2020/12/chiny-
supremacja-kwantowa.html.

W przysztosci jednak (by¢ moze nawet tej
najblizszej) mozna si¢ spodziewac osiggniecia
na tyle istotnego postepu na polu obliczen
kwantowych, Zze zapewnig one znaczacg prze-
wage temu osrodkowi, tej organizacji, panstwu,
ktore pierwsze t¢ technologie opanuje w posta-
ci kwantowej supremacji.

Istotnym ograniczeniem na praktyczne
wdrozenia kwantowych technik obliczenio-
wych jest to, ze im bardziej uniwersalny miatby

by¢ budowany komputer kwantowy, co ozna-
cza zdolno$§¢ do stosowania wielu rdznych
bramek, tym trudniej jest go skalowaé¢ do wy-
korzystania wielu kubitow. Aktualne wdrozenia
oferuja bowiem albo wigcej kubitow, ale mniej

mentations of quantum techniques, has an-
yway a drawback caused by the lack of im-
plementation for quantum gates. It makes
many experts deny the name of quantum
computer for this implementation. Even if
it is quite easy to increase the number of
qubits in the annealing technique, it has
very limited domains of application, in
general. It is not possible (at least at the
current stage of development) to realise
Shor algorithm, neither the other — more
universal - algorithms.

6.4. Notion of Quantum Supremacy

Concerning the development of quan-
tum IT a notion of quantum supremacy is
defined. It could refer to such improve-
ments of quantum computers that the com-
putations in this technology would be faster
than on traditional computers. Now, (in the
spring of 2021) the known information
about reaching a quantum supremacy is ra-
ther premature even if there were some
premises of a success in a limited applica-
tion. Following announcement may be an
example of it:

https://spidersweb.pl/2020/12/chiny-
supremacja-kwantowa.html.

In the future (maybe not so far) it can be
expected that a sufficiently essential pro-
gress happens in quantum computations to
secure the quantum supremacy for a centre,
organisation, or state which as the first one
could manage this technology.

Practical implementation of quantum
computation techniques encounters an es-
sential limitation in the fact that more uni-
versal quantum computer is designed, what
means the capacity for using many different
gates, the more difficult is to calibrate it for
using many qubits. The present implemen-
tations offer solutions with greater number
of qubits but less number of gates for them,
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bramek do nich, czyli mniejsze mozliwosci
wdrozenia algorytmow kwantowych, albo co
prawda wieksza mozliwos¢ manipulacji kubi-
tami, lecz realnie z niewielka ilo$cig samych
kubitow.

7. Potencjalne zastosowania komputerow
kwantowych w dziedzinie obronnosci

Podstawowa korzyscia z zastosowania
komputera kwantowego w obronnosci jest
mozliwo$¢ wykonania znaczaco szybciej, niz
ma to miejsce dla komputerow tradycyjnych
pewnych rodzajow obliczen. Niektore proble-
my o duzej ztozonoS$ci obliczeniowej, nawet Z
zastosowaniem superkomputerow, wymagaja
tak wielkiej ilosci obliczen, ze ich wykonanie
trwatoby wiele lat — niekiedy na poziomie se-
tek, tysiecy, czy nawet milionéw lat. Te same
problemy obliczeniowe przeksztalcone do po-
staci algorytméw kwantowych moglyby by¢
rozwigzywane w takim czasie, ktory daje juz
szanse na realne sukces w postaci na przyktad:
— tamania kluczy szyfrowych — np. dzigki

wykorzystaniu algorytmu Shorg;

— wspomagania w jakims$ zakresie innych,
szczegblnie ztozonych obliczeniowo analiz

danych.

8. Lamanie kluczy szyfrowanych
opartych o zlozono$¢ obliczeniowa
faktoryzacji liczb
Ztozonos¢ obliczeniowa rozktadu bardzo

duzych liczb na czynniki pierwsze (faktoryza-

cja) jest dla tradycyjnego komputera proble-
mem rozwigzywanym w czasie wyktadniczym
wzgledem dlugosci liczby. To oznacza, ze dla
wchodzacych w gre zastosowan czas faktory-
zacji bardzo szybko ro$nie do wartos$ci porow-
nywalnych nawet z przyjmowanym pow-
szechnie wiekiem Wszech§wiata.

