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0 ZEOZONOSCI OBLICZEN KWANTOWYCH

Streszczenie. W ciagu ostatnich lat rozwdj komputeréw kwantowych istotnie
przyspiesza i staja si¢ one dostgpne dla coraz szerszych grup uzytkownikow. Ist-
nieja oczekiwania, ze niezwykla moc obliczeniowa tego typu komputeréw po-
zwoli na rozwigzywanie probleméw trudnych do rozwigzania za pomoca kom-
puteréw klasycznych. Réwnolegle do rozwijania komputeréw kwantowych od
strony sprzgtowej od lat badana jest ztozonos¢ obliczen kwantowych. Uzyskanie
w tej dziedzinie wyniki wskazuja, ze mozliwosci obliczeniowe tego rodzaju kom-
puteréw moga nie by¢ tak imponujace, jak si¢ tego niekiedy oczekuje. W niniej-
szym artykule przedstawione zostalo krétkie omOwienie obecnego stanu wiedzy
na temat mozliwosci obliczeniowych komputeréw kwantowych.

ON COMPLEXITY OF QUANTUM COMPUTING

Summary. In recent years the development of quantum computers is conside-
rably increasing and they are becoming available for growing groups of users.
There are expectations that their enormous computing power will allow to so-
lve problems very hard for classical computers. In parallel to the development of
quantum computing hardware the complexity of quantum computations is investi-
gated for years. The obtained results in this area indicate, that the real computing
power of quantum computers may be not so impressive as sometimes expected.
In this paper a brief overview of the current knowledge about the computational
abilities of quantum computers is presented.

1. Wprowadzenie

Komputery kwantowe staja si¢ w ostatnich latach coraz bardziej popularne w tym
sensie, ze coraz wigcej si¢ o nich mowi, rosng oczekiwania zwigzane z ich potencjalnymi
zastosowaniami, a w wielu oSrodkach mozna uzyska¢ dostgp do systeméw umozliwia-
jacych przeprowadzanie obliczen za pomoca komputeréw tego rodzaju lub symulatoréw
komputeréw kwantowych. Mozna powiedziec, ze trwa wyscig do zbudowania kompu-
tera kwantowego majacego znaczenie komercyjne, w ktérym biorg udzial najwigksze
firmy z szeroko rozumianego Swiata informatycznego, takie jak IBM czy Google. In-
nymi stowy, jesteSmy Swiadkami bardzo waznego momentu w historii informatyki oraz
nauk pokrewnych.

Warto zatem pamigtaé o kilku sprawach §cisle zwigzanych z obliczeniami kwan-
towymi, ktére pozwola doceni€ to, co wtasnie obserwujemy, ale tez wtasciwie ocenic ro-
dzace si¢ nowe mozliwosci obliczeniowe. A zatem warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze idea



32 P. Formanowicz

obliczen kwantowych nie jest nowa, gdyz mowit o niej juz Richard Feynman w 1981
roku [8]. Niestety, w tamtym okresie jego idee nie mialy zadnych szans na realizacje,
jednak kilkanascie lat p6Zniej, na poczatku ostatniej dekady XX wieku nastapil wyrazny
wzrost zainteresowania przeprowadzaniem obliczen w sposob bezposrednio wykorzy-
stujacy mechanike kwantowa. Warto zauwazy¢, ze podobnie jak to bylo w przypadku
klasycznej informatyki, rozwdj teorii informatyki kwantowej znacznie wyprzedzit (i na-
dal wyprzedza) rozwdj sprzetu, za pomoca ktorego mozna by te teori¢ implementowac.

Druga sprawa, ktora nalezy mie¢ na uwadze, sa trudnosci zwigzane z budowa
komputeréw kwantowych, wynikajace wprost z mechaniki kwantowej. Jednym z gtéw-
nych ich Zrédet jest dekoherencja, czyli znikanie kwantowej superpozycji (bgdacej zZré-
dtem mocy obliczeniowej komputerow kwantowych) przy oddziatywaniu uktadu kwan-
towego z jego otoczeniem. Oczywiscie, oddzialywania takiego nie mozna catkowicie
wyeliminowaé, a gdy zachodzi ono w sposéb nieporzadany, jest przyczyna powstawa-
nia btedéw. Bledy te mozna korygowac, jednak by taka korekcja byta efektywna, jej
tempo musi by¢ wigksze niz tempo powstawania nowych biedéw. Jest to nadal jedno z
gléwnych wyzwan stojacych przed konstruktorami komputeréw kwantowych.

