19 Komputery kwantowe

Komputery kwantowe to maszyny obliczeniowe o supermocy, mozliwe
dzieki dziwacznym prawom fizyki kwantowej. W ciagu kilku minut moga
wykonywa¢ zadania, ktére na komputerze osobistym trwalyby dluzej niz
wiek Wszech$wiata, i juz sq dostepne w laboratoriach na calym Swiecie.

Dzisiejsze komputery dzialaja, przechowujac bity informacji (patrz
s. 61), wykorzystujac stany wl./wyl. przelacznikéw elektrycznych
zwanych tranzystorami. Ale tranzystory dzialaja zgodnie ze ,starymi”,
klasycznymi prawami fizyki. Na poczatku XX wieku fizyka klasyczna
ustapila nowemu podejsciu — mechanice kwantowej (patrz s. 39). Pod-
czas gdy fizyka klasyczna pozostaje w pewnych okolicznosciach rozsad-
nym przyblizeniem, szybko stalo si¢ jasne, ze teoria kwantowa daje praw-
dziwy obraz rzeczywisto$ci. W roku 1985 brytyjski fizyk teoretyczny
David Deutsch zdal sobie sprawe, ze obliczenia komputerowe w obecnej
postaci sa oparte na niewlasciwej fizyce. Zajal si¢ przeksztalceniem teorii
obliczen do ram kwantowych, co prowadzi do catkiem nowego projektu
komputeréw — zdecydowanie przewyzszajacych swoich poprzednikéw.

Hello, kubit W nowym obrazie bity informacji — ktére klasycznie moga
przyjmowac wartoéci 0 lub 1 - zostaja zastapione przez bity kwantowe,
czyli kubity, ktore jednoczesnie moga by¢i0, i 1. Jest to mozliwe, gdyz
mechanika kwantowa pozwala czasteczce kwantowej istnie¢ w mie-
szaninie wszystkich mozliwych stanéw do chwili dokonania pomiaru
(patrz s. 41). Wigc jesli informacje zapiszemy w $wiecie kwantowym,
to one takze beda istnialy w mieszance wszystkich mozliwych stanéw.

Mozna uwaza¢, ze jest to powazny problem dla maszyny obliczenio-
wej, ale w istocie jest to kluczowa kwestia mocy komputeréw kwanto-
wych. Gdy bit informacji przechodzi przez zwykly procesor komputera,
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przetwarzane jest tylko 0 lub 1 (zaleznie od wartosci bitu). Ale gdy przez
procesor kwantowy przechodzi kubit, to zaréwno 0, jak i 1 s3 przetwa-
rzane jednoczes$nie. Jeéli teraz potaczymy klasycznie osiem bitéw, aby
utworzy¢ bajt, to mozemy zapisa¢ dowolna liczbe od 0 do 255. Jesli nasz
komputer kwantowy ma osiem kubitéw (czyli kubajt), to moze przecho-
waé wszystkie te liczby w tym samym czasie i wszystkie jednoczesnie
przetwarzaé w czasie, ktory klasycznemu komputerowi zabiera prze-
robienie jednej liczby. Ogoélnie biorac, komputer kwantowy majacy n
kubitéw moze przechowac i przetwarzaé jednocze$nie 2" liczb. Deutsch
nazywa to ,réwnoleglo$cia kwantowa” — wezlem do przetwarzania
réwnoleglego na komputerach klasycznych, gdzie kilka procesorow
wspoldziata razem nad zadaniem.

Stowo ,réwnolegly” jest jednak w tym przypadku szczegélnie ostre.
Deutsch wierzy w interpretacje teorii kwantowej jako ,wielu §wiatéw”
— gdzie dziwne zachowanie kwanta, powiedzmy czasteczki subatomo-
wej, jest powodowane przez interferencje kopii jej samej w réwnoleglym
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wszech$wiecie (patrz s. 228). W tym
ujeciu komputer kwantowy dostow-
nie wyprowadza swoja moc ze swoich
odpowiednikéw w sasiednich Wszech-
$wiatach. Nie jest to wcale tak wydu-
mane jak moze si¢ wydawaé — prze-
chowywanie wszystkich informacji
wymaganych do przeprowadzenia
pewnych obliczen kwantowych zabie-
ra wiecej klasycznych bitéw informa-
cji niz jest atoméw w naszym Wszech-
$wiecie. W ujeciu Deutscha komputery
kwantowe musza wykorzystywac inne
Wszechs$wiaty, bo inaczej nie starczyto
by im pamieci do wykonania wszyst-
kich zadan, ktére juz teraz wykonuja.

