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CO TO JEST TEORIA OBLICZEN KWANTOWYCH?

Moim celem jest zapoznanie Czytelnika z pewnym teoretycznym
modelem obliczen, wykorzystujacym specyfike $wiata kwantowego
oraz zwrdcenie uwagi na wazne pytania filozoficzne, dotyczace statusu
uzyskanej w drodze kwantowych obliczen wiedzy matematycznej. Po-
niewaz teoria obliczen kwantowych nie jest powszechnie znana w §ro-
dowisku filozoficznym, pozwalam sobie na dos¢ szczegotowe i zarazem
elementarne wprowadzenie w tematyke. W artykule omawiam wigc tyl-
ko wybrane, najprostsze zagadnienia, ktore pokazuja specyfike tego po-
dejscia. Mam nadzieje, ze lektura zacheci Czytelnikéw do blizszego za-
poznalnia si¢ z ta problematyka 1 do podjecia refleks;ji filozoficznej na jej
temat’.

L. OBLICZENIA KLASYCZNE. 1. Teoretyczny model obliczen.
W zyciu codziennym i w praktyce naukowej mamy do czynienia z roz-
nego typu obliczeniami. Intuicyjne pojecie liczenia nie jest jednak w
pefni jasne — méwimy o liczeniu ilosci os6b w sali, o obliczeniu trajekto-
rii ruchu kamienia, o obliczeniu sumy stu liczb, o obliczeniu ryzyka da-
nej inwestycji etc. — mamy wigc do czynienia z réznego typu procedu-
rami. Nie mozemy mie¢ a priori pewnosci, ze wszystkie procedury obli-
czeniowe maja podobny charakter, i ze istnieje uniwersalny model obli-
czen. Nasza uwage ograniczymy tu jednak do modelu, ktéry lezy u pod-
toza wspotczesnej informatyki — modelu maszyny Turinga®. Jest to mo-

' W jezyku polskim dostepne sa popularne ksiazki [Johnson 2005], [Milburn
2000], oraz bardziej techniczne [Giaro K., Kaminski M 2003], [Hirvensalo 2004]|.
Przystepne wprowadzenie w problematyke zawiera praca [Deutsch D,. Ekert A., Lu-
pacchini R. 2000]. W Internecie dostgpnych jest mnéstwo prac o kazdym poziomie
zaawansowania — poszukiwania mozna rozpocza¢ np. od strony http://www.qubit.org/.

* Maszyne Turinga mozna wyobrazaé sobie jako mechaniczne urzadzenie, ktore
sklada si¢ z trzech podstawowych czesci: (1) jednostki sterujacej (ktora zawsze jest w
jednym ze skoriczenie wielu standéw wewngtrznych); (2) taSmy (potencjalnie nieskon-
czonej), podzielonej na komoérki, na ktérej zapisywane sa symbole; (3) glowicy, ktora
potrafi odczytaé z tadmy symbol i wpisa¢ na tasme symbol. Elementarna operagja ma-


http://www.qubit.org/
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model dostatecznie og6lny, aby obja¢ nasze czynnos$ci obliczeniowe
dokonywane na obiektach skonczonych, a zarazem dostatecznie silny,
aby sta¢ sie teoretycznym modelem dziatania komputera.

Dziatanie maszyny Turinga ma lokalny charakter — w tym sensie, ze
w kazdej chwili maszyna bierze pod uwage tylko aktualny stan we-
wnetrzny oraz symbol na tasmie w tej klatce, na ktory akurat ,,patrzy”
glowica. Dzigki prostemu kodowaniu (ktorego szczegOly nie sa istotne),
mozemy kazdy ogolny przypadek sprowadzi¢ do maszyny Turinga ko-
rzystajacej z dwoch symboli: O oraz 1 (dalej zakladamy wigc, ze ma-
szyna Turinga operuje na zerach i jedynkach).

Jaka jest relacja pomigdzy tym modelem obliczenia, a naszym intu-
icyjnym pojeciem obliczenia? Teza Churcha (Churcha-Turmga) glosi, ze
ten model adekwatnie ujmuje nasze intuicyjne pojecie obliczenia, a wigc
ze kazda funkcja, ktorg intuicyjnie uznamy za obliczalna, jest tez funkcja
obliczalng w sensie Turinga. Stwierdzenie, ze mozliwe jest algorytmicz-
nie rozwiazanie pewnego problemu jest wiec rownowazne stwierdzeniu,
ze mozna zdefiniowa¢ stosowna maszyng Turinga, rozwiazujacy ten
problem (czyli dokonujaca stosownych obliczen po ,nakarmieniu” jej
danymi). Oczywiscie teza Churcha nie jest twierdzeniem matematycz-
nym, ale teza o charakterze metodologicznym’.

W tym artykule bede mial na mysli obliczenia w sensie Turmga Na-
lezy tu podkresli¢ mechaniczno$¢ obliczenia maszyny Turinga 1 to, ze
sktada si¢ ono z pewnej ilosci elementarnych krokow, z ktorych kazdy

maszyny Turinga polega na odczytaniu z danej komorki tasmy symbolu, i nastgpnie —
w zaleznosci od tego, jaki to jest symbol, i w jakim stanie wewnetrznym jest maszyna —~
ew. zmianie stanu wewngtrznego, ew. wpisaniu na ta$me symbolu, i ew. ruchu glowica
w lewo lub w prawo. Dzialanie maszyny Turinga polega na wykonywaniu kolejnych
elementarnych krokow tej postaci, az do zatrzymania si¢ maszyny — jesli takowe nasty-
pi — lub w nieskoriczonosc (wtedy méwiiny o zapgtleniu si¢ maszyny Turinga). Istniejg
tez inne modele obliczen, rownowazne modelowi Turinga. Nie jest to istotne dla naszej
dyskusji.

? Wokot tezy Churcha narosla ogromna literatura. Zainteresowany Czytelnik moze
rozpocza¢ np. od hasla http://plato.stanford.edu/entries/church-turing/, gdzie znajduje
si¢ obszerna bibliografia.

* Kiedy wigc bedziemy zastanawiaé si¢ nad pytaniem, czy istnigje algorytm roz-
wigzania danego problemu, bedziemy odwolywa¢ si¢ do intuicyjnego pojecia algoryt-
mu — bowiem zgodnie z teza Churcha, istnieje odpowiednik takiego algorytmu w po-
staci maszyny Turinga. Do tej pory wszystkie procedury intuicyjnie uznawane za algo-
rytmiczne okazywaly sie obliczalne w sensie Turinga (co stanowi swoisty indukcyjny
argument na rzecz wiarygodnosci tej tezy).
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jest dla nas krokiem oczywistym i zarazem dalej nierozkladalnym. Be-
dzie to wazne poOznie;.