Trzecia sprawa, ktérej nalezatoby by¢ Swiadomym, jest fakt, ze nie wszystkie
kwantowe urzadzenia umozliwiajace przeprowadzanie obliczen i nazywane kompute-
rami kwantowymi, sa w rzeczywistoSci komputerami. Komputer powinien umozliwia¢
wykonywanie dowolnych operacji przetwarzania danych, a nie wszystkie urzadzenia
okreslane jako komputery kwantowe spetniaja ten warunek.

Wreszcie czwarta, niezwykle wazna kwestia, sa rzeczywiste mozliwosci i ogra-
niczenia komputeréw kwantowych. Panuje dosy¢ powszechne przekonanie o ich nie-
zwyklej mocy obliczeniowej wynikajacej z przetwarzania wszystkich potencjaalnych
rowigzan jednoczes$nie dzigki kwantowej rownoleglosci. Wyobrazenia te czasami mijaja
si¢ z rzeczywistoscia, a kwantowa rénolegto$¢ ma swoje granice, ktére stanowi proces
odczytywania rozwiazania. Sposrod wszystkich potencjalnych rozwiazan odczytywane
jest wtedy tylko jedno, losowo wybrane w wyniku zaj$cia zjawiska, ktére mimo stu lat
badan nad mechanika kwantowa nadal pozostaje zagadka, czyli redukcji funkcji falo-
wej. Uymujac rzecz bardzo ogélnie, idea algorytméw kwantowych polega na tym, by
w trakcie ich wykonywania sposrdd potencjalnych rozwiazan przetwarzanych réwnole-
gle wyeliminowane zostaly te (albo przynajmniej ich wigkszos$¢), ktére nie odpowiadaja
poszukiwanemu rozwigzaniu. Wtedy w momencie odczytu rozwigzania jest duza szansa
na uzyskanie rozwigzania wlasciwego. Nie nalezy jednak zapominac o tym, ze oblicze-
nia kwantowe maja nature¢ probabilistyczng. Innymi stowy, komputery kwantowe nie sa
urzadzeniami magicznymi i maja swoje ograniczenia, cho¢ nie zostaty one do konca
poznane.

Przedstawieniu obecnego stanu wiedzy na temat tych ograniczen poSwigcony jest
niniejszy artykut.

2. ZYozonosc obliczeniowa

Komputery kwantowe postrzega si¢ czasem jako urzadzenia, ktére dokonaja wiel-
kiego przetomu w obliczeniach, gdyz beda w stanie rozwiagzywac problemy NP-zupeine
lub NP-trudne w czasie wielomianowym. Do powstania takich oczekiwan wzgledem
tych komputeréw przyczynit si¢ prawdopodobnie w duzym stopniu algorytm Shora za-
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proponowany w 1994 roku, ktory rozwiazuje problem faktoryzacji (tj. rozktadu liczb na
czynniki pierwsze) na komputerze kwantowym w czasie wielomianowym [12]. Algo-
rytm ten pobudza wyobraZni¢, gdyz gdyby mozna go stosowaé w praktyce, wiele z po-
wszechnie stosowanych zabezpieczen kryptograficznych opartych na kluczu publicznym
statoby si¢ co najmniej mato skutecznych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze istnienie al-
gorytmu Shora nie oznacza, ze za pomoca komputera kwantowego mozna rozwiazaé w
czasie wielomianowym problem NP-zupetny, gdyz nie wiadomo, czy problem faktory-
zacji (w wersji decyzyjnej) nalezy do klasy probleméw NP-zupelnych. Przypuszcza sig,
ze nie nalezy on do tej klasy, mimo ze nie jest znany dla niego klasyczny algorytm wie-
lomianowy. Jezeli miatoby si¢ okaza¢, ze za pomoca komputeréw kwantowych mozna
rozwigzywac w czasie wielomianowym problemy NP-zupelne, oznaczatoby to, ze kla-
sa NP jest zawarta w klasie problemow rozwiazywalnych w czasie wielomianowym
przez tego rodzaju komputery. By méc prowadzi€ Sciste rozwazania na ten temat, nale-
zy okresli¢ odpowiedni model obliczer oraz oparte na nim klasy ztozonosci zwiazane z
obliczeniami kwantowymi. W literaturze zostato to zrobione juz wiele lat temu [6].

