
PAK v ol . 5 3 ,  n r  5 / 2 0 0 7     51 
 
Roman G I E L E RA K ,  P r z e my s ł aw  RA T A J C Z A K  
UNIWERSYTET ZIELONOGÓRSKI, INSTYTUT STEROWANIA I SYSTEMÓW INFORMATYCZNYCH 
 

Efektywnie symulowalne układy quditowe 
 
Pr o f .  d r  h a b .  R o m a n  G I E L E R A K  
 
W s z y s t k i e  s t o p n i e  i  t y t u ł y  n a u k o w e  u z y s k a ł  n a  
U n i w e r s y t e c i e  W r o c ł a w s k i m  w  o k r e s i e  o d  1 9 7 6  d o  
1 9 9 9 ( p r o f e s u r a ) .  B r a ł  u d z i a ł  w  l i c z n y c h  p r o j e k t a c h  
b a d a w c z y c h  w e  w s p ó ł p r a c y  z  w i e l o m a  o ś r o d k a m i  
z a g r a n i c z n y m i  ( E T H  Z u r y c h ;  Z I B J  D u b n a ;  M G U  
M o s k w a ;  B o c h u m -B o n n -B i e l e f e l d  U n i w e r s y t e t y ;  
I n s t y t u t  G a l i l e u s z a ,  P a r y ż ;  U n i w e r s y t e t  w  L i s b o n i e ) .  
A u t o r  l i c z n y c h  p r a c  i  o p r a c o w a ń  m o n o g r a f i c z n y c h   
z  p o d s t a w  t e o r i i  k w a n t o w e j  i  j e j  z a s t o s o w a ń .  
 
 
e-m a i l :  r . g i el er a k @ i s s i . u z . z g o r a . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z e d s t a w i on o w y n i k i  s y mu l a c j i  l os ow y c h  ob l i c z e ń  k w a n t ow y c h  z r e a l i -
z ow a n y c h  z a  p omoc ą  ob w od ó w  u n i t a r n y c h  k l a s y  C H P d l a  ob w od ó w  
q u d i t ow y c h . Pot w i e r d z on e  t e or e t y c z n e  os z a c ow a n i a  d ot y c z ą c e  z ł oż on oś c i  
ob l i c z e n i ow e j  s y mu l a c j i  t e g o t y p u  u k ł a d ó w  k w a n t ow y c h . S y mu l a c j e  
p r z e p r ow a d z on o p op r z e z  i mp l e me n t a c j e  w  j ę z y k u  C  a l g or y t mu  Aa r on s on a -
G ot t e s ma n a  . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ob w od y  k w a n t ow e ,  q u d i t y ,  a l g or y t m C H P. 
 
E f f e c t i v e l y  s i mu l ab l e  q u d i t  c i r c u i t s  

 
A b s t r a c t  

 
S i mu l a t i on s  of  r a n d om q u a n t u m c a l c u l a t i on s  s c h e me s  r e a l i z e d  w i t h i n  t h e  
c l a s s  of  C H P c i r c u i t s  a r e  b e i n g  p e r f or me d  a n d  t h e  r e s u l t s  of  t h e m a r e  b e i n g  
p r e s e n t e d . I n  p a r t i c u l a r  t h e  t h e or e t i c a l  e s t i ma t i on s  of  c omp u t a t i on a l   
c omp l e x i t y  of  t h e  s y s t e ms  a n a l y z e d  a r e  b e i n g  c on f i r me d . T h e  C  l a n g u a g e  
v e r s i on  of  t h e  Aa r on s on -G ot t e s ma n  a l g or i t h m h a s  b e e n  u s e d   f or  t h e  
a n a l y z e d  s i mu l a t i on  p r oc e s s . 
 
K e y w o r d s :  q u a n t u m c i r c u i t s ,  q u d i t s ,  C H P a l g or i t h m. 
 
