Algorytm Deutscha

David Deutsch jest jednym z ojcow zatozycieli obliczenn kwantowych.
W 1985 roku opublikowat przelomowy artykut opisujacy kwantowe ma-
szyny Turinga i obliczenia kwantowe?. Zamiescil w nim réwniez ponizszy
algorytm — pierwszy historycznie algorytm, ktory pokazywal, ze algorytm
kwantowy moze by¢ szybszy od klasycznego.

Zagadnienie dotyczy funkcji z tylko jedng zmienna. Na wejSciu mozemy
mie¢ 0 albo 1. Na wyjSciu réwniez otrzymujemy O lub 1. Istniejq cztery
takie funkcje, ktore oznaczymy f, f,, f,1/;:

Funkcja f, odwzorowuje oba rodzaje wartoSci poczatkowych na 0, tzn.
f,(0)=01if(1)=0;

Funkcja f, odwzorowuje O na 0, a O na 1, tzn. f,(0)=0, a f,(1)=1;

Funkcja f, odwzorowuje O na 1, a 1 na 0, tzn. f,(0)=11/,(1)=0;

Funkcja f; odwzorowuje oba rodzaje wartosci poczatkowych na 1, tzn.

£,0)=11if/(1)=1.

Funkcja f) i f, sa funkcjami statymi. Na wyjSciu mamy zawsze to samo,
niezaleznie od wejsScia. Funkcj¢ nazywamy zbalansowana, jesli polowe
swoich wejs¢ odwzorowuje na 0, a polowe na 1. Zaréwno f, jak i f, sg
zbalansowane.

Pytanie Deutscha brzmi: jesli dostaniemy jedna z tych funkgji, ile ewa-
luacji musimy przeprowadzié, zeby zdecydowad, czy dana funkcja jest sta-
1a, czy zbalansowana. Jest bardzo wazne, bySmy dokladnie zrozumieli, o co
pytamy. Nie pytamy o to, ktérg doktadnie z czterech funkcji dysponujemy,
interesuje nas tylko to, czy dana funkcja jest stala, czy nie.

Klasyczna analiza wyglada nastepujaco. Mozemy dokonac¢ ewaluacji
naszej funkcji albo dla 0, albo dla 1. Jesli zechcemy przeprowadzi¢ ewa-
luacj¢ dla 0, mamy dwa mozliwe scenariusze — otrzymamy albo 0, albo 1.
Jesli otrzymamy zero, wiemy tylko, ze f(0)=0. Dana nam funkcja moze
by¢ réwna f, lub f,. Poniewaz jedna z nich jest stala, a druga zbalansowa-
na, musimy jeszcze raz obliczy¢ wartos¢ funkcji, by zdecydowa¢, ktéra to
z nich. W klasycznym podejsciu trzeba przeprowadzi¢ obliczenia zar6wno
do 0, jak i dla 1 — musimy wi¢c uzy¢ funkcji dwa razy.

Przypatrzmy si¢ teraz kwantowej wersji tego pytania. Najpierw kon-
struujemy bramki logiczne odpowiadajace tym czterem funkcjom. Rysunek
na stronie 153 ilustruje bramki, gdzie i moze wynosi¢ 0, 1, 2 lub 3.

2 Quantum theory, the Church-Turing principle and the universal quantum computer, ,,Proce-
edings of the Royal Society A” 400 (1818) s. 97-117.
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Ilustracja informuje:

Jesli na wejsciu bedziemy mieli |0)®]|0), na wyjSciu otrzymamy
|0)®]/(0)).

Jesli na wejSciu bedziemy mieli |0)®]1), to na wyjSciu otrzymamy
[0)® |f1.(0) ®D1).

Jesli na wejSciu bedziemy mieli |1)®]0), to na wyjSciu otrzymamy
| D®|f(1)).

Jesli na wejSciu bedziemy mieli |1)®]1), to na wyjsciu otrzymamy
|1)®|fz,(1)€-)1>.

Zauwazmy, ze dla kazdego i jedno z pary: f,(0), f(0)@1 jest réwne 0,
a drugie z nich jest rowne 1. Podobnie, dla kazdego 7 jedno z pary f(1),
f(1)@1 jest rowne 0, a drugie z nich jest réwne 1.

Oznacza to, ze kazde z czterech mozliwych wyjs¢ zawsze daje elementy
bazy standardowej, co oznacza, ze macierz reprezentujaca t¢ bramke jest
ortogonalna — wobec tego rzeczywiscie dysponujemy tu kwantowa bramka
logiczna.

Chociaz na wejsciu wprowadzamy dwa bity informacji i na wyjSciu
rowniez dysponujemy dwoma bitami, informacja, jaka ta bramka udziela
dla bitéw klasycznych, |0) i | 1), jest doktadnie taka sama, co dla funkcji
poprzednio ewaluowanych dla 01 1. Gérny kubit wyjsciowy jest doktadnie
taki sam, jak na wejsciu, tak wiec nie daje nam on zadnych nowych infor-
macji. Wyb6r miedzy |0) a |1) dla drugiego kubitu daje funkcje obliczang
na géornym kecie wejscia albo odwrotna odpowiedz. Jesli znamy jedna
z tych odpowiedzi, znamy réwniez druga.

Kwantowa wersja naszego pytania brzmi: jesli dostaniemy losowo
jedng z czterech bramek, jak wiele razy bedziemy musieli uzy¢ bramki,
by moc okresli¢, czy okreSlajaca ja funkcja f; jest stafa, czy zbalansowana.

Jesli ograniczymy sie do wprowadzania do bramki tylko [0) i |1), to
analiza wyglada doktadnie tak samo, jak poprzednio. Bedziemy musieli
uzy¢ bramki dwa razy. David Deutsch wykazatl jednak, ze jesli mozemy
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