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Moneta stojaca na rancie
wyobraza stan kwantowe]
superpozycji
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Wszystkie dane otrzymane z rozmaitych
doswiadczen dotyczacych fizyki mikroswiata
sq zgodne z przewidywaniami teorii kwantowej.
Czy sq jeszcze obszary dotyczace mechaniki
kwantowej, ktérych nie znamy?
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aznym zadaniem fizyki jest opis bada-
nego ukladu oraz prognoza jego ewo-
lucji w czasie. W przypadku uktadow klasycznych
probujemy wyznaczy¢ warunki poczatkowe uktadu,
okresli¢ dzialajace sily, a nastepnie poda¢ rownanie
ruchu i znalez¢ jego rozwigzanie. Jeéli uktad nie jest
chaotyczny, czyli dynamika nie zmienia si¢ istotnie
przy matej zmianie warunkéw poczatkowych, mo-
zemy opisa¢ przyblizong ewolucje ukladu w czasie.
Fizyka kwantowa opisuje uktady w skali mikro, rze-
du pojedynczego atomu lub jeszcze mniejszej skali
czastek elementarnych. W takim przypadku nie jeste-
$my w stanie okre$li¢ polozenia ani pedu poszczegol-
nej czastki, a teoria pozwala jedynie analizowac pyta-
nia o prawdopodobienstwo, ze dana czgstka zostanie
zarejestrowana w okres§lonym obszarze przestrzeni.
Podstawowym pojeciem jest stan kwantowy, rozu-
miany jako matematyczne narzedzie do wyliczania
prawdopodobienstwa otrzymania danego wyniku po-
miaru. Pomiar kwantowy zmienia stan ukfadu, a wy-
niki pomiaru dwoch czgstek przygotowanych w tym
samym stanie nie musza by¢ identyczne.

Swiat gra

Klasyczna teoria prawdopodobienstwa przypisuje rze-
telnej monecie wirujgcej w powietrzu stan (1/2,1/2),
gdyz oba mozliwe zdarzenia sg réwno prawdopo-
dobne. Zdarzenie pewne O - jak ,,orzel” - opisujemy
wektorem |0>=(1,0), a przeciwne zdarzenie R - jak
»reszka” — oznaczamy wektorem |1>=(0,1). Mechani-
ka kwantowa dopuszcza istnienie stanu superpozycji,
oznaczanego symbolem |+>=(|0>+]|1>), kt6ry daje
réwne prawdopodobienstwa obu wynikéw, lecz mozna

go odwracalnie przeksztalci¢ w jedno z dwoch zdarzen
pewnych.

Rzucajac dwoma rozréznialnymi monetami, otrzy-
mamy jeden z czterech mozliwych wynikéw: OO, OR,
RO, RR. Teoria kwantowa przewiduje znacznie wigk-
szy zbiér mozliwych stanéw. Najciekawszym z nich
jest stan Bella, zapisywany jako (|00>+|11>). Jesli dwie
monety znalazlyby sie w takim stanie kwantowym,
to znajac wynik rzutu jedna moneta, mogliby$my
doktadnie przewidzie¢ wynik drugiego rzutu, gdyz
bedzie on identyczny. Klasyczne monety nie wyka-
zujg takich cech, a takie niecodzienne korelacje wy-
nikow charakteryzuja tzw. kwantowe stany splatane.
Splatanie kwantowe, oznaczajace silne nieklasyczne
korelacje wynikéw pomiardw, jest wykorzystywane
w protokotach kwantowej teleportacji, kwantowej
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Przetwarzanie informacji kwantowej
moze byc¢ szybsze i efektywniejsze niz

przetwarzanie informacji klasycznej.

dystrybucji klucza kryptograficznego oraz wielu al-
gorytmach obliczen kwantowych. Efekt kwantowego
splatania nie jest sprzeczny z zasadami teorii wzgled-
noéci, gdyz nie pozwala na przekazanie informacji
z predkos$cig nadswietlng.

W pracy Rather i in. z 2022 roku przedstawiono
konstrukcje nowego stanu kwantowego uktadu czte-
rech podukladéw o szeéciu poziomach kazdy. Gdyby
cztery zwyczajne kosci do gry wprowadzi¢ w taki stan,
to pomiar przeprowadzony na dowolnie wybranej
parze kosci pozwoli na okreslenie wyniku pomiaru
pozostatych dwoch. Taki stan umozliwia realizacje
nowego protokolu teleportacji kwantowej, generuje
oryginalny kod kwantowej korekcji btedow oraz moze
by¢ stosowany do testowania komputeréw kwanto-
wych. Pozwala tez na rozwiazanie kwantowej wersji
kombinatorycznego problemu 36 oficeréw Eulera.
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Kwadrat Eulera o boku 3:
karty w kazdym wierszu