Tymczasem kwantowy algorytm Shora
faktoryzacji liczb umozliwia (przynajmniej teo-
retycznie, bo wcigz nie mamy praktycznych

what reduces the application of quantum
algorithms, or a greater possibility for ma-
nipulating the qubits, but in reality with a
small number of the qubits.

7. Possible Use of Quantum Computers
in Defence Sector

Major benefit from the use of a quan-
tum computer in defence sector is that
some computations may be made signifi-
cantly faster than on traditional computers.
Some problems of high computational
complexity require the years, or even hun-
dred, or thousand, or even million years of
computations even if supercomputers
could be used. The same computational
problems transformed into the form of
quantum algorithms would be solved with-
in the time which offers a chance for a real
success like in the case of:

— Breaking the coded keys — e.g. using

Shor algorithm,

— Assisting, in some degree, the other
data analyses which are especially
complicated in computations.

8. Breaking the Coded Keys Based on
Computational Complexity of
Factorisation of Numbers
Computational complexity of decom-

position of great numbers into original

factors (factorisation) by traditional com-
puters makes the time needed for solution
increase exponentially with the length of
the number. It means that for possible ap-
plications the time of factorisation in-
creases rapidly to values which can be
even compared to the existence of the

Universe.

The quantum Shor algorithm for fac-
torisation of numbers can make this fac-
torisation (at least theoretically as this al-
gorithm is still not commercially availa-
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wdrozen tego algorytmu w komercyjnym wy-
miarze) te faktoryzacje w czasie O((log N)°).
Dla bardzo duzych N (a to o takie wlasnie
przypadki praktycznie chodzi) réznica jest
ogromna na korzys¢ komputera kwantowego.

Z racji na to, ze faktoryzacja liczb jest pod-
stawg tamania wielu asymetrycznych algoryt-
moéw kryptograficznych — np. najczesciej chyba
aktualnie stosowanego algorytmu RSA — zasto-
sowanie na peing skale komputeréw kwanto-
wych zmieniloby uktad sit w zakresie calych
wielkich obszarow kryptografii.

Problemem jednak jest praktyczne wyko-
rzystanie algorytmu Shora. Dla zastosowan,
ktore maja realne znaczenie we wspotczesnej
kryptografii, wymagane jest wykorzystanie tylu
kubitow oraz takich bramek kwantowych, ja-
kich aktualne komputery kwantowe nie s3 w
stanie obstuzy¢. Szczytowym osiagnigciem, na
razie, jest faktoryzacja przez komputer kwa-
ntowy... liczby 15.

9. Zapewnienie poufnosci informacji
dzieki kwantowym technikom
dystrybucji klucza

Bardziej praktyczne zastosowanie wila-
sciwosci uktadow kwantowych jest aktualnie
dostegpne w obszarze QKD czyli Quantum
Key Distribution (dystrybucja klucza kwanto-
wego).

W tym wypadku kwantowy aspekt kryp-
tografii zwigzany jest z mozliwoscig uzgod-
nienia/przekazania klucza szyfrowego w spo-
sob absolutnie odporny na przechwycenie,
ewentualnie podstuchanie. Pdzniej tak przeka-
zany klucz moze postuzy¢ do zaszyfrowania
komunikatu tradycyjnymi, symetrycznymi al-
gorytmami szyfrowymi.

Istotag QKD jest oparcie metody o splata-
nie kwantowe. Splatanie czastek ustanawia
pomigdzy nimi szczegdlny rodzaj potaczenia,
powodujacego iz odczyt splatanego parametru

ble) within the time O((log N)). For very
great numbers N (and these are the real
cases) there is an immense difference in
favour of the quantum computer.