2. Ograniczenia w obliczeniach. Jednym z podstawowych pojgc
teorii obliczen jest pojecie problemu rozstrzygalnego — czyli takiego, dla
ktorego daje si¢ zdefiniowa¢ maszyna Turinga rozwiazujaca ten pro-
blem. Problemem rozstrzygalnym jest np. sprawdzenie, czy dana liczba
a jest suma dwoch danych innych liczb b,c¢, czy dana liczba naturalna n
jest liczba plerwszq, czy zlozona lub czy dana formuta rachunku zdan
jest tautologia’. W kazdym z tych przypadkow mozemy poda¢ ogdlny
algorytm, ktdry dziata dla dowolnej instancji problemu. Liczne przy-
ktady problemow rozstrzygalnych mozemy znalez¢ w teorii liczb, kom-
binatoryce, teorii graféw, logice etc.

Nie wszystkie problemy sa rozstrzygalne — czasami nie istnieje og6l-
ny a 6gorytm (maszyna Turinga), ktory potrafi rozwiaza¢ problem danego
typu’. Jednak w tym artykule interesowaé nas beda tylko problemy roz-
strzygalne. Mozna wérdd nich wskaza¢ naturalng hierarchig trudnosci. -
Jest oczywiste, ze mniej obliczen trzeba wykonaé, aby dodac do siebie
dwie liczby, niz aby np. znalez¢ ich najmniejsza wsp6lna wielokrotnosc.
Latwiej podnies¢ liczbe do kwadratu, niz roztozy¢ ja na czynniki pierw-
sze. Te intuicyjne obserwacje maja swoje formalne odpowiedniki — pro-
blemy klasyfikujemy ze wzgledu na ich zlozono$¢ obliczeniows, czyli
czas potrzebny do ich rozwigzania. Czas mierzymy za$ iloscia krokow
wykonanych przez dang maszyne Turinga.

Obliczeniowa trudnos¢ problemu nie polega wigc na tym, ze trudno
jest nam go zrozumiec, ale na tym, ze trzeba wykona¢ duza ilo§¢ obli-
czen. Prostym przyktadem obliczeniowo trudnego problemu jest to, czy
dana formuta rachunku zdan jest tautologia. Znana ze szkoly metoda
tabelkowa polega na tym, ze prowadzimy stosowne obliczenia dla
wszystkich wartoSciowan. W szkole najczesciej robimy to dla formut z
dwoma, najwyzej trzema zmiennymi — stosowna tabelka ma wtedy 4 lub
8 rzedow. W ogdlnym przypadku, jesli formula ma n zmiennych, to sto-
sowna tabelka ma 2" rzedow (a wiec w przypadku 10 zmiennych — 1024
rzedy, 20 zmiennych —1048576 rzedow etc.). W przypadku formuly li-

* Intuicyjnie: algorytm polega na sprawdzeniu, czy ktéra$ z liczb mniejszych od n
(a tak naprawdg wystarczy Vn+1) jest dzielnikiem n; algorytm liczy warto$¢ logiczng
formuly po kolei dla wszystkich wartoSciowari.

§ Znany przyklad problemu nierozstrzygalnego to problem stopu: nie istnieje ma-
szyna Turinga, ktora otrzymujac jako dane wejéciowe: (1) opis innej maszyny Turinga
M, (2) dane poczatkowe x; bylaby w stanie stwierdzi¢, czy maszyna M dla danych
wejsciowych x zatrzyma sig, czy zapetli.
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czacej 1000 zmiennych, sprawdzenie tautologicznosci formuly metoda
klasyczna nie jest fizycznie mozliwe,

By¢ moze istnieje szybsz¥ algorytm sprawdzania, czy dana formuta
rachunku zdan jest tautologia . Gdyby sie to udalo, byloby to wazne nie
tylko ze wzgledu na rachunek zdan, ale ze wzgledu na fakt, ze rozwiaza-
nie to daloby si¢ ,przettumaczy¢” na rozwiazanie bardzo wielu proble-
mow kombinatorycznych. Znajac stosowny algorytm sprawdzania tau-
tologiczno$ci formuly rachunku zdan, moglibysmy poda¢ (prawie row-
nie szybki) algorytm dla wielu innych trudnych obliczeniowo proble-
mow. Przykladem takiego problemu z tej bogatej kolekcji jest problem
komiwojazera®.

Komputerowe rozwiazanie problemu komiwojazera czy tautologii
KRZ jest wiec wprawdzie teoretycznie mozliwe (algorytmy sg poje-
ciowo bardzo proste: przelicz wszystkie Sciezki, przelicz wszystkie war-
toSciowania efc.), ale zaden komputer nie jest w stanie - w og6lnym
przypadku - przeprowadzi¢ takich obliczen. Obrazowo mowiac,
Wszech§wiat jest za maly i trwa zbyt krotko, aby zmiescit sie w nim
dostatecznie duzy komputer i zdazyl przegrowadzw obliczenia, wigc
fizyczna realizacja algorytmu nie jest mozliwa’.

Fakt, ze pewne problemy sa bardzo zlozone, i nie sa nam znane
szybkie algorytmy pozwalajace na ich rozwiazanie, ma takze swoje do-
bre strony. Dzieki temu, ze problem faktoryzacji (rozkiadu liczby na
czynmk1 pierwsze) jest problemem trudnym obliczeniowo, mozemy ko-
rzysta¢ z szyfrowania wiadomosci. Popularna metoda szyfrowania RSA
opiera si¢ wlasnie na tym, Ze trudno jest roztozy¢ liczb¢ na czynniki
pierwsze. Najbardziej znany z algorytméw kwantowych (algorytm Sho-
ra, podany w roku 1994) dotyczy wilasnie tego zagadnienia 1 pozwala na
szybkie zlamanie kodu (Scisle: pozwalatby, gdyby istnialy komputery
kwantowe). Nic wigc dziwnego, ze wzbudzit duze emocje i dat istotny
impuls dla teorii obliczen kwantowych.

7 Nalezy tu podkresli¢, ze chodzi o ogolna metode, dzialajaca dla wszystkich for-
muf, Jest malo prawdopodobne, aby faktycznie taki algorytm istnial. Na razie jednak
nikt nieistnienia takiego szybszego algorytmu nie udowodnil.

5 Problem komiwojazera ma proste sformulowanie: mamy n miast polaczonych
drogami, z ktorych kazda ma pewna dlugo$¢ (koszt przebycia). Nalezy znalez¢ najkrot-
sza (najtafisza) droge laczacq wszystkie miasta.