i kolumnie maja rézny kolor
i rdzng warto$¢

Zbidr standw klasycznych C
jest zawarty w zbiorze Q
standw kwantowych. Ten sam
szkic przedstawia takze
klasyczne i kwantowe
operacje oraz korelacje,

a takze algorytmy

i technologie. 0$ z wyznacza
wybrana funkgje celu,

a odlegtosc x ilustruje

Biorac do reki 9 kart: po 3 asy, 3 krole oraz 3 damy
w trzech kolorach, nietrudno jest utozy¢ kwadrat tak,
by w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie znajdowata
sie tylko jedna karta danego koloru i danej wysokosci.
W 1779 roku Leonhard Euler zauwazyt, ze takie ukfa-
dy istniejg dla 16 i 25 kart, lecz takiego kwadratu nie
da si¢ zbudowac¢ z 36 kart w 6 kolorach o 6 réznych
wartos$ciach. Motywacjg byt praktyczny problem opty-
malnego rozmieszczenia grupy 36 oficeréw w czasie
parady wojskowej w Petersburgu, po szesciu przedsta-
wicieli réznych szarz dla kazdego z szesciu rodzajow
broni. Scisty dowéd twierdzenia o nieistnieniu takie-
go deseniu kombinatorycznego podal Gaston Tarry
w 1900 roku. Kwantowy stan ukladu czterech kosci
znaleziony 121 lat pdzniej stanowi rozwiazanie kwan-
towego problemu Eulera, w ktérym w kazdym z 36 pol
kwadratu dopuszcza si¢ kwantowe stany splatane, re-
prezentowane przed uklad kilku kart.

Kluczowym parametrem opisujagcym dany uktad
jest jego wymiar d, rowny liczbie standéw rozrdz-
nialnych. Przykladowo, dla jednej monety, dwoch
monet, kostki oraz uktadu dwoch kostek wymiar d
wynosi kolejno 2, 4, 6 136. Stan kwantowy opisu-
jemy macierzg gestosci p o wymiarze d (dodatnio
potokreslona macierz hermitowska o $ladzie jed-
nostkowym). W najprostszym przypadku, d =2,

quantum advantage uklad kwantowy jest nazywany kubitem, a zbior Q,
wilasnosci
ekstremalne = z
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wszystkich stanéw kwantowych tworzy tréjwymia-
rowg kule Blocha. Dla d > 2 zbiér Q, stanowi zwarty
zbior wypukly zanurzony w przestrzeni rzeczywistej
o wymiarze d” — 1. Za typowy stan kwantowy uzna-
jemy stan wylosowany wedlug jednostajnej miary
na calym zbiorze standow Q.

Przedstawiony stan kwantowy ukladu czterech czg-
stek jest nietypowy, gdyz stopien jego splatania jest
znacznie wiekszy od warto$ci odniesienia charakte-
ryzujacej typowe stany losowe. Takie stany o ekstre-
malnych wilasnosciach i silnym stopniu kwantowego
splatania, lezace na brzegu zbioru 2, moga by¢ przy-
datne w przetwarzaniu informacji kwantowej.

Fizyka opisuje przysztos¢

Ewolucje uktadéw kwantowych w czasie przedstawia-
my, opisujac, jak macierz gestosci p, a wiec prawdo-
podobienstwa uzyskania danych wynikéw pomiaréw,
zmienia sie w czasie. W przypadku uktadu kwantowe-
go izolowanego od otoczenia jego unitarng ewolucje
opisang rownaniem Heisenberga nietrudno sobie wy-
obrazi¢ jako sztywny obrét zbioru Q4 w przestrzeni
o wymiarze d”— 1. W ogélniejszym przypadku uktadu
oddzialujacego z otoczeniem dynamika nie jest od-
wracalna, a zbidr stanow Q, podlega kontrakji.

W stroboskopowym opisie dynamiki uktadu po-
réwnujemy kolejne klatki filmu i czas odmierzamy
w jednostkach dyskretnych, t =1, 2, 3, ... W tym przy-
padku jednostkowg ewolucje macierzy gestosci zadaje
operacja kwantowa @ (calkowicie dodatnie odwzo-
rowanie zachowujace $lad macierzy) przez relacje:
pr+1= D (p;). W alternatywnym podejéciu zwigksza-
my czesto$¢ probkowania i w granicznym przypad-
ku przechodzimy do opisu ukladu czasie ciggltym,
p (t) =e™p (0), gdzie t oznacza czas, a L to generator
Lindblada, determinujacy trajektorie w zbiorze Qg
macierzy gestosci.