Due to the fact that the factorisation
of numbers is a base for breaking many
asymmetrical cryptographic algorithms —
for instance RSA which is recently mostly
used — the application of quantum com-
puters in the full scale would change the
configuration of power in the range of
huge areas of cryptography. But the prac-
tical deployment of Shor algorithm is still
a problem. For applications with real
meaning in the present cryptography the
use of so many qubits, and such quantum
gates, is required that quantum computers
of today cannot provide. Up to now a top
achievement is factorisation of number...
15 by the quantum computer.

9. Securing Confidence of Information
by Quantum Techniques of Key
Distribution

More practical application of properties
of quantum systems is currently available in
domain of QKD - Quantum Key Distribu-
tion.

In this case the quantum aspect of cryp-
tography is connected with a possibility for
acceptation/transfer of coded key in the way
which is absolutely resistant against intercep-
tion, or possible tapping. Later, the key
transferred in such way may be used for cod-
ing messages in traditional and symmetrical
coding algorithms.

The essence of QKD is the quantum
entanglement. Entanglement of particles set-
tles a particular way of connection between
them causing that the readout of the entan-
gled parameter of the first particle is strictly



84 T. Kuczerski, M. Majczak

pierwszej czastki jest Scisle skorelowany z od-
czytem (podczas pomiaru) drugiej czastki z
pary. Przyktadowo dwa splatane ze soba foto-
ny podczas pomiaru bgda mialy doktadnie
przeciwne polaryzacje — jesli jeden wykaze
podczas pomiaru polaryzacj¢ prawoskretng, to
drugi z pewnoscig bedzie miat polaryzacje le-
woskretng. Jaka ta polaryzacja jest, okazuje si¢
dopiero podczas pomiaru.

Strony pragnace by¢ pewne poufnosci
wspolnie wykorzystywanego klucza szyfro-
wego mogg 6w klucz zakodowaé w czastkach
splatanych. Wtedy, niezaleznie od dzielace;j
ich odleglosci, a takze bez konieczno$ci jakie-
gokolwiek kanatlu komunikacji miedzy nimi,
pomiar dokonany na ktérejkolwiek z czastek
ze splatanej pary, bedzie skutkowal wiedza
o tym, jaka warto$¢ odpowiadajagcego pomiaru
uzyska druga strona. A to oznacza, iz strony
maja dostep do tego samego ciggu wartosci
(najczescie) ciggu bitow). Ten cigg moze po-
stuzy¢ do zaszyfrowania informacji tradycyj-
nym algorytmem symetrycznym. Metoda ta
(przy zalozeniu, ze sama splatana czastka nie
byla przechwycona) jest stuprocentowo bez-
pieczna, poniewaz jakikolwiek odczyt stanu
splatanej czastki przez potencjalnego napast-
nika 1 tak niszczy splatanie, czynigc ten kanat
dystrybucji klucza bezuzytecznym. Przy za-
stosowaniu dodatkowych protokotéw kontrol-
nych, mozliwe jest dodatkowo zdekonspiro-
wanie napastnika.

Ten efekt jest podstawg licznych protoko-
tow wymiany/negocjacji klucza szyfrowego.

10. Teleportacja kwantowa

Czastki splatane moga by¢ uzyte do tzw.
teleportacji kwantowej. Teleportacj¢ te nalezy
rozumie¢, jako przeniesienie stanu kwanto-
wego na odlegtos¢ — przekazanie tego stanu z
jednego uktadu kwantowego na inny.

Warto zauwazy¢ w tym kontekscie, ze nie

correlated with the readout (during the
measurement) of the second particle of the
couple. For instance, two mutually entangled
photons will have exactly opposite polarisa-
tions at the measurement — if one of them
will show the right-turning polarisation, then
the second one will certainly have the left-
turning polarisation. What the polarisation is,
can be disclosed only during the measure-
ment.