® W praktyce w wielu wypadkach Korzysta si¢ z algorytméw probabilistyczaych,
ktore wprawdzie nie daja gwarancji dobrej odpowiedzi, ale udzielaja tej odpowicdzi z
prawdopodobienistwem dostatecznie duzym, aby mozna bylo je stosowac w praktyce.
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Wazny jest dla nas nastgpujacy moral: niektére problemy sg teore-
tycznie rozstrzygalne, ale w praktyce jest to zbyt ztozone, aby mozna je
bylo rozwigza¢ w klasycznym modelu obliczen, tj. za pomoca maszyny
Turinga (scil. komputera). Tworzone sa jednak modele obliczen wyko-
rzystujace specyfike $wiata kwantowego, ktore pozwalajg na szybsze
rozwiazanie mektorych problemow Prezentacji tego modelu poswigcona
jest nastepna cze$é artykutu'®

1. OBLICZENIA W SWIECIE KWANTOW"., Klasyczne obli-
czenie polega na mechanicznym przeksztalcaniu ciagdéw 0 i 1 i nie od-
wotuje si¢ do specyfiki $wiata kwantowego'?. Inaczej jest w przypadku
obliczen kwantowych.

1. Dwukrotne losowanie z deterministycznym wynikiem. Za-
cznijmy od prostego przykladu. Wyobrazmy sobie urzadzenie (czarng
skrzynke) U, ktoéra dziala w sposob losowy: otrzymuje na wejsciu 0 lub
1, za$ na wyjéciu z jednakowym prawdopodobienstwem (czyli '2) i nie-
zaleznie od wejscia podaje O lub 1.

Wyobrazmy sobie teraz dwa takie urzadzenia, i dwukrotne wykona-
nie operacji U. Schemat dziatania bylby wigc nastgpujacy:

1. Wybieramy dana wejsciowa (np. 0) i zadajemy ja pierwszej ma-
szynie U.

2. Uruchamiamy maszyne U.

3. Wynik dziatania pierwszej maszyny U przekazujemy do drugiej
maszyny U.

4. Obserwujemy wynik dziatania drugiej maszyny U.

Co wyszlo? Kazdy czlowiek wychowany w $wiecie fizyki klasyczne)
(scil. kazdy czlowiek) odpowie, ze nie wiadomo - wyszto losowo 0 lub 1
- niezaleznie od tego, co zadaliSmy pierwszej maszynie na wejsciu.
Wiedza na temat danej wejSciowej nic nie daje, bo 1 tak zostaje ona utra-
cona w wyniku losowania.

W s$wiecie klasycznym nie mozna skonstruowaé takiej maszyny U,
ktéra dziata losowo (jak rzut moneta), ale ktora ma te wlasnose, ze jej
dwukrotne zastosowanie daje wynik w pelni deterministyczny (gdy za-

19 Nalezy tu podkresli¢, ze jest to model teoretyczny. Nie zostaly na razie skonstru-
owane komputery kwantowe, ktore umozliwilyby praktyczng implementacjg tych algo-
rytmow.

' Rezygnuje z wielu szczegolow technicznych, wychodzac z zalozenia, ze zainte-
resowany nimi Czytelnik i tak siggnie do literatury. Prezentacja nie jest wigc bynajm-
niej kompletna, chodzi raczej o wprowadzenie Czytelnika w stosowny nastroj.

2 Dlatego w popularyzatorskich pracach méwi si¢ o tym, ze maszyny Turinga
mozna (teoretycznie) budowaé np. z drewna.
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czynamy od 0, otrzymujemy zawsze 1, gdy zaczynamy od 1, otrzymu-
jemy zawsze ()7 Natomiast w $wiecie kwantow takie urzqdzeme U ist-
nieje! Moghbysmy je nazwaé ,pierwiastkiem z negacji”, gdyz U*(p) =
—ip. Aby wyjasni¢ zasad¢ dzialania tego urzadzenia, konieczne bedzie
wprowadzenie pewnych pOjQC

2. Elementarne pojecia kwantowej teorii obliczen. W klasyczne;j
teorii informacji méwimy o bitach, ktore przyjmujg wartosci 0 i 1. Jedna
liczba (0 lub 1) stanowi wigc pelen opis danego bitu. Natomiast podsta-
wowym pojeciem kwantowej teorii obliczen jest kubit (ang.: qubir) -
kwantowy bit informacji, czyli kwantowy odpowiednik klasycznego
bitu. Kubity sa tworami nieco bardziej ztozonymi niz bity, do ich opisa-
nia nie wystarczy tylko 01 1.

Wyobrazmy sobie, ze pewien uklad fizyczny (od tej pory bedziemy
moéwi¢ tylko o ukiadach kwantowych) moze wystgpowaé w rdznych
stanach, wsrod ktorych wyrdznimy dwa wazne stany, ktore tworza swo-
ista baqu dla wszystkich pozostalych stanow. Oznaczymy je przez | 0)
oraz | 1)'3. Wazne jest to, ze uktad kwantowy wystqpuje zawsze w sta-
nie, ktéry mozna opisaé Jako swoistq, ,,mieszaning” tych dwéch wyrdz-
monych stanow bazowych. Mowiac obrazowo, ukiad jest np. w 87% w
stanie |O) za$ w 13% w stanie | 1). Jest to oczywiscie sprzeczne z na-
szyrm intuicjami uksztaltowanymi w $wiecie klasycznym, ale tak wia-
$nie jest sformulowana mechamka kwantowa.

Przykiadem takiego ukladu jest elektron, ktorego spin opisujemy'*
W popularyzatorskich pracach pojawiaja sie mekxedy rysunki przesta-
wiajace kulke wirujaca w jedna lub w druga strong - zadaniem Czytel-
nika jest wyobrazenie sobie spinu elektronu jako kierunku obrotu takiej
kulki. Kiedy mamy przed oczyma obraz wirujacej kulki, to niewatpliwie
naszej wyobrazni trudno pogodzié si¢ z faktem, ze uklad moze by¢ w
takiej dziwnej nmieszaninie” stanéw (np. elektron kreci si¢ w 87% w
lewo, zas w 13% w prawo). Sadze, ze lepiej nie wyobraza¢ sobie elek—
tronu Jako kulki wirujacej jednoczesnie w dwie przeciwne strony, ale
przyjac, ze jest to obiekt fizyczny opisywany matematycznie w okre-
slony spos6b. Mechanika kwantowa opisuje uktady kwantowe wia$nie w
taki sposéb, niezaleznie od naszej mozliwosci wyobrazenia sobie tego

'3 Dla usunigcia ewentualnych nieporozumien chce podkreslié, ze omawiam tutaj
tylko sytuacje wazna z punktu widzenia teorii obliczenn kwantowych. W ogélnym przy-
padku tych bazowych stanéw moze by¢ wigcej, a opis ukladu kwantowego znacznie
bardziej skomplikowany.