1 .  W s t ę p  
 

P os t ęp ują c a min iat ur yz ac ja w  t ec h n olog ii uk ł ad ó w  s c alon yc h  
n ieuc h r on n ie z b liża n as  d o b ar ier y,  g d z ie z jaw is k a s p ec yfic z n e d la 
mik r oś w iat a,  z jaw is k a k w an t ow e z ac z n ą  od g r yw ać  d omin ują c ą  
r olę.  Z ał amie t o os t at ec z n ie t r en d  op is yw an y t z w .  p r aw em  
M oor e' a.  W yjś c iem z  t ej s yt uac ji jes t  możliw oś ć  użyc ia p r aw  
fiz yk i k w an t ow ej d o p r z ep r ow ad z an ia p r oc es ó w  p r z et w ar z an ia 
in for mac ji,  jej p r z ec h ow yw an ia or az  jej t r an s fer u.  T en  n ow y 
ob s z ar  b ad aw c z y z n an y p od  n az w ą  I n for mat yk a K w an t ow a p r z e-
żyw a w  os t at n ic h  lat ac h  s w ois t ą  er up c ję w  s fer z e b ad ań  t eor et yc z -
n yc h .  J ed n ak ow oż p r ob lem z b ud ow an ia w ielk os k alow ej mas z yn y 
k w an t ow ej c ią g le jes z c z e w yd aje s ię b yć  p oz a z as ięg iem d z is iej-
s z ej t ec h n olog ii.  N ow e w ył an iają c e s ię t ec h n olog ie jak  n p .  in ży-
n ier ia molek ular n o-at omow a,  c z eg o s z c z eg ó ln ym p r z yp ad k ami s ą  
n p .  in żyn ier ia g en et yc z n a,  c z y t eż n an oin żyn ier ia w ymag ają  b ar -
d z o k os z t ow n yc h  b ad ań  lab or at or yjn yc h  i d lat eg o p r ob lem s ymu-
lac ji p r oc es ó w  t ec h n olog ic z n yc h  w  s k alac h  t u r oz w ażan yc h  jes t  
b ar d z o is t ot n y.  O k az uje s ię jed n ak ,  że z ł ożon oś ć  ob lic z en iow a 
p r oc es ó w  s ymulac ji uk ł ad ó w  k w an t ow yc h  n a mas z yn ac h  k las yc z -
n yc h  n ar as t a ek s p on en c jaln ie w r az  z e s t op n iem z ł ożon oś c i t ak ieg o 
uk ł ad u [ 1 ,  2 ] .  

J ed n ak że is t n ieją  p ew n e uk ł ad y q uas ik w an t ow e,  k t ó r yc h  z a-
c h ow an ia możn a s ymulow ać  n a mas z yn ac h  k las yc z n yc h  w  c z as ie 
w ielomian ow ym.  O g ó ln e t w ier d z en ia w ią żą c e efek t yw n ą  s ymu-
low aln oś ć  z e s t op n iem s p lą t an ia s t an u uk ł ad u p od aje [ 3 ,  4 ,  8 ] .   
W  z ak r es ie ob w od ó w  k w an t ow yc h  w ys elek c jon ow an o p ew n e k las y 
t ak ic h  uk ł ad ó w ,  k t ó r yc h  z ac h ow an ie ( c z yli p r oc es  ob lic z en iow y)  
możn a efek t yw n ie s ymulow ać  n a mas z yn ac h  k las yc z n yc h .  N ajb ar -
d z iej z n an a k las a uk ł ad ó w  k w an t ow yc h  t eg o t yp u t o uk ł ad y C H P   
[ 5 ,  6 ,  7 ,  8 ] .  S ą  t o ob w od y k w an t ow e,  w  k t ó r yc h  d op us z c z aln e 
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b r amk i k w an t ow e t o:  C -N ot ,  b r amk a H ad amar d a or az  s p ec jaln a 
b r amk a z mian y b r amk a faz y P .  D od at k ow o d op us z c z amy b r amk i 
n ieun it ar n e imp lemen t ują c e p r oc es  p omiar u s t an ó w  jed n oq ub it o-
w yc h  w  b az ac h  k an on ic z n yc h .  W  n in iejs z ej p r ac y p od jęt o p r ó b ę 
op is an ia ob w od ó w  k w an t ow yc h  op ier ają c yc h  s ię n a w yżs z yc h  
jed n os t k ac h  k w an t ow yc h  t z w .  q ud it ac h  b ęd ą c yc h  od p ow ied n ik ami 
q ub it ow yc h  ob w od ó w  k las y C H P  i k t ó r yc h  jak  ud ow ad n iamy 
p on iżej s ymulac ja n a mas z yn ac h  k las yc z n yc h  jes t  możliw a  
w  c z as ie w ielomian ow ym,  p r z y c z ym o ile n ie p ojaw iają  s ię 
b r amk i p omiar u t o z ł ożon oś ć  ob lic z en iow a t yc h  s ymulac ji jes t  
lin iow a,  a p r z y ob ec n oś c i b r amek  p omiar u s t an u z ł ożon oś ć   
w  używ an ej ob ec n ie w er s ji alg or yt mu d o s ymulac ji jes t  og r an i-
c z on e z  g ó r y p ot ęg ą  3 .  W  p r z yp ad k u uk ł ad ó w  q ub it ow yc h  p ojaw ił y 
s ię os t at n io w er s je alg or yt mó w  s ymulac ji ob lic z eń  r ealiz ow an yc h  
n a t eg o t yp u ob w od ac h  z  w yk ł ad n ik ami z n ac z n ie mn iejs z ymi [ 1 1 ] .      