Ze wzgledu na fakt, ze obliczenia kwantowe maja naturg probabilistyczna, warto
przypomniec definicj¢ probabilistycznej maszyny Turinga (por. [9]):

Definicja 1

Probabilistyczna maszyna Turinga (PTM) jest uporzadkowana szostka M =
(@Q,%,T,9,qs, F), w ktorej wszystkie sktadniki oprocz 9, sa takie same jak w przypadku
deterministycznej maszyny Turinga (DTM), natomiast ¢ jest rozktadem prawdopodo-
biefistwa przejsé, tzn. § : QXI'x QxI'x {«, — —} — [0, 1]. Dlakazdej pary (¢1, s1) €
@ x I musi by¢ spetniony warunek 2(q2’52’7«)6(QXFX{<_7_7_>})5(Q1; 81, q2, 82,7) = 1.0

W Definicji 1 6(q1, $1, g2, 2, 7) jest prawdopodobieristwem tego, ze maszyna be-
dac w stanie ¢; 1 odczytujac z taSmy symbol s; przejdzie w stan gy, zapisze symbol s, 1
przesunie glowice w kierunku 7.

Kwantowa maszyna Turinga zdefiniowana jest bardzo podobnie do PTM (por.

[6]):

Definicja 2

Kwantowa maszyna Turinga (QTM) jest uporzadkowana széstka M =
(Q,%2,1,0,q5, F), w ktorej wszystkie sktadniki oprécz 4, sa takie same jak w
przypadku DTM, natomiast ¢ jest funkcja amplitud prawdopodobienstwa przejs¢, tzn.
d:QxI'xQxT x{«,— —} — C.Dlakazdej pary (¢1,s1) € Q x I' musi by¢
SpCh’liOIly warunek Z(q275277’)€(Q><F><{<—,—,—>}) ‘5(Q17 S1, 42, 52, T)P =10

W Definicji 2 6(q1, s1, q2, S2,7) jest amplituda prawdopodobienstwa tego, ze ma-
szyna bedac w stanie ¢; 1 odczytujac z taSmy symbol s; przejdzie w stan ¢, zapisze
symbol ss i przesunie glowice w kierunku r. Amplituda prawdopodobieristwa jest licz-
ba zespolong taka, ze jej modut podniesiony do kwadratu jest prawdopodobienstwem.

Przed przytoczeniem definicji klas ztozonoSci probleméw decyzyjnych zwiaza-
nych z obliczeniami kwantowymi warto przypomnie¢ definicje kilku klas ztozonosci
zwiazanych z obliczeniami klasycznymi, ktére maja z nimi Scisty zwiazek (por.
[9, 11, 10]).
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Definicja 3

BPP jest klasa wszystkich jezykéw L, dla ktérych istnieje wielomianowa PTM M taka,
ze jezeli x € L, to M akceptuje x z prawdopodobiefistwem rOwnym co najmniej %, na-
tomiast jezeli z ¢ L, to M odrzuca z z prawdopodobiefistwem réwnym co najmnie;j % 0

Klas¢ BPP mozna tez zdefiniowa¢ w oparciu o niedeterministyczna maszyng
Turinga (NDTM) w nastepujacy sposob:

Definicja 4

BPP jest klasa wszystkich jezykéw L, dla ktorych istnieje wielomianowa NDTM M
taka, ze jezeli x € L, to co najmniej % Sciezek obliczen maszyny M prowadzi do
zaakceptowania z, natomiast jezeli x ¢ L, to co najwyzej % Sciezek obliczen maszyny

M prowadzi do zaakceptowania x. []