' Inny przyklad to np. spolaryzowany foton. Nie interesuja nas tu jednak fizyczne
realizacje kubitéw — wazne jest to, ze faktycznie takie obiekty istnieja.
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faktu. Kazdy stan mozna wiec zapisaé w postaci agl O)+ a;l 1), gdzie ag i
a; sa wspotczynnikami, ktore odgrywaja role ,,wag’ "5 Ws o’fczymukx
te sa liczbami zespolonymi, spelniajacymi warunek aol*+layl*=1
(gdzie |z| oznacza modut danej liczby zespolonej z'®). Mowiac bardziej
oficjalnie, kubit jest wektorem dtugosci 1 w dwuwymiarowej przestrzeni
Hilberta”

Obliczenie klasycznej maszyny Turinga polega na tym, ze poczat-
kowy ciag zer i jedynek na ta$mie jest przetwarzany zgodnie z instruk-
cjami maszyny. Obliczenie kwantowe polega¢ bedzie natomiast na tym,
z2e przetwarzany bedzie stosowny ciag kubitow (czyh swoistych ,mie-
szanek” zer i jedynek z zespolonymi wspotczynnikami) ',

Obliczenie kwantowe sklada si¢ z kwantowych krokow, ktore roznig
si¢ od klasycznych. Z fizycznego punktu widzenia krok obliczenia
kwantowego polega na tym, ze pewien ukiad kwantowy zostal poddany
pewnej operacji (na przyklad grupa fotonéw zostaje wpuszczona w
uktad polprzepuszczalnych luster). Nas tu nie interesuja fizyczne szcze-
goly, ale teoretyczna strona zagadnienia. Z punktu widzenia opisu ma-
tematycznego krok dzialania kwantowego urzadzenia liczacego polega
na tym, ze - kubit (lub zestaw — tzw. rejestr — kubitéw) zostanie prze-
ksztalcony zgodnie z pewna opisana matematycznie kwantowq proce-
dura. Obliczenie kwantowe to ciag takich krokow, za$ elementarne prze-
ksztalcenie nazwiemy , bramka kwantowa”.

15 Mowigc bardzo swobodnie, wspolczynnik okresla ,,udzial” danego stanu bazo-
wego w stanie ukladu.

16 Liczbe zespolong z mozna przedstawié w postaci z=a+bi, gdzie i jest jednostka
urojong - jest to liczba, ktérej kwadrat wynosi -1: i%=-1. Na plaszczyznie wygodnie
liczbg zespolong z przedstawi¢ w formie wektora o poczatku w (0,0) i koncu w punkcie
(a,b). Modul z, czyli |z| to po prostu dlugosé tego wektora, ktora obliczamy zgodnie z
twierdzeniem Pitagorasa: Izl = ‘J(a3+b2).

17 Fakt, ze ,,wagi” sq liczbami zespolonymi, a nie rzeczywistymi moze stanowic
dodatkowa trudno$é pojeciowa (mozemy sobie wyobrazi¢, ze cos jest w 50% czarne,
ale co znaczy, ze co$ jest czarne w stopnin (1+i)/27). Jednak formalizm mechaniki
kwantowej opisuje stany ukladéw kwantowych w taki wlasnie sposob, niezaleznie od
naszych poczatkowych trudnosci z zaakceptowaniem tego faktu.

18 To, ze wektory bazowe oznaczamy przez [0) oraz |1) nie Jjest oczywiscie przy-
padkiem. Kiedy begdziemy chcieli wykorzystaé urzadzenia kwantowe do obliczen, i
jako wyjsciowa dang chcemy zadaé 0, to musimy przygotowac uklad kwantowy w
poczatkowym stanie 10). Jesli chcemy przetwarzaé n-elementowy ciag 0-1, to musimy
przygotowa¢ uklad n kubitéw w stosownym stanie poczatkowym.
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Jesli wyjsciowy kubit ma postaé agl0)+ a;l1), to po jego przejsciu
przez bramke¢ kwantowa V znajdzie si¢ on na ogdél w nowym stanie
bol0)+ b;1 1). Schematycznie:

V: aol 00+ a; 1 1) — bol 0)+ b, 1).

Nie wszystkie takie przejscia sa mozliwe - wspolczynniki ag, a;, by,
b; musza spelnia¢ stosowne warunki techniczne, ktérych nie ma po-
trzeby tu omawia¢. Wazne dla nas jest to, ze taka ewolucja ukladu
kwantowego (,,podr6z” kubitéw przez ciag bramek kwantowych) po-
zwala na wykorzystanie specyfiki $wiata kwantowego, ktoéra jest zro-
dlem efektywnosci kwantowych algorytmow.

3. Uklady wielu kubitow. Potencjat obliczen kwantowych ujawnia
sig, gdy rozwazymy ukfady zlozone z wigkszej ilosci kubitéw. Odpo-
wiadaja one ukladom kwantowym zlozonym z wigkszej ilosci ukladow
prostszych - moze by¢ to np. uktad 10 fotonéw traktowanych i opisywa-
nych jako jeden uklad kwantowy.

Przypomnijmy, Ze jeden foton opisujemy jako kubit postaci ayl0)+
a;| 1) < potrzebne do jego opisania sa wiec dwie liczby zespolone. Ile
liczb potrzeba do opisania stanu uktadu ztozonego z 10 kubitow? Odru-
chy wyniesione ze $wiata klasycznego podpowiadaja nam, ze powinno
wystarczy¢ 20 liczb (dla kazdego z kubitéw — po dwie). Tak jednak nie
jest. Dla opisania uktadu n kubitéw potrzeba 2" wspdlczynnikéw (mé6-
wimy, Ze wymiar przestrzeni stanéw wynosi 2"). Aby opisa¢ stan uktadu
skladajacego si¢ z 10 fotonéw, musimy podaé 1024 wspoélczynniki, zas
dla opisania uktadu 20 fotondéw potrzeba 1 084 576 wspdtczynnikow.
Opis ukladu zlozonego z 1000 kubitow nie zmieScilby sie we Wszech-
$wiecie.