The parties which want to be sure of the
confidence represented by the mutually used
coded key may code this key in the entangled
particles. Then, independently on the distance
separating them, and moreover without any
necessity of a communicating channel be-
tween them, the measurement made on any
particle from the entangled couple will effect
in the knowledge about the value the second
party will receive at the measurement. It
means that the parties have access to the
same series of values (usually a series of
bits). This series can be used to code the in-
formation using traditional symmetrical algo-
rithm.This method (assuming that the entan-
gled particle was not intercepted) is absolute-
ly safe, because any readout of the state of
the entangled particle by a potential enemy
destroys the entanglement and this channel of
distribution of the key becomes useless. By
using additional checking protocols it is pos-
sible to discover the attacker.

This effect is a principle of many proto-
cols for exchange/negotiation of coding key.

10. Quantum Teleportation

Entangled particles may be used for
the so called quantum teleportation. Tele-
portation has to be interpreted as transfer
of quantum state in space from one quan-
tum system to another one.

It is worth to note in this context that
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jest mozliwe po prostu skopiowanie stanu
kwantowego w celu przeniesienia go do nowej
lokalizacji.

10.1. Twierdzenie Wootersa — Zurka
o nieklonowaniu

Tres$¢ twierdzenia o nieklonowaniu: Nie
istnieje kwantowa maszyna zdolna do two-
rzenia kopii nieznanego stanu kwantowego.

Brak mozliwosci skopiowania stanu
kwantowego nie oznacza, iz tego stanu nie
da si¢ przenies¢. Bowiem jest mozliwe
przekazanie stanu kwantowego, o ile stan
zrodtowy zostanie przy okazji zniszczony.

Protokoty teleportacji kwantowej dzia-
taja wlasnie w ten sposob, ze przekazuja
stan kwantowy, niszczac informacje o tym
stanie w czastce zrédtowej (ogolniej: obiek-
cie zrodtowym). Dodatkowo nalezy zauwa-
zy¢, 1z w protokotach tych uzywane sg takze
klasyczne kanaty komunikacji. Inaczej, czy-
li bez potaczenia komunikacji na poziomie
kwantowym 1 klasycznym, nie datoby si¢
przenies$¢ catosci stanu kwantowego na no-
wy obiekt.

11. Wspomaganie komputerami kwan-
towymi zaawansowanych obliczen

Moc obliczeniowa komputerow kwanto-
wych potencjalnie moze by¢ wykorzystana do
najbardziej wymagajacych pod wzgledem obli-
czeniowym analiz sygnalow radarowych. W
szczegllnosci radary pasywne, czyli nie posit-
kujace si¢ nadajnikami, a korzystajace z ko-
mercyjnych nadajnikéw infrastruktury radiofa-
lowej na danym terenie, stawiaja bardzo wyso-
kie wymagania pod wzgledem mocy przetwa-
rzania. Uwzglednienie wszystkich czynnikow
jakie zwigzane sg propagacja fal elektromagne-
tycznych, stanowi ogromne wyzwanie dla tra-
dycyjnych komputerow. Jak podaje o radarach
pasywnych Wikipedia: Poniewaz radar pasyw-

it is not possible to do a simple copy of the
quantum state in order to move it into a
new localisation.

10.1. Wooters — Zurek Theorem
of Non-cloning

Theorem of non-cloning goes: there is
no quantum device able for making a copy
of an unknown quantum state.

Lack of possibility for copying the
quantum state does not mean that this state
cannot be transferred. Transfer of the quan-
tum state is possible provided that the orig-
inal state is destroyed by the same.

Protocols of quantum teleportation op-
erate just in this way that they transfer the
quantum state and destroy information
about this state in the source particle (in
general: in the source object). Additionally,
it has to be noted that in these protocols the
classical channels of communication are al-
so used. There is no other way, i.e. without
combining the communication on the quan-
tum and classical levels, for transporting
the whole quantum state on a new object.