Obliczenia w dziafaniu W roku 1988
pierwszy dzialajacy komputer kwan-
towy zostal pokazany przez uczo-
nych na uniwersytecie w Oxfordzie,
w Anglii. Mial tylko dwa kubity,
ale mogt wykona¢ prosty algorytm.
Od tego czasu nastapily znaczace
postepy. W sierpniu 2015 roku kana-
dyjska firma D-Wave Systems wpro-

KOMPUTERY KWANTOWE m

SZYFROWANIE KWANTOWE

Komputery kwantowe majg ogromny

wptyw na bezpieczenstwo narodowe.
Nowoczesne systemy szyfrowania — uzywane
do bezpiecznej transmisji wrazliwych
komunikatéw - polegaja na rozktadzie
dwéch duzych liczb na ich czynniki. Wystanie
komunikatu wymaga tylko samej liczby (ktéra
jest dostepna publicznie), ale odczytanie go
wymaga jej czynnikéw (ktére sg piekielnie
trudne do obliczenia). To, co nazywamy
szyfrowaniem kluczem publicznym
przypomina troche wtozenie komunikatu

do pudetka z zamkiem zapadkowym - kazdy
moze je zamknac, ale do jego otwarcia
potrzebujemy klucza.

Szyfrowanie kluczem publicznym jest
oparte na fakcie, ze rozktad na czynniki
pierwsze duzych liczb na klasycznym
komputerze moze trwac dtuzej niz czas zycia
Wszechswiata. Zta wiadomosc jest taka,
ze uniwersalny komputer kwantowy moze
to zrobi¢ w kilka minut.

wadzila swoj komputer kwantowy D-Wave 2X do sprzedazy. Ma on
1024 kubity wykonane z nadprzewodzacych petli z metalu niobu. Jedy-
nymi wadami s3 rozmiary i cena — wymaga on pokoju o powierzch-
ni 10 metréw kwadratowych i kosztuje ponad 15 milionéw dolaréw.
Nie powstrzymalo to Google’a od kupienia go i zaprzegniecia do pracy
przy szkoleniu algorytméw rozpoznawania wzorcéw, ktore pozwalaja
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‘ Mechanika kwantowa jest dziwaczna. na rozpoznawanie obiektéw przez
Nie rozumiem ]e] Nie musicie iednak zestaw naglowny rozszerzonej rze-
rozumie¢ natury rzeczy, aby zbudowaé czywistosci Google Glass. Producent
faine urzqdzenia, ’ samolotéw Lockheed Martin tez go
kupil w celu testowania swojego opro-
Seth Lioyd . .
gramowania do lotéw.

Niektorzy krytykuja produkty D-Wave jako nie do korica kwantowe
komputery, i jest w tym sporo racji. Nie sa to ,uniwersalne kompu-
tery kwantowe”, gdyz nie mozna ich programowa¢ do wykonywania
dowolnych zadan wymaganych przez uzytkownika. Zamiast tego
D-Wave 2X wykorzystuje proces nazywany kwantowym hartowa-
niem, gdzie kubity na wej$ciu po prostu ewoluuja do swojej konfigu-
racji o najmniejszej energii. Mozna to wykorzysta¢ do rozwiazywania
problemoéw optymalizacyjnych, w ktérych zadaniem jest znalezienie
najlepszego mozliwego rozwiazania. Optymalizacja ma bardzo wiele
zastosowan (np. doradzenie firmie, jak najbardziej efektywnie wydaé
swoje pieniadze), ale przy duzych problemach zajmuje bardzo duzo
czasu. D-Wave twierdzi, ze jej komputery moga rozwiagza¢ problemy
optymalizacyjne 600 razy szybciej niz klasyczne maszyny.

Wyluzuj Zbudowanie naprawde uniwersalnego komputera kwantowego
jest trudne ze wzgledu na delikatnos¢ bitéw kwantowych. W chwili, gdy
kubit wchodzi w interakcje z otaczajacym go srodowiskiem, jego deli-
katny stan kwantowy zostaje zakldcony i wszelkie obliczenia kwanto-
we, ktore mogli$my przechowywac, zostaja utracone. Jest to znane jako
dekoherencja (patrz s. 41). Zwykle kubit trwa kilka sekund od chwili
powstania, a potem nastepuje dekoherencja. Uczeni prébuja rozszerzy¢
to, wykorzystujac kriogeniczne techniki chlodzenia, aby zredukowa¢
szumy cieplne, schladzajac kubity do kilku tysiecznych stopnia powyzej
zera bezwzglednego.

Komputery kwantowe maja potencjal do zrewolucjonizowania dzie-
dzin, ktére zaleza od silowego przetwarzania danych, jak finanse,
inzynieria i analiza danych. W koricu beda miaty mozliwo$¢ zlamania
wigkszosci dzisiejszych bezpiecznych szyfréw (patrz ramka nas. 71),
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co juz przyciagnelo uwage agencji bezpieczenstwa narodowego. Ale jed-
nym z najwazniejszych zastosowan beda same badania naukowe, gdzie
komputery kwantowe stang sie ostatecznym narzedziem do symulacji
zachowania ukladéw kwantowych, pogtebiajac nasze przyszle zrozu-
mienie enigmatycznej fizyki $wiata subatomowego.

TEORIA W PIGULCE
Maszyny
przetwarzajqce dane
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