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1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Wstep do matematyki kwantowo-obliczeniowej

NAZWA PRZEDMIOTU

Introduction to quantum-computational mathematics
W JEZYKU ANGIELSKIM

KoD PRZEDMIOTU WIiT MS pIS D14 22/23
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty specjalno$ciowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 3.00

SEMESTRY 6

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
6 30 30 0 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Cel przedmiotu W XX wieku fizyka kwantowa dokonata rewolucji w zrozumieniu fundamentalnej natury
Swiata, aw 21 - moze dokonaé¢ rewolucji w teorii obliczenn komputerowych. Do 2020 roku, biorac pod uwa-
ge wspolczesne tempo miniaturyzacji podstawowych technologii komputerowych, staniemy w obliczu faktu,
ze podstawowe bloki $rednich urzadzen i procesoréow klasycznego komputera (Turinga) osiagnely rozmiary
poréwnywalne z atomowym i nie moga byé poprawnie opisane w ramach klasycznej teorii ocen. Dalszy roz-
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wo]j technologii komputerowych jest niemozliwy bez zmiany $rodkéw klasycznej teorii ewaluacji opartej na
fizyce klasycznej, z aparatem kwantowym, opartym na mechanice kwantowej. Zasadnicza réznica miedzy
charakterami praw kwantowych i klasycznymi wymaga, ogélnie rzecz biorac, rewizji teorii ewaluacji w celu
uswiadomienia sobie r6znic w zasadach funkcjonowania komputera kwantowego, jego zalet i wad w poréwna-
niu z konwencjonalnym komputerem. I juz dzi§ widaé, ze przezwyciezajac problem miniaturyzacji urzadzen
komputerowych i wyposazajac je w kwantowy model operacji na danych otrzymujemy cos znacznie wiecej niz
mozliwoé¢ dalszej kompaktacji podzespoléw sprzetowych komputera. Uzyskamy dostep do potencjalnie ogrom-
nego zasobu obliczeniowego, istniejacego wylacznie dzieki kwantowym wtasciwosciom mechanicznym uktadow
kwantowych (superpozycji stanow kwantowych i ich splatania) oraz mechanizmom kwantowym, ktére pozwo-
la nam operowaé informacja kwantowa. Obecnie wiadomo juz o kilku problemach, w ktérych rozwiazaniu
komputer kwantowy moglby sie znacznie udaé w poréwnaniu z klasycznym komputerem. Przede wszystkim
jest to problem faktoryzacji duzej liczby na czynniki pierwsze. Na konwencjonalnych komputerach najbardziej
znane algorytmy faktoryzacji sa realizowane za pomoca krokow, gdzie N - numer wejscia, a - dlugosé wejscia
jako logarytm do podstawy, okreslony przez skale notacji. Tak wiec takie algorytmy rosng wyktadniczo wraz
z rozmiarem danych wej$ciowych N, co jest bariera nie do pokonania dla dzisiejszego sprzetu komputerowego
i raczej dlugoterminowej przyszlosci, nawet dla liczby 250 jednostek. Jednak w 1994 roku opracowano algo-
rytm faktoryzacji liczb na komputerze kwantowym, ktory jest wykonywany krokami, w ktorych jest niewielka
liczba. Nalezy zaznaczyé, ze stanowi bezpoérednie zagrozenie dla wiekszosci wspoélczesnych kryptosystemow
(RSA, EIGamal, DiffieHellman), opartych na faktoryzacji. Komputer kwantowy nie bedzie mial wielomianu,
ale mimo to znaczna przewage, ponad klasyczna, w problemie wyszukiwania w niesortowanych bazach danych.
W rezultacie niezbedny element mozna znalezé tylko dla O (exp [(64/9) 1/3 (InN) 1/3 (InluN) 2/3]) krokow,
gdzie N - numer wejscia, a InN - dlugosé¢ wejscie jako logarytm podstawy, okreslony przez skale notacji. Tak
wiec takie algorytmy rosna wykladniczo wraz z rozmiarem danych wejsciowych N, co jest bariera nie do po-
konania dla dzisiejszego sprzetu komputerowego i raczej dlugoterminowej przysztosci, nawet dla liczby 250
jednostek. Oto wyliczenie niektérych probleméw, ktére komputer kwantowy obiecuje rozwiazaé do tej pory
w najbardziej imponujacy sposob. W ramach PROGRAMU przedmiotu sa zaplanowane takie tematy: Wpro-
wadzenie. Podstawy matematyki kwantowej. 1. Krotka historia obliczenn kwantowych 2. Klasyczne podstawy
obliczen 3. Informacje kwantowe, bity kwantowe. 4. Obwody boolowskie 5. Obwody odwracalne 6. Obwody
kwantowe Algorytmy dekrypcji obliczen kwantowych 1. Szybka faktoryzacja 2. Kwantowa transformata Fo-
uriera 3. Transformacja Hadamarda-Walsha 4. Kwantowa transformata Fouriera w Zn 5. Algorytm Shora dla
faktoryzacji liczb 6. Od okreséw do faktoringu. 7. Znajdowanie ukrytej podgrupy 8. Uogdlniony algorytm Simo-
na 9. Znalezienie zamoéwienia 10. Logarytm dyskretny 11. Oryginalny problem Simona Problem kwantowych
poszukiwari obliczeniowych 1. Algorytm wyszukiwania Grovera 2. Problem wyszukiwania 3. Problem satys-
fakcji 4. Poszukiwanie probabilistyczne 5. Wyszukiwanie kwantowe za pomoca jednego zapytania 6. Metoda
amplifikacji Grovera 7. Operatory kwantowe dla algorytmu wyszukiwania Grovera 8. Wykorzystanie metody
wyszukiwania Grovera 9. Wyszukiwanie z nieznang liczba rozwiazan 10. Granice ztozonosci dla obwodéw
kwantowych 11. Uwagi, komentarze, perspektywy