11. Assisting Advanced Computations
by Quantum Computers

Computation power of quantum com-
puters may be potentially used for analyses
of radar signals which are the most challeng-
ing in computations. Especially the passive
radars which do not use any transmitters, but
harness the commercial transmitters of radio
infrastructure of the area, have high re-
quirements for the processing power. Con-
sidering all factors connected with propaga-
tion of electromagnetic waves is an enor-
mous challenge for traditional computers.
Wikipedia comments the passive radars: Be-
cause passive radar demands the use of
complex correlating processes, the tech-
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ny wymaga zastosowania ztoZzonych procesow
korelacyjnych, dlatego ta technika poszta w za-
pomnienie na wiele lat, wyparta przez prostsze
radary impulsowe. Od poczqtku XXI wieku w
zwiqzku z szybkim wzrostem mocy obliczenio-
wej komputerow, procesorow sygnatowych i
uktadow logiki programowalnej wrocono do
idei radarow pasywnych i je si¢ rozwija.

Warto zauwazy¢, ze technologia radaréw

pasywnych ma ogromne zalety w poréwnaniu
do radaréw aktywnych. Przede wszystkim nie
zdradza polozenia nadajnika, a nawet nie zdra-
dza, ze obiekty sa w ogble namierzane. Ozna-
cza to, ze radary pasywne moga penetrowac
wrogie terytoria, samemu pozostajac w ukry-
ciu. Problemem sg tu jednak ogromne wyma-
gania wzgledem mocy obliczeniowych.
Mozna przypuszczaé, ze pewne wlasciwosci
komputerow kwantowych — szczeg6lnie zwia-
zane z algorytmami dyskretnej transformaty
Fouriera, stosowanej w technikach radarowych,
a majace swoje odpowiedniki w postaci kwan-
towej transformaty Fouriera, moglyby zapew-
nia¢ wsparcie do szczegélnie ztozonych obli-
czen.

12. Obliczenia kwantowe, a informatyka
tradycyjna

W podsumowaniu do niniejszego raportu
niezb¢dne wydaje si¢ rozwazenie pytania: dla-
czego w ogodle mielibySmy inwestowac czas,
energi¢, zasoby w dziedzing obliczen kwanto-
wych. Co jest tutaj korzyscig?

Aby odpowiedzie¢ sobie na powyzsze py-
tanie, warto jest zauwazyc, ze istniejg symula-
tory komputer6w kwantowych, realizowane w
oparciu o zwykte komputery. Naturalnym jest
wiec zadanie nowego pytanie: czy symulator
by nie wystarczyt? Krotka odpowiedZ brzmi:
nie. Symulator kwantowy nie zastgpi realnej
realizacji fizycznej procesu kwantowego. Nie
zastapi go z dwoch podstawowych powodow:

nique was forgotten for many years and was
replaced by simpler pulse radars. The idea
of passive radars has returned since the be-
ginning of 21% century along with a rapid
increase of computation power of comput-
ers, signal processors, and systems of pro-
grammable logics, and it still has been de-
veloping.

It is worth to note that the idea of pas-
sive radars has great advantages comparing
to active radars. First of all it does not dis-
close the location of transmitter, and even it
does not betray that the objects are targeted.
It means that the passive radars may pene-
trate the territories of enemy and remain un-
detected. Anyway, the huge requirements for
the computational power are problematic
questions here. It may be expected that cer-
tain properties of quantum computers — es-
pecially connected with algorithms of the
discrete Fourier transform used in radar
technologies, and having their counterparts
in the form of the quantum Fourier trans-
form, would provide assistance for especial-
ly complex computations.

12. Quantum Computations and
Traditional IT

Summing up the paper it is necessary to
put a question: why in general we have to
invest time, energy, and resources into quan-
tum computations. What the benefits are?

To answer that question it is worth to
note that there are simulators of quantum
computers built from standard computers.
Then, a natural question is if the simulator
could not be sufficient? A short answer is:
not. Quantum simulator cannot replace any
real physical form of quantum process. It
cannot be done because of two reasons:

— Simulator cannot perform the quantum
entanglement in a proper way,
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— symulator nie jest w stanie zrealizowac
poprawnie splatania kwantowego,

— symulator nie umozliwia realizacji praw-
dziwej superpozycji stanow kwantowych.