I n n a k las a efek t yw n ie s ymulow aln yc h  ob w od ó w  k w an t ow yc h  
imp lemen t ują c yc h  t r yb  ob lic z eń  k w an t ow yc h  z n an y p od  n az w ą  
„ on e w ay q uan t um c omp ut in g ”  z os t ał a  op is an a w  p r ac ac h   
[ 1 2 ,  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ] .  

 
2 .  U k ł ad y  k l as y  C H P  z b u d ow ane  na q u d i t ac h   

i  i c h  s y mu l ow al noś ć  
 

N iec h  d  > =  2  b ęd z ie lic z b a n at ur aln ą .  D ow oln y uk ł ad  k w an t o-
w y  d la k t ó r eg o od p ow ied n ia p r z es t r z eń  s t an ó w  jes t  iz omor fic z n a 
z  d -w ymiar ow ą  p r z es t r z en ią  z es p olon ą  E uk lid es a C d b ęd z ie n az y-
w an y q ud it em.  D la d = 2  mamy d o c z yn ien ia z  d ob r z e z n an ymi 
q ub it ami.  K an on ic z n a b az a or t on or maln a p r z es t r z en i C d b ęd z ie 
oz n ac z on a jak o s ys t em k et ó w  (  | j> ,  j= 0 , . . . ,  d -1 ) .  D la r ejes t r u z ł o-
żon eg o z  n  q ud it ó w  od p ow ied n ia p r z es t r z eń  s t an ó w  t o d n w ymia-
r ow a p r z es t r z eń  H ilb er t a ndC ,  b az a k an on ic z n a k t ó r ej jes t  oz n a-
c z on a jak o s ys t em k et ó w  (  | j1j2. . . jn> ,  j = 0 , . . . ,  d -1 ) .  

P od s t aw ow e jed n oq ud it ow e op er at or y un it ar n e g en er ują c e g r u-
p ę P aulieg o P ( d )  t o n at ur aln e uog ó ln ien ia od p ow ied n ic h  mac ier z y 
X  i Z  d ob r z e z n an yc h  d la d = 2  i z d efin iow an yc h  p op r z ez   s w oje 
d z iał an ia n a w ek t or ac h  b az y:  

 
jjZjjX jω=+= ;1                 ( 2 . 1 )  

 
g d z ie ω  t o p r ymit yw n y p ier w ias t ek  z  1  s t op n ia d ,  t z n .  ω d =  1 .  

W p r os t  z  ( 2 . 1 )  w yn ik a,  że X d =  Z d =  1  or az ,  że n as t ęp ują c e r elac je 
k omut ac ji s ą  s p eł n ion e:  

XZZX *** 1−
=ω                   ( 2 . 2 )  

 
M ult ip lik at yw n a g r up a op er at or ó w  g en er ow an a p r z ez  op er ac je 

X  i Z  jes t  z w an a jed n oq ud it ow ą  g r up ą  P aulieg o P ( d ) .  W p r os t   
z  d efin ic ji i r elac ji  ( 2 . 1 )  i ( 2 . 2 )  w yn ik a,   że:  

 { }1,...,0,,,**)( −== dkjiZXdP kjiω      ( 2 . 3 )  
 
a z at em g r up a t a z aw ier a d ok ł ad n ie d 3 elemen t ó w .  
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Iloczyn tensorowy grupy Pauliego P(d) działający w produkcie 
tensorowym ,  produktowa grupa Pauliego P(d,  n) jest nazywana 
n–q uditową grupą Pauliego. Ł atwo sprawdzić ,  iż ta grupa 
zawiera dokładnie d* d2n elem entó w. K orzystając ze znanych  
twierdzeń o grupach  dyskretnych  wnosim y,  że istnieją układy  
G (d,  n) generujące grupy P(d,  n) i składające się z nie więcej niż  
z  log2(d* d2n ) =  log2(d)* (1  +  2 n ) elem entó w. 