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Wymaganie 1 Podstawy fizyki kwantowej: a) stany kwantowe; b) ewolucja stanéw ; ¢) pomiary jednstek fizycznych

d) efekt splatania qubitow; e) stany splatane; ) teleportacja informatyczna

2 Wymaganie 2 Podstawy matematyki: a)algebra linuiowa; b) definicja jednostki informacji-bit ¢) definicja jednostki

5

informacji- kwantowej - qubit; d) iloczyn tensorowy wektorow przestzreni Hilberta; e) przestrzeni tensorowe;
f) odwzorowania liniowe; g) bramki kwantowe; h) kodowanie informacji i) obliczenia kwantowe

EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Kompetencje spoleczne a) Posiadanie nowoczesnej wiedzy w dziedzinie obliczen kwantowo-komputerowych;

b) Zdolnos¢ do dziatalnosci naukowej w kierunku "bezpieczenistwo informacji:

EK2 Umiejetnosci a) Umiejetnosé dokonywania oprogramowania nowoczesnych systemow informatycznych; b)

Zdolnos¢ konstruowania nowoczesnych algorytmow wyszukiwania obiektow w bazach danych; ¢) Posiadanie
umiejetnosci kodowania probabilistycznego informacji
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EK3 Wiedza a) podstawy kwantowo-matematyczne oraz algebraiczne algorytméw obliczeniowych; ¢) algorytm

faktoryzacju Shor’a liczb catkowitych;

EK4 Wiedza d) algorytm wyszukiwania obiektu w chmurze danych; e) podstawy kodowania informacji kwantowo-

komputerowego;

6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKLAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Tresci programowe 1 Wprowadzenie. Podstawy matematyki kwantowej. 1. Krotka
historia obliczenn kwantowych 2. Klasyczne podstawy obliczen 3. Informacje
kwantowe, bity kwantowe. 4. Obwody boolowskie 5. Obwody odwracalne 6.
Obwody kwantowe

Tresci programowe 2 Algorytmy dekrypcji obliczen kwantowych 1. Szybka
faktoryzacja 2. Kwantowa transformata Fouriera 3. Transformacja
Hadamarda-Walsha 4. Kwantowa transformata Fouriera w Zn 5. Algorytm Shora
dla faktoryzacji liczb 6. Od okreséw do faktoringu. 7. Znajdowanie ukrytej
podgrupy 8. Uogo6lniony algorytm Simona 9. Znalezienie zamdwienia 10. Logarytm
dyskretny 11. Oryginalny problem Simona

12

Tresci programowe 3 Problem kwantowych poszukiwan obliczeniowych 1.
Algorytm wyszukiwania Grovera 2. Problem wyszukiwania 3. Problem satysfakcji
4. Poszukiwanie probabilistyczne 5. Wyszukiwanie kwantowe za pomoca jednego
zapytania 6. Metoda amplifikacji Grovera 7. Operatory kwantowe dla algorytmu
wyszukiwania Grovera 8. Wykorzystanie metody wyszukiwania Grovera 9.
Wyszukiwanie z nieznang liczba rozwiazan 10. Nizsze granice zlozonosci dla
obwoddéw kwantowych 11. Uwagi, komentarze, perspektywy

12

CWICZENIA

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

C1

Tresci programowe 1 Cwiczenia. 1.Algebra Liniowa (krotki przeglad) - zostana
przypomniane podstawowe terminy algebry liniowej.