Przestrzef standw uktadu n-kubitowego jest wiec bardzo zlozona.
Aby zrozumie¢ mechanizm prowadzacy do takiej komplikacji rozwazmy
przyklad ukladu ztozonego z dwoch kubitow (np. fotondw), z ktérych
pierwszy jest w stanie aoFO)+a1 | 1), za$ drugi w stanie bol 0)+b;] 1). Stan
uktadu mieszanego mozemy zapisa¢ jako swoisty iloczyn obu tych sta-
néw:

(aol 0y+a1 | 1))(bol 0)+b, | 1)

Wykonajmy zwykle mnozenie czynnikoéw (traktujac je po prostu jak
wyrazenie algebraiczne). Otrzymamy

aobo 10| 0) + aghs| 0] 1) + aybol 1)1 0) + @b 1)1 1)
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Uproscimy notacje, piszac |00) zamiast [0)[0), [01) zamiast |0)] 1)
erc. Otrzymujemy zapis:

aobg F(%) + apb; | 01) + a1b0| 10) + a1b1| 11)

Mozemy wiec uznaé l 00), |01), | 10), | 11) za wektory bazowe dla
ukiadu .2-kubitoweg019.Wektor uobo |00) + aob1|01) + azbel 10) +
asb;| 11) odpowiada wiec uktadowi dwoch kubitow, z ktérych pierwszy
jest w stanie agpl0)+ alTl), za$ drugi w stanie byl 0)+ b;|1). Ogélnie,
stan kazdego dwukubitowego ukiadu bedziemy zapisywaé w postaci
sumy: cool 00) + cor |01) + 10! 10) +c17 111) (gdzie zespolone wspét-
czlygnniki Coo, Col, Clo, C11 Spelniaja warunek lc‘ool +|co1|2+|coo|2+|cu|2

Jak zapisa¢ stan ukiadu zlozonego z trzech kubitow: a010)+a1| 1),
ol 0)+b;11), col 0)+¢;|1)? Wystarczy je przez siebie pomnozy¢ (oraz
skroci¢ zapis: zamiast 0y 1)|0) piszemy 1010) efc.). Stan tak powsta-
tego uktadu mozna zapisac jako:

aobocol 000) + aghoc lOOl) + aobIC |010> + agbic; I 01 1>+ Cl]ba(‘ol 100)
+ a]bo(‘ll 101) + alb]COIII 10) + a;bw;flll)

Wektory |000), 1001y, [010), 011), 1100), |101), |110), l111)
tworza wigc baze uktadu 3-kubitowego i ogdlny stan uktadu 3-kubito-
wego mozna zapisac jako:

000l 000) + aoo;1001) + agi0l010) + agi|011)+ azgel 100) +
61101|101>+auo|110>+61111|111>

W ogolnym przypadku, kiedy mamy ukfad n kubitéw, to ogdlny stan
takiego uktadu musimy zapisa¢ w postaci sumy 2" sktadnikow. Wymiar
przestrzeni stanow takiego ukladu wynosi wiec 2". To pokazuje, dla-
czego tak bardzo trudna jest komputerowa symulacja ewolucji ukfadu
kwantowego. Aby opisywac uklad n kubitow, trzeba opisywaé jednocze-
sng ewolucje 2" wspotczynnikéw (z ktorych kazdy jest liczba zespo-
long). Nie jest to wykonalne w przypadku 1000 kubitéw.

4. Przykfad bramek kwantowych. Rozwazmy bramke kwantowa H,
ktora dziala w nastepujacy sposéb:

19 Mowiac obrazowo, uklad dwéch kubitow (traktowanych jako calosé) jest w
stopniu aghy w stanie 100), w stopniu ayb; w stanie lo1), w stopniu a;b, W stanie 110y,
w stopniu a;b; w stanie [11).
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‘o>—> IN2 ([0) + | 1))

1y = IN2 (|0} - [ 1),

Informacja, jak zachowujg si¢ wektory bazowe 0 i 1 wystarczy do
obliczenia, jak zachowuje si¢ dowolny wektor, poniewaz operatory opi-
sujace ewolucje uktadow kwantowych dzialaja w sposéb liniowy, co
znaczy po prostu, ze:

H(aol 0)+a;| 1)) = apH| 0)+a; HI 1)

Operator H to czesto spotykany w teorii obliczefi kwantowych ope-
rator (bramka) Hadamarda. Latwo obliczy¢, ze dwukrotne wykonanie
bramki Hadamarda prowadzi uklad do stanu wyjsciowego.

Rozwazmy inny operator U, zdefiniowany jako:

U:[0) = 2 (1-) | 0) + Ya(1+i) | 1)
U:l 1) = Y (1+)] 0) + Ya(1-3) | 1)

Krotkie obliczenie pokazuje, ze UU|0) = 1, za§ UU| 1)=0. Zatem de-
finiowany tak operator U jest pierwiastkiem z negacji, o ktérym byta
mowa wczeéniej (U°(p) = —p). Mozemy go oznaczy¢ jako VNOT.

Dlaczego twierdzimy, ze YNOT dziata losowo? Nie widaé tego w
powyzszym rownaniu. Rzeczywiscie, operator YNOT dziala na prze-
strzeni Hilberta w sposéb deterministyczny. Jednak aby dowiedzie¢ sie
czego$ o stanie ukladu kwantowego, musimy dokonaé¢ pomiaru, ktory
ma charakter probabilistyczny, zgodnie z jednym z podstawowych po-
stulatéw mechaniki kwantowej. Na nasze potrzeby wystarczy tu uprosz-
czona wersja postulatu méwigcego o pomiarze, odnoszaca si¢ do kubi-
tow:

POSTULAT: Jesli dokonujemy pomiaru ukiadu kwantowego znaj-
dujacego sie w stanie aol O)+a11 1), to mozliwe sa dwa wyniki pomiaru: 0
oraz 1, przy czym prawdopodobienstwo uzyskania wyniku pomiaru 0
wynosi ao)iz, za§ prawdopodobienstwo pomiaru wyniku 1 wynosi

a;|% Po pomiarze uklad znajduje si¢ w stanie odpowiadajacym wyni-
kowi pomiaru®’.

% Z fizycznego punktu widzenia ta bramka opisuje np. przez foton przechodzacy
przez interferometr, opis znalez¢ mozna np. w [Deutsch, Ekert, Lupaccini 2000] lub w
[Milburn 2000].

2! Wspélczynniki a, i a; nazywamy amplitudami prawdopodobiefistwa. Jest teraz
jasne, dlaczego zadamy, aby w rownaniu opisujacym kubity spelniony byl warunek



Co to jest teoria obliczen kwantowych? 59

Jesli wiec ukiad jest w ogélnym stanie ag|0)+a, | 1), i pomiar pokazat
0, to o stanie uktadu sprzed pomiaru mozemy wywnioskowac jedynie, ze
ap#0. Po pomiarze uklad znajdzie si¢ w stanie O (i tym samym nastepny
pomiar juz na pewno da wynik 0).

Powrdémy do pierwiastka z negacji. Operator VNOT przeksztatca
|0) na 1/\/2(1-i)|o§ + IN2(1+i)| 1). Prawdopodobiefistwo, ze pomiar
ukfadu znajdujacego si¢ w takim stanie da wynik O wynosi '; takie sa-
mo jest prawdopodobienstwo, ze da wynik 1. A zatem procedura pole-
gajaca na;

1. Przygotowaniu ukladu kwantowego w stanie | 0);
2. zastosowaniu operatora VNOT do tego ukladu;
3. pomiarze stanu;

jest procedura calkowicie losowa. Natomiast jesli po pierwszym VNOT
nie wykonamy pomiaru, ale drugi raz przeprowadzimy VYNOT, to otrzy-
mamy procedure deterministyczna, ktora poczatkowy stan O z pewnoscia
przeprowadzi na stan 1, za$ poczatkowy stan 1 na stan 0.