Z idem potentnoś ci m acierzy X  i Z wynika,  że ich  wartoś ci 
spektralne to zb ió r wszystkich  pierwiastkó w stopnia d z jednoś ci. 
B iorąc dowolny elem ent W  grupy P(d,  n) łatwo udowodnić ,  iż 
jego spektrum  jest podzb iorem  zb ioru pierwiastkó w stopnia d  
z jedynki. J eżeli d jest liczb ę pierwszą to wtedy krotnoś ć  degene-
racji każdej z wartoś ci własnej operatora W  wynosi (1 / d)* nd  i jest 
taka sam a  dla każdej wartoś ci spektralnej. 

T ypowy elem ent grupy Pauliego P(d,  n) m a następującą postać :  
 

δγαω ZXX =
~                  (2 .4 ) 

 
gdzie },...,1{},...,1{ }1,...,0{,}1,...,0{},1,...,0{ nn ddd −∈−∈−∈ δγα  to 
odpowiednie m ultindeksy,  oraz gdzie jest zastosowana notacja:  

nn

nn ZZZXXX δδδγγγ ⊗⊗=⊗⊗= ...,...
11

11  i gdzie X i ,  Zi oznaczają 
1......1 ⊗⊗⊗⊗= XX i ,  X  na i-tej pozycji i podob nie dla Zi. 

W  przypadku n= 1  operacje X αZβ i X α’ Zβ’  są przem ienne wtedy  
i tylko wtedy,  gdy β α ’  =  α β ’ m od(d),  a w przypadku n> 1   
odpowiedni warunek kom utacji to:  dla '''~,~ δγδγ ZXYZXY ==  zach odzi 

YYYY ~'*~'~*~ =  wtedy i tylko wtedy,  gdy ∑∑
==

=

n

i
ii

n

i
ii d

11
)mod('*'* δγδγ . 

D la zadanego wektora | Ψ > ∈Cd okreś lam y jego stab ilizator 
 

}:)({)( 〉Ψ=〉Ψ∈=〉Ψ AdUAStab       (2 .5 ) 
 
gdzie U (d) oznacza grupę unitarnych  transf orm acji przestrzeni  Cd. 
Ł atwo udowodnić ,  że dla każdego wektora | Ψ >  zb ió r S tab (| Ψ > ) 
stanowi podgrupę grupy U (d) oraz dla dowolnej pary wektoró w  
| Ψ >  i | Ψ ’ >  odpowiednie grupy S tab (| Ψ > ) i S tab (| Ψ ’ > ) są sprzężone,   
a wiec w szczegó lnoś ci zawierają tą sam ą liczb ę elem entó w oraz dla 
Ψ  ≠  Ψ ’  grupy stab ilizatoró w są ró żne. D la zadanego wektora  
| Ψ >  przecięcie grupy S tab (| Ψ > ) z grupą P(d,  n) jest podgrupą grupy 
P(d,  n) i właś nie o tej podgrupie b ędziem y m ó wić  jako właś ciwej 
grupie stab ilizacyjnej i oznaczać  ją jako S T A B (| Ψ > ). 

N orm alizator grupy P(d,  n) w grupie unitarnej U (dn) nosi nazwę 
grupy Clif f orda rejestru n-q uditowego i odgrywa f undam entalna 
rolę w konstrukcji kodó w korekcji b łędó w kwantowych  [ 1 7 ] . N as  
b ędą natom iast interesować  stany rejestru,  któ re cech ują się tym ,  że 
ich  stab ilizatory są podgrupam i grupy Pauligo. S tany takie są intere-
sujące z tego powodu,  iż m ożna je opisać  za pom ocą znacznie 
m niejszej iloś ci wspó łrzędnych  niż standardowy opis wektorowy,  
któ ry wym aga nd wspó łrzędnych  oraz f akt,  iż takie stany m ożna 
opisać  za pom ocą generatoró w grupy Clif f orda,  któ re opisujem y 
poniżej. K luczem  do tego jest uwaga ze stan taki jest opisany jedno-
znacznie za pom ocą swojego stab ilizatora S T A B ,  a z kolei grupa 
S T A B  jest generowana przez O (n) elem entó w dla dowolnej warto-
ś ci d. Przypadek d= 2  jest dob rze rozpoznany,  a cała klasa tego 
rodzaju wektoró w zwanych  wektoram i stab ilizatorowym i została 
dokładnie opisana wraz z odpowiednim i algorytm am i do ich  kon-
strukcji. J est to treś ć  twierdzenia K nilla-G ottesm ana [ 5 ,  6 ,  7 ] . 