Definicja 5

ZPP jest klasa wszystkich jezykéw L, dla ktérych istnieje wielomianowa PTM M
taka, ze dla ciggu wejsSciowego x maszyna M zatrzymuje si¢ z prawdopodobienstwem
rOwnym co najmniej % 1 w takim przypadku, jezeli z € L, to maszyna M akceptuje
x z prawdopodobieristwem réwnym 1, natomiast jezeli x ¢ L, to M odrzuca z z
prawdopodobiefistwem réwnym 1. []

Definicja 6

PP jest klasa wszystkich jezykéow L, dla ktérych istnieje wielomianowa NDTM M
taka, ze jezeli x € L, to co najmniej % Sciezek obliczen maszyny M prowadzi do
zaakceptowania x, natomiast jezeli x ¢ L, to mniej niz % Sciezek obliczen maszyny M

prowadzi do zaakceptowania x. [

Definicja 7

P/poly jest klasa probleméw decyzyjnych rozwiazywalnych przez rodzing ukladéw
logicznych o wielomianowych wielkosciach. Rodzina ta moze by¢ niejednorodna, co
oznacza, ze dla r6znych wielkoSci instancji danego problemu moze ona zawieraé rézne

uktady. [

Sposréd wymienionych klas ztozonoSci warto zwroci¢ szczegdlng uwage na
klas¢ BPP, gdyz jest ona Scisle zwiazana z podstawowa kwantowa klasa ztozonosci, tj.
klasa BQP zdefiniowana w nastgpujacy sposob [6].

Definicja 8

BQP jest klasa wszystkich jezykow L, dla ktérych istnieje wielomianowa QTM M taka,
ze jezeli x € L, to M akceptuje x z prawdopodobienstwem rOwnym co najmnie;j %, na-
tomiast jezeli z ¢ L, to M odrzuca x z prawdopodobienstwem réwnym co najmniej 5. [J

N

3

Jak nietrudno zauwazy¢, klasa BQP jest kwantowym odpowiednikiem klasy
BPP. Ponadto, warto przytoczy¢ definicje dwoch innych kwantowych klas ztozonoSci,
tj. klas EQP 1 ZQP [13].
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Definicja 9

EQP jest klasa wszystkich jezykéow L, dla ktérych istnieje wielomianowa QTM M
taka, ze jezeli x € L, to M akceptuje x z prawdopodobienstwem rownym 1, natomiast
jezeli x ¢ L, to M odrzuca x z prawdopodobieristwem réwnym 1. [J

Definicja 10

ZQP jest klasg wszystkich jezykéow L, dla ktérych istnieje wielomianowa QTM M
taka, ze dla ciagu wejSciowego x maszyna M zatrzymuje si¢ z prawdopodobien-
stwem réwnym cO najmniej % i w takim przypadku, jezeli x € L, to M akceptuje
x z prawdopodobiefistwem réwnym 1, natomiast jezeli x ¢ L, to M odrzuca z z
prawdopodobienstwem réwnym 1. [

Klasa EQP jest kwantowym odpowiednikiem klasy P, natomiast klasa ZQP to
kwantowy odpowiednik klasy ZPP.

Ze wzgledu na fakt, ze klasa BQP jest klasa problem6éw decyzyjnych, ktére kom-
putery kwantowe rozwazuja w czasie wielomianowym, dla oceny mozliwosci tego ro-
dzaju komputeréw istotne sa zwiazki tej klasy z innymi klasami ztozonosci.

Najwazniejsze jest oczywiscie pytanie, czy NPCBQP? Gdyby tak bylo, oznacza-
toby to, ze komputery kwantowe moga rozwigzywac w czasie wielomianowym wszyst-
kie problemy z klasy NP, a wigc réwniez problemy NP-zupelne. Niestety, nie wiadomo,
czy klasa NP jest zawarta w klasie BQP, ale wiele wskazuje na to, ze jest to mato praw-
dopodobne. Nie wiadomo tez, czy BQPCNP.