Pojawia si¢ pewna pojeciowa trudnosc¢: obliczenia, ktore pozwalaja
na wyliczenie prawdopodobiefistw sg elementarne i tatwo je przesledzic.
Zarazem wydaje si¢ rzecza niepokojaca, ze zlozenie dwoch czynnosci
losowych daje czynno$¢ deterministyczng. Pamigtajmy jednak, ze nie
dokonujemy pomiaru po pierwszym wykonaniu VNOT, ale od razu
przekazujemy wynik do drugiego YNOT — za$ pomiar dokonywany jest
dopiero na samym koncu. Gdybysmy dokonali pomiaru po pierwszym
VNOT, i uktad poddali drugiemu dziataniu VNOT, to drugi VNOT
otrzymatby na wejsciu stan |0) Iub stan | 1) (a nie stan 1~N2 ((1-)]0) +
(1+)11)),"1 pomiar ukfadu po drugim VNOT dalby juz wynik losowy.

Pomiar nie daje nam — w ogdlnym przypadku — informacji na temat
tego, w jakim stanie byt uklad przed pomiarem. Jesli wiec wykonamy
obliczenie kwantowe i nastgpnie wykonamy pomiar, to najczesciej nie
dowiemy si¢, w jakim stanie byl uklad po wykonaniu obliczenia kwan-
towego. W ogodlnym przypadku tracimy wigc informacje zawartg w wy-
niku obliczenia. Jednak czasem zdarza sig, ze znajomo$¢ wyniku po-
miaru wraz z pewnymi dodatkowymi informacjami dotyczacymi ewolu-
cji ukladu pozwoli na wywnioskowanie, jaki byt stan uktadu przed po-
miarem.

lagl%+]a,;1%=1 - chodzi o to, aby suma prawdopodobienistw poszczegolnych pomia-
row wynosila 1.
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Rozwazmy prosty przyklad: dany jest jeden kubit, o ktérym z géry
wiemy, ze znajduje si¢ W jednym ze standéw bazowych 0 lub 1 (ale nie
wiemy, w ktorym). Jesli dokonamy pomiaru, to otrzymamy w ten spo-
sob pelng informacje na temat stanu (jeSli np. pomiar dat wynik O, to
znaczy, ze kubit musial by¢ w stanie 0). Podobnie, jesli mamy uktad
dwoch kubitdéw, i wiemy o nich np., ze znajdujg si¢ w jednym z dwoch
stanéw:

do: 1N2(] 00)+|01))
b IN2(110)+(11))

i dokonamy pomiaru na pierwszym kubicie, to pomiar ten informuje nas
o stanie uktadu. Tylko stan & mogt da¢ wynik 0, tylko stan @, mogt daé
wynik 1. Jesli wiec wiemy o stanie ukladu po ewolucji na tyle duzo, ze
pomiar pozwala na stwierdzenie, jaki byl stan przed pomiarem, to mozna
to wykorzysta¢ w praktyce. Z taka sytuacja mamy do czynienia w naj-
prostszym algorytmie kwantowym — algorytmie Deutcha.

5. Najprostszy algorytm kwantowy. W swobodnym sformutowaniu
chodzi o problem, czy posiadana przez nas moneta jest zwykla (tzn.
orzel i reszka), czy oszukana (dwa orly lub dwie reszki). Ile stron mo-
nety musimy obejrzec, aby si¢ o tym przekonac¢? Oczywiscie dwie.

Matematyczne sformutowanie tego problemu brzmi: dana jest funk-
cja f: {0,1} — {0,1}, za$ naszym zadaniem jest przekonanie sig, czy f(0)
= f(1) (moneta jest oszukana), czy tez f(0) # f(1) (moneta jest praw-
dziwa). Przypu$§émy, ze mamy czarna skrzynke, ktora oblicza wartosé
funkcji f (intuicyjnie, skorzystanie z tej skrzynki odpowiada obejrzeniu
jednej ze stron monety). Ile razy trzeba skorzystaé z tej funkcji, aby od-
powiedzie¢ na pytanie o typ funkcji? Klasycznie — oczywiscie dwa razy:
trzeba zapyta¢ o wartos¢ f(0), a nastepnie o wartos¢ f(1). W $wiecie
kwantowym mozna zrobi¢ to szybciej — wystarczy jednokrotne odwota-
nie si¢ do czarnej skrzynki.

Naszej ,,czarnej skrzynce” odpowiada procedura Uy, ktéra dziala na
dwéch kubitach w nastepujacy sposob:

Us: 1) y) = 10 ly@fxy,

gdzie symbol @ oznacza dodawanie modulo 2 (0©0=0; 0@1=1; 1®0=1;
1©1=0). Intuicyjnie, na drugim kubicie przechowujemy warto$¢ funkcji
/. gdzie argumentem jest pierwszy kubit. Algorytm Deutscha wyglada
tak (dalej pomijam wszystkie wspdtezynniki typu 1/N2, ¥4 etc. aby upro-
sci¢ zapis):
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1. Startujemy od ukladu w stanie: pierwszy kubit ~loy; druﬁi kubit ~
|0y - 11). Stan catego uktadu mozna wiec zapisaé jakoIO)( 0)-11)).
Poddajemy pierwszy kubit dziataniu bramki Hadamarda, otrzymujac:

H: loy(lo)-11%) — oy + [ 1)l oy - 11))
2. Uklad poddajemy dziataniu procedury Uy
doy+ Loy - 1) = 1?10y + 11 1)) oy - [1)*

Pierwszy kubit znajdzie si¢ wigc w stanie (-1)’(0) |0 + -1y | 1). Sa
dwie mozliwosci:

(1) Jesli A0)=f(1), to stanem pierwszego kubitu jest |0) + | 1) lub -

(oy+ 11y
(Z)IJe>éh f(0) # f(1), to stanem pierwszego kubitu jest |O) - 1) ub -
AN

(10

Poddajemy pierwszy kubit transformacji Hadamarda, otrzymujac:

0) lub -
1) lub -

0
1

Teraz pomiar dokonany na pierwszym kubicie daje nam juz pewno$¢
co do tego, jaki byt stan sprzed pomiaru. Tym samym dowiadujemy sig,
czy zachodzi sytuacja (1) czy (2).