Obie te whasnosci proceséw kwantowych
mozna przybliza¢ modelowaniem w zwyktych
komputerach, jednak takie przyblizenie bedzie
zawsze niedoskonate. Moze by¢ zatem uzyte do
celow szkoleniowych, moze pomoc w projek-
towaniu prawdziwych komputeréw kwanto-
wych, lecz nie moze tych komputeréw kwan-
towych zastapi¢. Bo to wilasnie w tych dwoch
aspektach — splataniu i superpozycji — zawiera
si¢ sila 1 sens obliczen kwantowych, a takze ich
przewaga nad komputerami tradycyjnymi, a
tych zaden symulator nie zrealizuje.

Patrzac na samg natur¢ zjawiska, w jedy-
nym tylko kubicie zaszyte sa dwie liczby rze-
czywiste, opisywane na sferze Blocha przez ka-
ty ¢ i 6. Liczba rzeczywista zawiera w sobie
nieskonczong liczbe cyfr rozwiniecia. To ozna-
cza, ze w pordwnaniu z tradycyjnym bitem, kto-
ry rozgranicza tylko dwa stany, kubit jest no$ni-
kiem nieskonczenie wickszej ilosci informacji.
Teoretycznie wewnatrz, w strukturze kwanto-
wej sam tylko jeden kubit gromadzi niejako
wigcej informacji, niz wszystkie komputery
swiata, dla ktorych przeciez liczba bitow jest
skonczona.

Oczywiscie tylko takie poroéwnanie bytoby
wzgledem tradycyjnych komputeréw niespra-
wiedliwe. Bo jednak nasz dostgp do tej nie-
skonczonej ilosci informacji w kubicie jest tez
jednoczesnie nieskonczenie trudny, wymagatby
nieskonczonej ilosci prob, jako ze do wartosci
kubitu 1 tak realnie mozemy siegna¢ dopiero
poprzez pomiar, redukujacy stany kwantowe,
do odpowiedzi bitowej. W ten sposob tracimy
owo bogactwo nieskonczonej ilosci informacji,
redukujac do odpowiedzi: 0 lub 1. To nie zmie-
nia jednak samego faktu, ze nawet najprostszy
kubit — przynajmniej w teorii — wewnetrznie

— Simulator cannot provide realisation of
real superposition of quantum states.
These two properties of quantum process-

es may be approximated by modelling on
standard computers, but such approximation
will be always imperfect. It may be used for
training, or it may be helpful at designing
real quantum computers, but it could not re-
place these quantum computers. It is just in
this two aspects — entanglement and super-
position — where the power and sense of
quantum computations makes their ad-
vantage over standard computers, and any
simulator cannot do it instead.

Just regarding the mere nature of the
phenomenon, there are two real numbers
coded in one qubit which are described in
the Bloch sphere by angles ¢ and 6. Any real
number includes infinite numbers of numer-
als in evolution. It means that comparing it
to the traditional bit, which distinguishes on-
ly two states, the qubit is a carrier of infi-
nitely greater volume of information. Theo-
retically, inside of only one qubit there is
more information included in its quantum
structure than in all computers in the world
which anyway have a limited number of
bits.

Of course, limiting the comparison only
to this question is unfair to traditional com-
puters. Anyway, the access to that unlimited
volume of information inside the qubit is al-
so infinitely difficult as it could require an
infinite number of trials, as in reality we can
get the access to qubit’s value only through
the measurement by reducing the quantum
states to the answer expressed in bits. In this
way we lose this abundance of infinite vol-
ume of information by reducing it to the an-
swer: 0 or 1. But it does not change the fact
that even the simplest qubit — at least in the-
ory — works intrinsically as it would use “an
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dziata jakby na ,,nieskonczonym prywatnym re-
jestrze”, na strukturze informacyjnej nie majacej
ograniczen komputerow tradycyjnych, dla kto-
rych bit zawsze ma jedynie dwa mozliwe stany.
Pod tym wzgledem obliczenia wykorzystujace
procesy kwantowe noszg znamiona podobien-
stwa do obliczen analogowych. Jednak o ile ty-
powy procesor analogowy jest projektowany
Scisle pod konkretne zastosowanie, to w przy-
padku obliczen na kubitach, mozliwe jest o wie-
le bardziej dowolne projektowanie algorytmow
obliczeniowych.