Warto wréci€ na chwile do klasy, ktorej kwantowym odpowiednikiem jest BQP,
czyli klasy BPP. Mozna powiedzieé, ze jest to klasa probleméw rozwigzywalnych w
czasie wielomianowym za pomocg klasycznych komputeréw, przy czym nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze blad obliczen, ktéry pojawia si¢ w definicji tej klasy (prawdopo-
dobienstwo uzyskania btgdnej odpowiedzi réwne %), mozna uczyni¢ dowolnie matym
przez powtorzenie obliczen odpowiednig liczbeg razy [1].

Podobnie jak nie wiadomo, czy BQPCNP, nie wiadomo réwniez, czy BPPCNP,

cho¢ wiadomo, ze BPPQNPNP (czyli BPP jest zawarta w klasie probleméw rozwiazy-

walnych przez NDTM z wyroczniag NP). Natomiast nie wiadomo, czy BQPQNPNP

(por [1]).

Poniewaz wspomniany wczeSniej blad zwiazany z obliczeniami probabilistycz-
nymi mozna uczyni¢ dowolnie malym, moze pojawi¢ si¢ pytanie, czy nie jest tak, ze
klasa probleméw rozwigzywalnych w czasie wielomianowym za pomocg algorytméw
probabilistycznych nie jest w rzeczywistosci klasa probleméw rozwiazywalnych w ta-
kim czasie za pomoca algorytmow deterministycznych, tj. czy BPP=P? Niestety, nie
wiadomo, czy ta rownos$¢ zachodzi, cho€ przypuszcza sig, ze tak.

Warto zwrdci€ réwniez uwage na zwiazek klasy BQP z innag wczesniej zdefinio-
wang klasa obliczen probabilistycznych, tj. klasag PP. Ot6z wiadomo, ze BQPCPP oraz
PPBQP_pP (przy czym PPCPSPACECEXP) [4].

Nalezy zdawal sobie sprawe z tego, ze niejednorodno$¢ obliczen jest SciSle
zwiazana z losowoScia. Zauwazmy, ze BPPCP/poly, tzn. niejednorodno$¢ obliczen da-
je wigksze mozliwosci niz losowo$¢. Zauwazmy dalej, ze gdyby zachodzita inkluzja
NPCBPP, to ze wzglgdu na BPPCP/poly, zachodzitoby tez zawieranie NPCP/poly,
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a to z kolei oznaczaloby, ze PH (hierachia wielomianowa) zapadataby si¢ do drugiego
poziomu. Jezeli jednak PH jest nieskonczona, oznacza to, ze problemy NP-zupeine nie
sa rozwigzywalne w wielomianowym czasie przez algorytmy probabilistyczne [11, 10].

Jaki jest jednak konkretnie zwiazek klasy BPP z klasa BQP? Nasuwa si¢ natu-
ralne przypuszczenie, ze wszystkie problemy, ktére mozna rozwiaza¢ za pomoca algo-
rytméw probabilistycznych w czasie wielomianowym mozna rozwigza¢ w takim cza-
sie za pomoca komputerow kwantowych, czyli ze BPPCBQP. Nie wiadomo jednak,
czy BPP#BQP. Znana jest jednak wyrocznia, wzglgdem ktérej BPP£4BQP oraz taka,

wzgledem ktorej BQPZP/poly. Co ciekawe, BQPBQP = BQP, czyli wielomianowa
QTM z wyroczniag BQP ma taka sama moc obliczeniowa, jak bez tej wyroczni [6].

Jak byto wspomniane wczesniej, przypuszcza si¢ ze BPP = P, jednak sadzi sig,
iz w przypadku obliczen kwantowych analogiczna réwnos¢ nie zachodzi, tzn. przypusz-
cza sig, ze BQP # P. Jezeli faktycznie tak jest, to P ## PSPACE, a pytanie o to, czy ta
nieréwnoS$¢ zachodzi, jest jednym z najwazniejszych, nadal otwatych pytan teorii ztozo-
onosci obliczeniowe;.

Wiadomo, ze BQPCEXP, czyli wszystkie problemy decyzyjne, ktére moga by¢
rozwiazane za pomocg komputerow kwantowych w czasie wielomianowym, moga byc¢
rOwniez rozwiazane za pomoca klasycznych deterministycznych algorytméw w czasie
wyktadniczym. Oznacza to, ze komputery kwantowe moga dawac co najwyzej wyktad-
nicze przyspieszenie (ale czy rzeczywiscie daja wyktadnicze przyspieszenie, pozostaje
kwestiag otwartg).