Zauwazmy, ze algorytm Deutscha sklada sie z wykonania trzech ope-
racji: bramki Hadamarda na pierwszym kubicie; zastosowania procedury
Uy, powt6rnej bramki Hadamarda na pierwszym kubicie. Pomiar moze
zosta¢ wykonany dopiero na koncu — gdyby bowiem dokona¢ pomiaru w
trakcie, wowczas stan kubitu ustalitby sie. Nie mozna zatem kontrolo-
wac przebiegu obliczenia w jego trakcie, bo to zaburzy obliczenie w
nieodwracalny sposob. Podkresimy, ze w tym algorytmie korzystalismy
z operacji Uy tylko raz!

Uogélnieniem algorytmu Deutscha jest algorytm Deutscha-Jozsy, w
ktérym mamy funkcje f:{0,1}"—{0,1} (kazdemu ciagowi 0-1 dlugosci n
przypisuje O lub 1). Wiemy z géry, ze funkcja jest stala, lub ze taka sama
lo$¢ razy przyjmuje warto$¢ 0, co 1. Klasycznie, musimy skorzysta¢ z

¢ w przypadku (1): stan
e w przypadku (2): stan

22 Czytelnik ma do wyboru: (1) obliczy¢, traktujac to jako ¢wiczenie; (2) uwie-
rzy¢.
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obliczenia wartoéci funkcji f okoto 2" razy®. Algorytm Deuscha-Jozsy
rozwigzuje problem w czasie wielomianowym. Rowniez w przypadku
tego algorytmu nie mozna kontrolowaé poszczegdlnych etapéw ekspe-
rymentu.

Artykut jest z zatozenia elementarny, wiec nie bede tu opisywat in-
nych algorytméw kwantowych. Z punktu widzenia dalszej dyskusy
wazne jest t0, ze dzialaja one w sposéb wyktadniczo szybszy, niz algo-
rytmy klasyczne, i ze opieraja si¢ na specyfice zjawisk kwantowych.

Opisane zjawiska sktaniajq do podjecia refleksji filozoficznej, doty-
czace] statusu wiedzy uzyskanej na drodze eksperymentu kwantowego.
Problem staje sie szczegélnie ciekawy w przypadku pytania o status
uzyskanej w ten sposéb wiedzy matematycznej. Temu zagadnieniu po-
§wigcona jest ostatnia czes$¢ artykutu.

II. INSPIRACJE DLA FILOZOFII24 Tradycyjny poglad na wie-
dze matematyczna przypisuje jej status wiedzy apriorycznej, dotyczacej
niezmiennych, pozaczasowych bytéw abstrakcyjnych. W mysl tego po-
gladu intuicyjnie postrzegamy pewne pierwotne prawdy jako oczywiste;
intuicyjnie postrzegamy tez fakt, ze dowody matematyczne stanowig
wladciwe narzedzie ,transmisji prawdy’ od prawd pierwotnych do
twierdzen. Zrodlem wiedzy matematycznej jest wige rozum. W przy-
padku dowodéw matematycznych opartych na obliczeniu kwantowym
pojawia si¢ jednak zasadniczo nowa jakos$¢.

Przypomnijmy krotko dyskusje dotyczaca statusu komputerowych
dowodow twierdzen matematycznych (np. twierdzenia o czterech bar-
wach)®. W toczacej si¢ na ten temat dyskusji podejmowano problem,
czy odwotanie do elementéw empirycznych (dzialania pewnego urza-
dzenia elektronicznego w okreslonym miejscu i czasie) nie wprowadza
do matematyki elementow, ktore naruszaja status dowodu matematycz-
nego jako bytu pozaczasowego, idealnego, opisywanego w kategoriach
czysto rozumowych efc. W tej sprawie mozna — W uproszczeniu — wy-
rozni¢ dwa skrajne stanowiska:

(1) Dowod komputerowy jest czyms$ istotnie nowym, poniewaz od-
woluje si¢ do przeprowadzonego eksperymentu.

3 Jesli mamy szczescie, to juz za drugim razem otrzymamy rézne wyniki, i wiemy,
ze funkcja nie jest stala. Je$li mamy pecha, to 2" razy otrzymamy ten sam wynik, i
musimy zapyta¢ jeszcze raz, aby rozstrzygnac, czy funkcja jest stala, czy nie.

** Poniewaz celem artykulu jest zwrocenie uwagi Czytelnika na pewne
zagadnienia, a nie ich szczegdlowa analiza, wiec uwagi te maja charakter szkicowy.

2 Zainteresowanego Czytelnika odsylam do pracy [Tymoczko 1979).
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(2) Dowod komputerowy nie jest niczym nowym, poniewaz znamy
zasade dzialania komputera 1 w zasadzie (cho¢ nie w praktyce) mozemy
prze$ledzi¢ krok po kroku cate obliczenie wykonane przez komputer®,

Kiedy méwimy o obliczeniach, o procedurach mechanicznych, to
mamy na my$li wlasnie takie procedury, dla ktérych modelem jest ma-
szyna Turinga. Taki proces sklada si¢ z elementarnych krokéw, mamy
wglad w obliczenie na kazdym jego etapie. Teoretycznie, mozemy wiec
przesledzi¢ dowod 4CT, mozemy rozlozy¢ obliczenie na elementarne
kroki i podda¢ je analizie. Jak natomiast przebiegalby kwantowy dowod
twierdzenia matematycznego2 ? Schematycznie, mozemy taki dowod
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1. Faza koncepcyjna:

Nalezy zdefiniowaé¢ ukfad kwantowy (i obliczenie kwantowe) tak,
aby zachodzila odpowiednio$¢ migdzy jego ewolucjg a obliczeniem
komputera (i aby ewolucja kwantowa dawata odpowiedz na postawione
pytanie). W szczego6lnosci obejmuje to ustalenie zaleznosci migdzy wy-
nikami pomiaru po skonczonej ewolucji, a odpowiedzig na nasze pyta-
nie.

2. Faza eksperymentalna:

2.1. Przygotowanie ukladu kwantowego w odpowiednim stanie po-
czatkowym.,

2.2. Przeprowadzenie ewolucji ukladu kwantowego.

2.3. Po skonczonej ewolucji wykonanie pomiaru.

Dzigki temu, ze ewolucja ukfadu kwantowego zostala zdefiniowana
w odpowiedni sposéb, pomiar pozwala na znalezienie odpowiedzi na
pytanie. Mozna powiedzie¢, ze taki kwantowy dowéd realizuje idee
sformulowana przez Feynmana w [Feynman 1982)]: to nie obliczenie
komputerowe symuluje proces fizyczny, ale skonstruowany zostal pro-
ces fizyczny, ktéry prowadzi do takiego samego wyniku, jak obliczenie
komputera (jednak w czasie wykladniczo szybszym). Wprawd21e nie
doczekamy si¢ wiec konca obliczen komputera (Slonce zgasnie wcze-

2 Mozemy na przyklad zazyczyé sobie wydruku operacji od numeru 100.000 do
110.000 i sprawdzi¢ je krok po kroku.

%7 Nie jest tu istotne, czy byloby to twierdzenie gigbokie i doniosle, czy twierdzenie
matematycznie malo ciekawe, jak np. twierdzenie, ze dana formula rachunku zdan jest
tantologia. Chodzi o samg zasade.
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$niej), ale dzigki eksperymentowi kwantowemu wiemy, jaki bytby wy-
nik tych obliczen®,.