Zdef iniujem y teraz  pewne b ram ki kwantowe  b ędące natural-
nym i uogó lnieniam i odpowiednio b ram ek C-N O T ,  b ram ki  
H adam arda i b ram ki f azowej P - dob rze znanych  w przypadku 
q ub itó w. I tak,  d-wym iarowe uogó lnienie b ram ki H adam arda jest 
zdef iniowane poprzez :  

∑−
=

→
1

0
:

d

k

jk kjH ω
     

(2 .6 ) 
 
b ram ka zm iany f azy :  

jjP jj 2/)1(: −→ω                     (2 .7 ) 

i wreszcie dwuq uditowa b ram ka  C-N O T  ;  
 

)mod(,,: djiijiC +→                        (2 .8 ) 
 
Zanotujm y następujące związki,  któ re łatwo udowodnić  wprost 

z def inicji:  
111

,
−−−

==
dXHZHZHXH                (2 .9 ) 

 
ZPZPXZPXP ==

−− 11
,                   (2 .1 0 ) 

 
XZXZNOTCZXNOTC d ⊗=−⊗− −− 11))()((       (2 .1 1 ) 

 
i podob nie dla XZZZXX ⊗⊗⊗ ,, . 

Potrzeb ujem y też operacji unitarnych  S a,b takich ,  że:  
 

b
baba

a
ba ZZSSXXSS ==

−− 1
,,

1
, ,              (2 .1 2 ) 

 
dla każdej pary (a, b ) spełniającej warunek ab = 1  m od(d). 

J eżeli a jest takie,  że generuje grupę m ultiplikatywną Z*
d to wy-

starczy wyb rać  jedną parę (a, b ) taką,  że ab = 1  m od(d) i wtedy 
om inąć  dolne indeksy  dla S  okreś lonego poprzez 

 
 ajjS =  .                                (2 .1 3 ) 

 
D la zupełnoś ci naszego opisu m usim y zdef iniować  też operację 

pom iaru stanu wyró żnionego q uditu w h ipotetycznym   
n-q uditowym  rejestrze. N iech  E (i) to projektor ortogonalny w Cd 

na podprzestrzeń generowaną przez wektor b azowy | i> . W tedy 
operator ∑−

=

=

1

0
)(

d

i
iEM  jest i m plem entacją operatorową pom iaru 

stanu q uditu w b azie kanonicznej. W  przypadku rejestru  
n-q uditowego,  operator 1......1 ⊗⊗⊗⊗= MMk ,  gdzie M  zajm uje 
pozycję k-tą,  jest operacja pom iaru stanu q uditu o num erze k. 
Przypom nijm y,  że jeżeli rejestr n-q uditowy znajduje się w stanie 
| ψ >  któ rego rozkład w b azie kanonicznej przestrzeni C jest dany 
poprzez f orm ułę:   

∑−
=

=Ψ
1

0,...,
1...

1
1

...

d

jj
njj

n

n
jjC                         (2 .1 4 ) 

 
Po wykonaniu pom iaru rejestr znajdzie się w jednym  ze stanó w 
 

∑
+−

+−
+−=Ψ′

nkk
nkkjjjj

nkkjjkjj jjkjjC
......

1
*

11......
111

1
*

11
......      (2 .1 5 ) 

 
dla k*= 0 , ...,  d-1  z prawdopodob ieństwem   ró wnym  ∑−

=

1

0...

2
...

1
1

d

jj
jj

n

n
C . 

Podob nie jak w przypadku d= 2  wszystkie stany,  któ re m ożna 
otrzym ać  poprzez zastosowanie dowolnej skończonej kom b inacji 
operatoró w H ,  P i C-N O T  oraz operatoró w M k do stanu pró żnio-
wego | 0 , ...0 > ,  a zwane uogó lnionym i stanam i stab ilizatorowym i,  
cech ują się tym ,  że ich  grupy S tab  pokrywają się z grupam i 
S T A B . Poniżej f orm ułujem y jedno z podstawowych  twierdzeń 
uzyskanych  przez nas,  a któ rego kom pletny dowó d zostanie 
przedstawiony w innej pub likacji [ 1 6 ] . 
 