Jednym z najbardziej istotnych, dotad nierozwigzanych probleméw dotyczacych
ztozonoSci obliczeri kwantowych, jest pytanie, czy zachodzi inkluzja BQPCPH? Nie
tylko nie wiadomo, czy ta inkluzja zachodzi, ale nie wiadomo tez, czy istnieje wyrocz-
nia, wzgledem ktérej zachodzi BQPZPH. Mimo prawie trzydziestu lat badan tego pro-
blemu, na pytanie to nie udato si¢ dotad znaleZ¢ odpowiedzi.

Jak byto wspomniane wczes$niej, nie wiadomo, czy NPCBQP, a co wigcej, nie
wiadomo, jak mozna by udowodni¢, ze NPZBQP przy zatozeniu, iz PNP. Wiadomo
natiomiast, Ze istnieje wyrocznia, wzgledem ktérej NPZBQP [5].

Weczesniej bylo wspomniane, ze algorytmem, ktéry w znacznym stopniu przy-
czynit si¢ do rozbudzenia oczekiwan wzgledem komputeréw kwantowych juz na sa-
mym poczatku rozwoju informatyki kwantowej, byt kwantowy wielomianowy algorytm
Shora dla problemu rozktadu liczb na czynniki pierwsze. Gdyby decyzyjna wersja tego
problemu byta problemem NP-zupelnym, istnienie algorytmu Shora bytoby dowodem
na to, ze za pomoca komputeréw kwantowych mozna tego typu problemy rozwigzywac
w czasie wielomianowym, tzn. zachodzitaby zalezno$¢ NPCBQP. Niestety, nie wiado-
mo, czy decyzyjna wersja tego problemu nalezy do klasy probleméw NP-zupetnych.
Jest ona elementem klasy NPNcoNP. A zatem, gdyby ten problem byt NP-zupeiny,
oznaczaloby to, ze NP=coNP, co wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne.Warto przy tym
zwroéci€ uwage na fakt, ze pytanie o rownos¢ klas NP i coNP jest co najmnej tak trudne
jak pytanie o réwnos$¢ klas P i NP (por. [1]).

3. Algorytmy

Na podstawie znanych zalezno$ci migdzy klasami ztozono$ci opisanych w po-
przednim rozdziale wida¢, ze istniejq Sciste zwiazki migdzy podstawowa klasa zwigzang
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z obliczeniami kwantowymi, czyli BQP, oraz wieloma innymi, badanymi od lat klasami.
Co wigcej, zwiazki te sa tego rodzaju, ze gdyby okazato sig, iz za pomoca komputeréw
kwantowych mozna rozwiazywaé problemy NP-zupelne w czasie wielomianowym, to
wiele podstawowych, otwartych od lat probleméw teorii ztozonoSci obliczeniowej zo-
staloby rozwiazanych, przy czym niektdére z nich w sposéb niezgodny z oczekiwaniami
wigkszosci specjalistow z tej dziedziny. Widaé wigc, ze pytanie o to, czy korzystajac z
komputeréw kwantowych mozna rozwiazywaé problemy NP-zupetlne w czesie wielo-
mianowym jest kolejnym fundamentalnym problemem dotyczacym natury obliczen.