C2

Tresci programowe 2 2.Postulat 1 obliczenn kwantowych: Definicja bitu kwantowego
lub kubitu. Pryzktady kubitow, ich wlasnosci: norma, rozklad na elementy bazowe.

C3

Tresci programowe 3 3. Postulat 2 obliczeri kwantowych: : Jak kubit (y) ewoluja
w przestzreni Euklidesowej-Hilberta, przyktadu operatoré6w unitarnych.
Odwzorowanie fazowe, przyktady.

C4

Tresci programowe 4 4.Postulat 3 obliczenn kwantowych: Efekty pomiarow
kwantowych: oczekiwanie matematyczne.

C5

Tresci programowe 5 5.Postulat 4 obliczen kwantowych: Analiza sposobow
taczenia kubitow w systemy kubitéw, wielokubitowe stany.
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CWICZENIA
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Cé6 Tresci programowe 6 6.Przyktady splatania stanéw kwantowych. 4
C7 Tresci programowe 7 7.Przyktady teleportacji stanéw. 4

Tresci programowe 8 8. Konstruowanie bramek algorytméw obliczeniowych.
Rotacja bramek, superpozycja bramek. 9.Algorytm Deutscha, przyktady.
Analiza algorytmu Deutscha z punktu widzenia algorytmoéow klasycznych: jak
wszystkie znane algorytmy kwantowe, ktore zapewniaja wykladnicza ztozonosé
w stosunku do klasycznych systeméw, odpowiada na pytanie o globalna

C8 wlasciwosé zbioru wszystkich mozliwych rozwiazai. Sa one czesto nazywane 4
problemami obietnicowymi, w ktérych struktura przestrzeni rozwiazan ma byé
w pewnej zadanej postaci przy czym trzeba ostroznie uzywaé superpozycji

i splatania, wiec mozliwe wtedy zaklocenia nie pozwola wyodrebnié¢ potrzebnej
informacji. Powodem, dla ktorego te problemy uzyskuja wyktadnicza ztozonosé
w stosunku do wszystkich znanych klasycznych

N1
N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

Narzedzie 1 A. Kitayev, Quantum Computing, AMS, 2012

Narzedzie 2 P. Shor. Polynomial-time algorithms for prime factorization and discrete logs on a quantum com-
puter //SIAM J. Sci. Statist. Comput. 1997, v. 26, 1484 p.

Narzedzie 3 R. Feynman. Simulating physics with computers //Int. J. Theoret. Phys. 1982, v. 21, p. 467-488.

Narzedzie 4 L.K. Grover. A fast quantum mechanical algorithm for database search //Proc. 28th Annual ACM
Problems Of Atomic Science And Technology (PAST).-2007.-No.3(1).-p.230-235 Symposium on the Theory
of Computing. 1996, p. 212-219.

Narzedzie 5 C. Monroe et. al. Demonstration of a Fundamental Quantum Logic Gate //Physical Review Letters.
1995, v. 75, p. 4714-4717

Narzedzie 6 . D. Deutsch. Quantum theory, the Church-Turing principle, and the universal quantum computer
//Proc. R. Soc. London A., 1985, v. 400, p. 97-117.

Narzedzie 7 D. Deutsch, A. Barenco, A. Ekert. Universality in quantum computation //Proc. Roy. Soc. London
A 1995, v. 449, p. 669-677.

Narzedzie 8 R. Rivest et al. On digital signatures and public-key cryptosystems: Preprint MIT/LCS/TR-
212,MIT Laboratory for Computer Science, 1979.

Narzedzie 9 M. A. Nielsen, I.LL.. Chuang. Quantum Computation and Quantum Information. Cambridge: "Cam-
bridge University Press", 2000, 665 p. 10) A. Barenco et al. Elementary gates for quantum computation.
//Phys.Rev. A. 1995, v. 52, p. 3457-3488. 11) D.P. Di Vincenzo. Quantum computation //Science. 1995,
v. 270, N 5234, p. 255-261. 12) G.P. Collins. Computing with Quantum Knots //Scientific American. April
2006, p. 57-63. 13) P.W. Shor. Scheme for reducing decoherence in quantum computer memory //Phys. Rev.
A. 1995, v. 52, p. 2493-2496.

N10 Narzedzie 10 D.P. Di Vincenzo. Quantum computation //Science. 1995, v. 270, N 5234, p. 255-261..