T wierdzenie 2 .1 . 

N iech  n i d b ędą ustalone. W tedy następujące warunki są ró w-
noważne:   
(1 ) stan | Ψ >   m ożna otrzym ać  poprzez zastosowanie skończonej 

iloś ci operacji H ,  P,  S  i C-N ot zastosowanych  do stanu pró ż-
niowego rejestru | 0 , ...0 > . 

(2 ) stan | Ψ >   m ożna otrzym ać  poprzez zastosowanie skończonej 
iloś ci operacji H ,  P,  S  i C-N ot oraz dodatkowo operacji po-
m iaró w M k zastosowanych  do stanu pró żniowego rejestru 
| 0 , ...0 >  jako stanu początkowego rejestru. 
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(3) s t an | Ψ >  j es t  j ed noz nac z nie okr eś l ony p op r z ez  r ównoś ć  
S t ab (| Ψ > ) =  S T A B (| Ψ > ). 

(4 ) G r u p a S T A B (| Ψ > ) s kł ad a s ię  d okł ad nie z  d n el em ent ów.    
  Z at em  d z iał anie wyr óż nionyc h  b r am ek z  al g eb r y C l if f or d a na 

s t anac h  r ej es t r u  m oż em y op is ywać  z a p om oc ą  z m ian s t ab il iz at or a 
od p owied nieg o s t anu . B ior ą c  b r am kę  U  s t ab il iz at or  wekt or a U | Ψ >  
j es t  r ówny U -1* S T A B (| Ψ > ) *  U  i t a r ównoś ć  s t anowi kl u c z  d o 
nap is ania od p owied nieg o al g or yt m u  z a p om oc ą  kt ór eg o m oż na 
op is ywać  ewol u c j e s t anu  r ej es t r u  i t o w c z as ie l iniowym . 

 
3. S y m u l a c j e  k o m p u t e r o w e  
 

W  s ym u l ac j ac h  z as t os owano im p l em ent ac j ę  wz or owaną  na im -
p l em ent ac j i A ar ons ona [ 7 ] . P onad t o z as t os owano m as z ynę   
o nas t ę p u j ą c yc h  p ar am et r ac h :  p r oc es or  A M D  A t h l on 2 5 0 0 + ,  
5 1 2 M B  R A M ,  s ys t em  op er ac yj ny W ind ows  X P . W ykor z ys t any 
kom p il at or  kod u  ź r ód ł oweg o t o g c c . 

D l a d = 2  s ym u l ac j e p od z iel ono na d wa et ap y. M aj ą c  na u wad z e,  
iż  c z as  p r z et war z ania d l a p oj ed ync z ej  b r am ki r óż ni s ię  w z al eż no-
ś c i od  t eg o c z y m am y d o c z ynienia z  b r am ką  p om iar u  d aj ą c ą  
wynik d et er m inis t yc z ny,  c z y t eż  d owol ną  inną  b r am ką . D l at eg o w 
p ier ws z ym  eks p er ym enc ie r oz p at r u j em y c z as y p r z et war z ania 
u kł ad ów l os owo wyg ener owanyc h ,  z awier aj ą c yc h  b r am ki C N O T ,  
H ad am ar d a i f az y w r ównyc h  p r op or c j ac h . D l a u kł ad u  1 0 0 0  q u b i-
t ów z as t os owal iś m y r os ną c ą  l ic z b ę  u nit ar nyc h  b r am ek w z akr es ie 
od  1 0 0 0  d o 2 0 0 0 0  z e wz r os t em  c o 5 0 0 . W ynik p om iar u  c z as ów 
p r ez ent u j e r ys . 1 . W id ać  t u  wyr aź ną  l iniową  z al eż noś ć  c z as u  
wykonania od  l ic z b y b r am ek.  