Warto podkresli¢ znaczny wklad polskiej szkoty
Romana Stanistawa Ingardena (1920-2011), nestora
torunskiej fizyki teoretycznej, w rozwoj kwantowej
teorii uktadow otwartych: praca Andrzeja Jamiotkow-
skiego z 1972 roku, dotyczgca odwzorowan dodatnich,
pozwolila na konstrukcje czesto stosowanego dzis$ izo-
morfizmu Choi-Jamiotkowskiego, ktore przyporzad-
kowuje operacji kwantowej @ stan kwantowy o w po-
szerzonym zbiorze Q2. Z kolei w 1976 roku Andrzej
Kossakowski zostal wspolautorem fundamentalnej
pracy, w ktdrej podano kompletny opis nieunitarnej
ewolucji uktadu kwantowego w czasie ciggtym, nieza-
leznie od réwnolegtego artykutu G. Lindblada.

Zbior operacji kwantowych @ przeksztatcajacych
zbidr standéw (Q,; w siebie tworzy zbidr wypukly o wy-
miarze d* - d”*. Podobnie jak w przypadku stanow
mozna rozwazac¢ operacje typowe, generowane przy
wykorzystaniu teorii macierzy losowych, a uzywajac
teorii operatoréw - analizowac¢ ich widmo i zbior sta-



néw niezmienniczych. Uzyskane wyniki stuza jako
punkt odniesienia do badan operacji nietypowych,
o0 bardzo szczegolnych wlasnosciach. Jesli przestrzen
stanow , potraktujemy jako scene, na ktorej roz-
grywa sie akcja algorytmu kwantowego, to operacje
kwantowe odgrywaja role elementarnych epizodow,
z ktorych autor moze komponowa¢ swoja sztuke.

Obliczenia klasyczne i kwantowe

Przetwarzanie informacji kwantowej moze by¢ szyb-
sze i efektywniejsze niz przetwarzanie informacji kla-
sycznej, gdyz zbidr standw kwantowych, zawierajacy
stany kwantowej superpozycji oraz stany splatane, jest
znacznie wiekszy niz zbior stanow klasycznych. Ana-
logicznie zbidr przeksztalcen stanow klasycznych sta-
nowi jedynie maly fragment znacznie wigkszego zbio-
ru operacji kwantowych. Innymi stowy, autor sztuki
pisanej wedle regut mechaniki kwantowej ma do dys-
pozycji obszerniejsza scene i wiecej mozliwoéci rozwi-
jania akgcji dramatu niz jego kolega tworzacy algorytm
klasyczny.

Jednakze praktyczna realizacja algorytmow kwan-
towych nie jest prosta: o ile obliczenia klasyczne
s3 wykonywane deterministycznie i przeprowadzane
poprawnie dadzg poszukiwany rezultat, to oblicze-
nia kwantowe pozwolg uzyskaé oczekiwany wynik
jedynie z okreslonym pewnym prawdopodobien-
stwem, wiec schemat obliczeniowy trzeba powtarza¢.

Nieuniknione oddzialywanie procesora kwantowego
z otoczeniem powoduje bledy w obliczeniach oraz
zanik kwantowych wlasnosci uktadu i jego przejscie
do stanu klasycznego. Taki efekt, zwany dekoherencja
ukladu, zachodzi stosunkowo szybko. Obecnie opra-
cowane realizacje do$wiadczalne procesoréw kwanto-
wych umozliwiajg wykonanie jedynie kilkudziesigciu
operacji na kilkudziesieciu kubitach, co nie pozwoli
na skomplikowane rachunki.

Nie wiemy jeszcze, czy i kiedy zostanie przekro-
czony magiczny prog kwantowej przewagi oblicze-
niowej, kiedy to komputer kwantowy rozwigze kon-
kretne pozyteczne zadanie obliczeniowe szybciej niz
komputery klasyczne. Za to teoria informacji kwan-
towej, stanowigca pomost miedzy fizyka teoretyczng
i doswiadczalng, informatyka oraz wieloma dziatami
matematyki, jest szybko rozwijajacg sie dziedzing na-
uki o coraz wiekszym znaczeniu praktycznym.

W roku 2024 European Research Council postanowit
przyzna¢ ERC Advanced Grant na realizacje projektu autora
zatytutowanego ,Typical and Atypical structures in quantum
theory” (tytut zainspirowany dziatalnoscia Fundacji Atypowa,
wspierajacej osoby w spektrum autyzmu). Projekt badawczy
bedzie wykonywany w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Jagielloriskiego. Jego gtéwnym celem bedzie
zbadanie wiasnosci typowych standw i operacji kwantowych,
a takze identyfikacja wyréznionych struktur o ekstremalnych
wiasnosciach, przydatnych do przetwarzania informacji
kwantowej oraz tworzenia nowych technologii kwantowych.

PAULINA RAJCHEL-MIELDZIOC
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Rozwiazanie kwantowej
wersji problemu 36 oficeréw
Eulera zawiera w kazdym
polu kwadratu o boku 6
splatany stan 2 lub 4 kart.
Kazde pole odpowiada
stanowi 4 kosci, opisujacych
kolejno wiersz kwadratu,
jego kolumne, kolor karty

i jej wartos¢
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