Zauwazmy, ze dokonanie pomiaru w trakcie ewolucji spowoduje
ustalenie stanu kwantowego i zniszczy calg operacje. W przypadku kla-
sycznych dowodéw komputerowych mamy (teoretycznie) wglad w kaz-
dy krok obliczenia. Mozemy lokalnie sprawdzi¢, czy faktycznie urza-
dzenie liczace dziata zgodnie z naszymi oczekiwaniami. JesteSmy wiec
przekonani o tym, ze komputer robi dokladnie to, co robitby czlowiek
(bardzo skrupulatny pod wzgledem formalnej poprawnosci), tyle ze
znacznie szybciej”. Jednak w wypadku obliczenia kwantowego po-
wstaje jakoSciowa roznica w stosunku do obliczenia klasycznego. nie
mozemy kontrolowac przebiegu ewolucji uktadu kwantowego, w prze-
ciwienstwie do obliczenia komputera.

Z naszego punktu widzenia, elementarna operacja jest cala ewolu-
cja kwantowa (ktéra moze polega¢ na przejéciu 1 kubitu przez jedna
bramke, ale tez na przejsciu 1000 kubitéw przez system 1000 bramek
kwantowych) — 1 taka ewolucje nalezy traktowac¢ jako niepodzielng ca-
}os€, jako — obrazowo mowiac ~ swoistg ,,czarng skrzynke”. Dowo6d ma-
tematyczny opierajacy si¢ na obliczeniach kwantowych opieratby sig
wiec na zaufaniu do dziatania takich kwantowych czarnych skrzynek.
Pomiar jest wykonywany dopiero na koncu calego ciagu operacji, nie
mozemy wigc ,,zaglada¢” do ukiadu kwantowego w trakcie jego ewolu-
cji. Ewolucja ukladu nie przebiega zgodnie z instrukcjami jakiejkolwiek
maszyny Turinga — nie jest to wigc obliczenie w klasycznym sensie tego
stowa. Nie mozna twierdzi¢, ze uklad fizyczny wykonuje to samo, co
czlowiek, tyle ze szybciej — dzialanie tego ukladu opiera si¢ bowiem na
zupelnie innej zasadzie, niz klasyczny proces obliczeniowy. Na oblicze-
nie nie mozemy juz patrze¢ jako na pewien wyidealizowany proces lo-
giczny (zaimplementowany w komputerze), ale jako na pewien proces
fizyczny, ktorego ewolucja zwigzana jest w fundamentalny sposob ze
specyfika Swiata kwantowego. Realizacja tego procesu jest mozliwa
tylko w Swiecie kwantowym i tylko eksperyment kwantowy dostarczy
nam tej nowej wiedzy matematycznej. Jest to fakt, ktory sktania do pod-
jecia filozoficznej refleksji. Jesli uznamy kwantowe dowody za pra-
womocne, to problem wiedzy matematycznej zostaje uwiklany w caly

2% Ta uwaga ma oczywiscie charakter hipotetyczny - na razie nie ma komputeréw
kwantowych, ze wzgledu na trudnosci techniczne dotyczace chronienia ukladow
kwantowych przed zaburzeniami zewngtrznymi.

» Nie znaczy to bynajmniej, ze bagatelizuje trudnosci filozoficzne zwiazane z
klasycznymi dowodami komputerowymi, por. [Wéjtowicz 7.
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splot trudnosci filozoficznych zwigzanych z mechanika kwantowsa: pro-
blem pomiaru, problem interpretacji mechaniki kwantowej etc. Filozofia
matematyki zaciaga wiec powazny diug u filozofii fizyki.

Zakoncze kilkoma uwagami dotyczacymi problemu mechanizacji
mySlenia i komputacyjnej teorii umystu. Glowna teza komputacyjnej
teorii umystu jest to, ze umyst dziata (na stosownie glgbokim poziomie)
jak maszyna Turinga30 Postawmy nastgpujace pytanie: co by bylo, gdy-
by mézg w swoim dziataniu wykorzystywa& specyfike kwantowego
przetwarzania informaciji?*!. Zauwazmy, ze opisane wyzej algorytmy
kwantowe moga by¢ symulowane poprzez algorytmy klasyczne (w
ogolnym przypadku) z wykladnicza strata czasu. Jednak je$li umyst
mialby by¢ maszyna Turinga, to jego dziatanie winno odbywac sie (z
definicji) w czasie rzeczywistym. Gdyby wiec dla naszego myslenia
znaczenie mialy zjawiska kwantowe, to powstataby nastgpujaca sytu-
acja:

1. Umyst dziata kwantowo.
2. Mozna to (teoretycznie) symulowac na maszynie Turinga.
3. Ale umyst nie moze tego symulowac w czasie rzeczywistym.

Czy w tej sytuacji zasadne byloby stwierdzenie, ze wprawdzie umyst
faktycznie nie dzuﬂa jak maszyna Turinga, ale co do zasady dziala jak
maszyna Turinga?’?. Ten problem wymaga analizy. Sadze wiec, ze pro-
blematyka obliczen kwantowych jest tez wazna z punktu widzenia (nie
tylko komputacyjnej) teorii umystu.

% Por. np. http://plato.stanford.edu/entries/computational-mind/.

3 Teze, ze dla opisania ludzkiej $wiadomosci znaczenie moga mieé zjawiska
kwantowe od dawna stawia np. Penrose (popularna prezentacje zawiera [Penrose
2000]).

32 Przypusémy, ze kto$ mnozy (w standardowy sposéb na kartce) dwie duze liczby,
a nastepnie twierdzi, Ze co do zasady on wcale nie mnozy, tylke dodaje — bo przeciez
zamiast mnozy¢ liczby n oraz m przez siebie, wystarczy dodac do siebie m razy liczbg
n. Czy ktos, kto zgadl, jaki jest poprawny wynik obliczenia ma prawo powiedzie¢, ze
co do zasady on obliczyt — po przeciez wynik jest taki sam i jego zgadywanie jest funk-
cjonalnie nieodroznialne od obliczenia?


http://plato.stanford.edu/entries/computational-mind/
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