N11 Narzedzie 11 G.P. Collins. Computing with Quantum Knots //Scientific American. April 2006, p. 57-63

Strona 4/8



P

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

N12 Narzedzie 12 Mathematics of Quantum Computation and Quantum Technology: Edited by Goong Chen
Louis Kauffman Samuel J. LomonacoAPPLIED MATHEMATICS AND NONLINEAR SCIENCE SERIES
Boca Raton London New York Chapman & Hall/CRC

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiéw 60
Konsultacje przedmiotowe 5
Egzaminy i zaliczenia w sesji 0
kolokwium 5

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 7
Opracowanie wynikow 6
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 7
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 90
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 3.00

9 SPOSOBY OCENY

1) kolokium (2)

OCENA FORMUJACA

F1 Ocena 1 kolokwium

F2 Ocena 2 kolokwium

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Ocena 1 Srednia ocena na podstawie kolokwiow

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 Ocena 1 pozytywne oceny na podstawie kolokwiow

OCENA AKTYWNOSCI BEZ UDZIALU NAUCZYCIELA

B1 Ocena 1 aktywny udzial na ¢wiczeniach
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KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

NA OCENE 2.0 Student nie spelnia kryteriéw na ocene 3.0.

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,

NA OCENE 3. . .
OCENE 3.0 potrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
NA OCENE 3.5 potrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne,

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
NA OCENE 4.0 potrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwigzuje zadania praktyczne, objasnia zasady dzialania bramek kwantowych

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
potrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwigzuje zadania praktyczne, objasnia zasadydzialania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkcji

NA OCENE 4.5

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
potrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
NA OCENE 5.0 rozwigzuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkcji, korzysta z metody
dyskretnej transformacji Fourier’a

EFEKT KSZTALCENIA 2

NA OCENE 2.0 Student nie spelnia kryteriéw na ocene 3.0.

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,

NA OCENE 3. . . .
£ 3.0 moze objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
NA OCENE 3.5 moze objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne,

Student posiada podstawows wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,moze
NA OCENE 4.0 objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
moze objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
NA OCENE 4.5 rozwiazuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkcji, korzysta z metody
dyskretnej transformacji Fourier’a

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
podrafi objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
NA OCENE 5.0 rozwigzuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkeji, korzysta z metody
dyskretnej transformacji Fourier’a

EFEKT KSZTALCENIA 3

Strona 6/8



P

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

NA OCENE 2.0

Student nie spelnia kryteriow na ocene 3.0.

NA OCENE 3.0

posiada podstawows wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej, moze
objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,

NA OCENE 3.5

posiada podstawows wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej, moze
objasnié¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne,

NA OCENE 4.0

posiada podstawows wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej, moze
objasnié¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,

NA OCENE 4.5

posiada podstawows wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej, moze
objasnié¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkcji,

NA OCENE 5.0

posiada podstawows wiedze¢ z matematyki kwantowo-komputerowej, moze
objasni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania,
rozwiazuje zadania praktyczne, objasnia zasady dziatania bramek kwantowych,
umie skonstruowaé algorytm obliczenia zadanej funkcji, korzysta z metody
dyskretnej transformacji Fourier’a

EFEKT KSZTALCENIA 4

NA OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

NA OCENE 3.0

Student posiada podstawowa wiedze z matematyki kwantowo-komputerowej,
moze obja$ni¢ algorytmy Shore’a, Growera oraz teoretyczne zasady kodowania.

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-

EFEKT . CELE TRESCI NARZEDZIA
KSZTALCENIA WYCOH EFEKTOW PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE SPOSOBY OCENY
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
W1 W2 W3 Cl | N1 N2 N3 N4 N5
EK1 K_WO01 K_W20 Cel 1 C2C3 C4 C5 Co6 N6 N7 N8 N9 F1 F2 P1
C7 C8 N10 N11 N12
W1 W2 W3 C1l | N1 N3 N4 N5 N6
EK2 K_W02 K_U25 Cel 1 C2 C3 C4 C5 C6 N7 N8 N9 N10 F1F2P1
C7 C8 N11 N12
W1 W2 W3 C1l | N1 N2N3 N4 N5
EK3 K W01 K U13 Cel 1 C2 C3 C4 C5C6 N6 N7 N8 N9 F1F2P1
C7 C8 N10 N11 N12
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PRZYIJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)

P Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki
ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT DO SZCZEGOLO- CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
EK4 K_Wo02 K_KO06 Cel 1 W1 W2 W3 N1 F1F2 Pl
11 WYKAZ LITERATURY
12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH
OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE
dr Mariusz Juzyniec (kontakt: juzyniec@pk.edu.pl)
OsoBY PROWADZACE PRZEDMIOT
1 prof. dr hab Anatolij Prykarpatski (kontakt: anatolij.prykarpastki@pk.edu.pl)
13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACJI
(miejscowosé, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)
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