Znanych jest niewiele algorytméw kwantowych dajacych wykladnicze przyspie-
szenie w stosunku do ich najlepszych znanych odpowiednikéw klasycznych, jednak za-
den z nich nie rozwigzuje problemu NP-zupeinego. Jednym z takich algorytméw jest
algorytm Shora. Zauwazmy, ze w przypadku tego algorytmu wykorzystane zostaly pew-
ne szczegdlne wiasnosci problemu faktoryzacji, ktére pozwolity na konstrukcje efek-
tywnego algorytmu kwantowego. Wiele wskazuje na to, ze w przypadku probleméw
NP-zupelnych, w celu uzyskania efektywnego algorytmu kwantowego rOwniez nale-
zatoby skorzysta¢ z pewnych szczegdlnych wilasnosci tych probleméw. Innymi stowy,
sama kwantowa réwnolegloS¢ najprawdopodobniej nie wystarczy, by w przypadku tych
probleméw uzyskac efektywne algorytmy. Trudnos$¢ polega jednak na tym, ze dotad
nikomu nie udato si¢ odkry¢ odpowiednich wtasnosci tych probleméw. Warto zauwa-
zy€, ze sytuacja ta niewiele rézni si¢ od tej, z ktéra mamy do czynienia w przypadku
komputeréw klasycznych — tutaj rowniez prawdopodobnie potrzebna bytaby znajomos¢
pewnych szczegdlnych wtasnosci probleméw NP-zupetnych, by méc zaprojektowac dla
nich algorytmy wielomianowe. By¢ moze jednak problemy te nie maja wtasnosci, na
ktérych mozna by oprze¢ konstrukcje efektywnych algorytméw, ani klasycznych, ani
kwantowych.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, iz juz ponad 20 lat temu zostalo pokazane, iz
kazdy kwantowy algorytm dzialajacy na zasadzie czarnej skrzynki ma ztozonos¢ co naj-
mniej O(22), gdzie 2" jest wielkoscia przestrzeni rozwiazan danego problemu [5]. Nie
jest to oczywiscie wyktadnicze przyspieszenie w stosunku do algorytmu klasycznego,
ktéry ma ztozonos¢ O(2").

4. Rozszerzenia

Wiele wskazuje na to, ze komputery kwantowe powoduja, iz zblizyliSmy si¢ do
granic mozliwosci obliczania tego, co jest mozliwe do obliczenia zgodnie z obowiazu-
jacymi prawami fizyki. Na og6t teoria obliczen i teoria zlozono$ci obliczeniowej po-
strzegane sa jako dziedziny nauki odlegle od fizyki, a jedyny punkt wspdlny migdzy
nimi stanowi sprze¢t, za pomoca ktérego obliczenia sa wykonywane. Jednak, jak wiado-
mo, obie te teorie abstrahuja od konkretnych realizacji komputeréw wykorzystywanych
do przeprowadzania obliczen. A zatem fizyka nie ma (albo raczej nie miata) zadnego
zwiazku z oboma tymi obszarami informatyki teoretycznej. Sytuacja ta jednak istotnie
si¢g zmienita wraz z pojawieniem si¢ idei komputeréw kwantowych. Metody wykonywa-
nia obliczen za pomoca tego typu komputeréw wprost odwotuja si¢ do jednej z dwéch
fundamentalnych teorii fizycznych, czyli do mechaniki kwantowej. A zatem wykonujac
obliczenia za pomoca komputeréw kwantowych korzysta si¢ wprost z podstawowych
praw opisujacych funkcjonowanie Wszechswiata i wptywaja one bezposrednio na to, co
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mozna obliczy¢ dysponujac okreslonymi zasobami (na og6t sa nimi czas 1 pamigc). Tak
jest, jesli mechanika kwantowa poprawnie opisuje wtasnosci Wszechswiata.

Mozna zada¢ jednak pytanie, co by byto, gdyby mechanika kwantowa w obec-
nie uznawanej postaci nie byla teoria poprawnie opisujaca Swiat, w ktéorym zyjemy?
Pytania tego typu stawiane sa od dawna i mozna przyktadowo rozwazac, jak ewentual-
na nieliniowo$¢ réwnan mechaniki kwantowej wptynetaby na mozliwosci komputeréw
kwantowych (réwnania tej teorii w wersji obecnie uznawanej sa liniowe). Okazuje sig,
ze taka nieliniowoS¢ miataby powazne konsekwencje, gdyz powodowataby, ze za po-
mocg tego typu komputeréw mozna by rozwiagzywac w czasie wielomianowym proble-
my NP-zupelne. Niestety, powodowataby ona roéwniez, ze nie bylaby zachowana zasada
nieoznaczonoS$ci oraz ze informacja mogtaby by¢ przesytana z szybkoScia wigksza niz
szybkos$¢ Swiatla, co powoduje, 1z wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne, ze mechanika
kwantowa jest nieliniowa [3].