 

  
R y s .  1 .   Z al e ż n o ś ć  cz as u  p r z e t w ar z an i a o b w o d u  o d  l i cz b y  b r ame k  u n i t ar n y ch  
F i g .  1 .   C P U  o ccu p at i o n  t i me  n e ce s s ar y  t o  s i mu l at e  r an d o m C H P  cl as s  ci r cu i t  

co mp o s e d  o f  n  u n i t ar y  g at e s  
 
W  d r u g im  p r z yp ad ku  r oz p at r ywany b ył  c z as  p om iar ów. P r z e-

p r owad z ane one b ył y p o wykonaniu  na u kł ad z ie n* l og (n) u nit ar -
nyc h  op er ac j i,  kt ór yc h  c el em  b ył o p r z ep r owad z enie m ier z oneg o 
r ej es t r u  w s t an,  kt ór eg o wynik p om iar u  j es t  d et er m inis t yc z ny. 
L ic z b a r oz p at r ywanyc h  q u b it ów z naj d ował a s ię  w z akr es ie od  1 0 0  
d o 4 0 0 0  z  kr okiem  1 0 0 . R ys u nek 2  p r z ed s t awia z al eż noś ć  ś r ed -
nieg o c z as  wykonania p oj ed ync z ej  op er ac j i p om iar u  w z al eż noś c i 
od  il oś c i q u b it ów w r ej es t r z e. W id ać  wiel om ianowy wz r os t  p o-
t r z eb neg o c z as u  z b l iż aj ą c y s ię  d o kr z ywej  n2.  

 

  
R y s .  2 .    Z al e ż n o ś ć  ś r e d n i e g o  cz as u  p o j e d y n cz e g o  p o mi ar u  o d  w i e l k o ś ci  u k ł ad u  

k w an t o w e g o  
F i g .  2 .  A v e r ag e  t i me  n e ce s s ar y  t o  s i mu l at e  me as u r e me n t  o f  a s i n g l e  q u b i t  as  

f u n ct i o n  o f  t h e  t h e  n u mb e r  n  o f  q u b i t s  f o r mi n g  t h e   ci r cu i t  

G ł ównym  p owod em  s t os owania u kł ad ów C H P  op ar t yc h  o z ap is  
op ar t y o g r u p ę  s t ab il iz at or ów w p r z ec iwień s t wie d o s ym u l at or ów 
s t os u j ą c yc h  p eł en op is  s t anu  u kł ad u  j es t  m oż l iwoś ć  wiel okr ot neg o 
z wię ks z enia il oś c i p r z et war z anyc h  q u b it ów. J ed nak wyd aj noś ć  
z al eż y od  r od z aj u  s ym u l owanyc h  u kł ad ów,  s t ą d  c z as  d l a p oj e-
d ync z eg o p om iar u  m ieś c i s ię  p om ię d z y war t oś c iam i l iniowo,   
a kwad r at owo z al eż nym i od  n.  
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

W  p r z ed s t awionej  p r ac y p r z ed s t awiono p r ób ę  u og ól nienia z na-
neg o d l a p r z yp ad ku  q u b it oweg o t wier d z enia or az  al g or yt m u  
A ar ons ona-K nil l a-G ot t es m ana o wiel om ianowej  s ym u l owal noś c i 
kwant owyc h  ob wod ów kl as y C H P  na p r z yp ad ek wyż s z yc h  j ed no-
s t ek kwant owyc h . W  s z c z eg ól noś c i p od ano op is  od p owied nic h  
g r u p  P au l ieg o i g r u p  C l if f or d a d l a u kł ad ów q u d it ów,  a t akż e s f or -
m u ł owano p od s t awowe t wier d z enie op is u j ą c e s t any s t ab il iz at or o-
we w t er m inac h  g ener at or ów g r u p y C l if f or d a,  c o  u m oż l iwia 
s f or m u ł owanie od p owied nic h  al g or yt m ów d o s ym u l ac j i anal iz o-
wanyc h  ob wod ów kwant owyc h  o wiel om ianowyc h  z ł oż onoś c iac h  
ob l ic z eniowyc h . 

P onieważ  j ed nak z nany w p r z yp ad ku  u kł ad ów q u b it owyc h  f or -
m al iz m  op ar t y na s t anac h  g r onowyc h  i m ac ier z owyc h  s t anac h  
p r od u kt owyc h  [ 1 1 ,  1 4 ,  1 5 ]  u m oż l iwia d al eko id ą c ą  op t ym al iz ac j ę  
p r oc ed u r  s ym u l ac yj nyc h ,  d l at eg o p od j ę t a t eż  z os t ał a p r ób a p r z e-
nies ienia wym ienionyc h  t ec h nik na p r z yp ad ek u kł ad ów q u d it o-
wyc h ,  a od p owied nie wyniki z os t aną  s f or m u ł owane w innej  p u -
b l ikac j i [ 1 6 ] . 
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