Fundamentalng przewaga obliczen kwan-
towych nad tradycyjnymi jest to, Zze proces
kwantowy w jednym przebiegu ewolucji reje-
stru kwantowego sprawdza jednoczes$nie
wszystkie mozliwosci jego realizacji. Czastka
elementarna — np. elektron w atomie — ostatecz-
nie realizujac jaki§ swoj stan, czyli np. przecho-
dzac na okre$lony poziom wzbudzony — pod-
czas tego przejScia w pewien sposob ,.bierze
pod uwage” wszystkie istniejace stany, jakie
moglaby zrealizowaé, uwzglednia w jakims
sensie nieskonczong liczbg czynnikow (cho¢ na
koniec i tak realizuje tylko jeden z branych pod
uwage stanéw). Mozna by obrazowo powie-
dzie¢, ze najprostszy nawet kubit, ktory zostat
potraktowany sekwencja bramek kwantowych,
z punktu widzenia tradycyjnej informatyki pa-
trzac, ,,dokonal nieskonczonej ilosci obliczen w
znaczeniu komputera klasycznego”. Z tego tez
powodu, zaden symulator kwantowy na kompu-
terach tradycyjnych nie jest w stanie w petni
odwzorowa¢ zachowania rzeczywistego uktadu
kwantowego.

Aktualnie techniki obliczeniowe oparte 0
prawa kwantowe rozwijaja si¢ bardzo dyna-
micznie. Co kilka miesigcy pojawiaja si¢ prze-
tomowe odkrycia. To powoduje, Zze nie sposob
jest Scisle przewidzie¢ ani konkretnej daty w
peli komercyjnego wdrozenia obliczen kwan-
towych, ani nawet w jakiej z aktualnie opraco-

infinite private register”, or an information
structure which has no limitations of tradi-
tional computers which can only use bits
with two possible states. In this aspect, the
computations using the guantum processes
are similar to analogue computations. But,
whereas a typical analogue processor is de-
signed for a specific application, in the case
of computations using the qubits it is possi-
ble to design the computation algorithms in
a more independent way.

Fundamental advantage of quantum
calculations over the traditional ones is that
the quantum process at one run of the quan-
tum register evolution is checking at the
same time all possibilities of its realisation.
An elementary particle — e.g. electron in at-
om — finally realises one of its states, for in-
stance by jumping into a specific excited
level — and during this transferring “it takes
into account”, in certain degree, all existing
states which it could realise, or it considers a
boundless number of factors (even if at the
end it realises only one from considered
states). It may be illustrated in other words
by saying that even the simplest qubit which
was treated by a sequence of quantum gates
has performed, from the point of view of
traditional IT, an infinite number of compu-
tations of a traditional computer. For this
reason any quantum simulator built on tradi-
tional computers cannot replicate complete-
ly the operation of a real quantum system.

Now, the computation technologies
based on quantum principles have been
developing intensively. Mile stone discov-
eries are made at every few months. For
this reason it is not possible to predict ex-
actly any specific date for commercial im-
plementation of quantum computations,
nor to say what technologies could be used
for this breakthrough. The investigations
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wywanych technologii nastgpi ten kluczowy are made by many centres in the world,
przetom. Bo badania prowadzone sg wielotoro- = and in many parallel domains. There is
wo, w wielu o$rodkach na §wiecie. Co do jed- one prevailing opinion of experts that the
nego fachowcy raczej sg zgodni: ten osrodek, centre, or state, or organisation which
panstwo, organizacja ktore jako pierwsze opa- manage to handle the quantum technolo-
nuja technologie kwantowe do poziomu pozwa- ~ gies on the level securing the quantum su-
lajacego na supremacje kwantowa, b¢dzie miat ~ premacy will get a significant advantage
znaczaca przewage nad resztg Swiata. over the rest of the world.
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