Inna, wydawatoby si¢ dosy¢ egzotyczna mozliwoscia, ktéra moglaby istotnie
wplynaé na wtasnosci komputeréw kwantowych, jest istnienie zamknigtych krzywych
czasoposobnych. Ich istnienie oznacza, ze mozliwe bylyby podréze w czasie. Cho¢ mo-
ze si¢ to kojarzyC bardziej z literatura SF niz z informatyka teoretyczna, to obecnie
znane prawa fizyki nie wykluczaja istnienia takich krzywych. Gdyby one faktycznie ist-
nialy, teoretycznie mozliwe bytoby uruchomienie obliczen na komputerze kwantowym
1 otrzymanie po niedlugim czasie odpowiedzi z przysztoSci. Na pierwszy rzut oka da-
je to niezwykle mozliwosci, ale pojawia si¢ znany problem zwiazany z podrézami w
czasie, tzn. po otrzymaniu odpowiedzi mozna by wylaczy¢ komputer, wigc nie mogt-
by on dokonczy¢ wykonywania obliczen, a wigc 1 wynik nie moglby zostac przystany z
przysztosci. Okazuje si¢ jednak, ze w przypadku wykonywania tego typu obliczen za po-
moca komputera kwantowego, paradoks ten mozna rozwiazac [7]. Co ciekawe jednak,
nawet komputer kwantowy korzystajacy z zamknigtych krzywych czasopodobnych (a
zatem bardzo silnego, hipotetycznego, mechanizmu) mogiby w czasie wielomianowym
rozwiazywac problemy co najwyzej z klasy PSPACE. Ponadto, w przypadku mozli-
wosci korzystania w obliczeniach z zamknigtych krzywych czasopodobnych komputery
kwantowe 1 komputery klasyczne miatyby taka sama moc obliczeniowa [2].

Przytoczone dwa przyktady hipotetycznego zwigkszenia mozliwosci kompute-
row kwantowych pokazuja, jak mocno obliczalno$¢ i ztozonos¢ obliczeniowa zwiazane
sa z natura wszech§wiata, w ktérym zyjemy. Nie powinno to jednak dziwié, gdyz infor-
macja jest obok materii i energii podstawowym sktadnikiem Wszechswiata i jest z nimi
SciSle zwigzana.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy podjeto probe przedstawienia obecnego stanu wiedzy na temat
mozliwosci obliczeniowych komputeréw kwantowych. Oczywiscie, nie jest to zagadnie-
nie proste, a ze wzgledu na ograniczong objetoS¢ pracy, proba ta mogla by¢ nieco ryzy-
kowna z powodu koniecznoSci ostrej selekcji omawianych zagadnieni. Tym niemniej, po-
niewaz badania mozliwos$ci komputeréw kwantowych (tzn. ztozonoSci obliczen kwan-
towych) znacznie wyprzedzity ich skonstruowanie, wiele w tej dziedzinie juz wiadomo,
zwlaszcza na temat zwiazkow ztozonosci obliczen kwantowych ze ztozonoscia obliczen
klasycznych. Obecnie pytanie o to, czy komputery kwantowe moga rozwiazywaé pro-
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blemy NP-zupelne w czasie wielomianowym pozostaje otwarte i dotaczyto do wielu
innych istotnych, nierozwiazanych od lat, probleméw teorii ztozonoSci obliczeniowe;.
Dosy¢ powszechne jest jednak przekonanie, ze odpowiedZ na nie jest negatywna. Jed-
nakze, nawet jesli tak jest w rzeczywistoSci, moga one dawac istotne przyspieszenie
w stosunku do komputeréw klasycznych dla pewnych klas probleméw. Z pewnoscia
warto §ledzi¢ ich rozwdj, gdyz moga one odegrac istotng rolg w rozwoju informatyki,
a takze fizyki, prowadzac do lepszego zrozumienia procesOw przetwarzania informacji
na poziomie kwantowym oraz umozliwiajac rozwigzywanie coraz bardziej ztozonych
probleméw, podobnie jak to ma miejsce w przypadku nowych genercji komputeréw
klasycznych.
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