Komputery kwantowe, czyli wyrachowana interferencja
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Zapewne kazdy uzytkownik komputera chcialby, zeby jego urzadzenie dziatato
jeszcze szybciej 1 mialo jeszeze wieksza pamie¢. Powody po temu sa rozmaite.
Jedni pragneliby dokltadniej poznaé¢ tajemnice Wszechswiata. Innym zalezy

z kolei na bardziej prozaicznych zastosowaniach, jak np. przewidywanie pogody.
Sa wreszcie i tacy, ktérym marza sie jeszcze mocniejsze wrazenia podczas
zmagan z wyimaginowanymi przeciwnosciami losu na ekranie komputera.

Droga do zwiekszenia wydajnosci komputeréw prowadzi obecnie jedna. Jest

nig miniaturyzacja, wkraczajaca powszechnie wkraczajaca powszechnie w nasze
codzienne zycie. Miniaturyzacja nie moze jednak postepowaé w nieskonczonosc,
przynajmniej na pewno nie zgodnie z dotychczasowymi zasadami dzialania
ukladéw elektronicznych. Trudno jest bowiem wyobrazié sobie éciezke w ukladzie
scalonym, ktorej szerokos¢ bylaby poréwnywalna z rozmiarami atomu, a prad
nia plynacy skladal sie z pojedynczego elektronu. Procesy w takiej skali
opisywane sa przez mechanike kwantowa. W zjawiskach przez nia opisywanych
pojawia sie wiele nieoczekiwanych efektow: czastki zachowywuja sie czasem jak
fale, a fale — jak czastki.

Mozna jednak popusci¢ wodze fantazji i zastanowi¢ si¢ nad dzialaniem
komputera zlozonego z pojedynczych ukladéw kwantowych. Przede

wszystkim musimy znalezé sposéb na kodowanie bitéw, czyli podstawowych
zero-jedynkowych cegietek informacji, ktorymi postuguje sie komputer. Dobrym
kandydatem do przechowywania jednego bitu informacji jest pojedynczy atom,
gdy z jego struktury energetycznej wybierzemy dwa poziomy i przypiszemy

im wartodci logiczne 0 i 1. Wprowadzajac odpowiednie oddzialywanie miedzy
dwoma lub wiecej atomami, mozna otrzymac rézne wyniki, w zaleznosci od
stanu poczatkowego ukladu, czyli — w jezyku informatyki — wykonywac operacje
logiczne na stanach wejéciowych. Sktadajac razem wiele takich elementarnych
operacji, daloby sie zbudowac¢ komputer, ktéry w pelni zastugiwalby na
przydomek: kwantowy.

Komputer kwantowy ma istotnie nowe cechy w poréwnaniu z jego klasycznym
odpowiednikiem. W mechanice kwantowej bowiem czastki wykazuja wlasnosci
falowe. Dzieki temu mozemy dodawac rézne stany kwantowe — czyli tworzy¢ ich
superpozycje — na podobnej zasadzie, jak dodaja sie drgania w ruchu falowym.
Kazdy z atoméw na wejsciu ukladu logicznego nie musi by¢ wiec w Scile
okreslonym stanie 0 lub 1. Mozemy je przygotowa¢ w stanie superpozycji
bedacej kombinacja réznych stanéw kwantowych. Nasz uktad logiczny
przetworzy wtedy rdwnolegle kazdy ze skladnikéw i dostarczy na wyjsciu
superpozycje wynikéw odpowiadajacych poszczegélnym stanom wejsciowym.

Brzmi to bardzo obiecujaco, ale pozostaje jeden podstawowy klopot

— odczytanie wyniku obliczen. Na koncu musimy dokonaé pomiaru i sprawdzic,
ktére z atoméw znajduja sie w stanie 0, a ktére w stanie 1. Pomiar taki
dostarczylby jednak informacji tylko o jednym ze sktadnikéw superpozycji.
Pomocna analogia jest tutaj doswiadczenie z dyfrakcja elektronéw, w ktorym
obserwujemy na ekranie rozklad wiazki elektronéw po przej$ciu przez szczeline.
Pojedynczy elektron moze zostaé zarejestrowany w réznych punktach ekranu

z pewnym prawdopodobienstwem. Zaobserwowanie polozenia jednego elektronu
méwi nam jednak niewiele o pelnym obrazie dyfrakcyjnym. Dopiero wielokrotne
powtorzenie dodwiadczenia przynosi pelny rozklad prawdopodobienstwa

na ekranie. Podobnie, aby otrzymaé¢ informacje o wszystkich sktadnikach
superpozycji przetworzonych przez komputer kwantowy, musieliby$my
wielokrotnie powtorzy¢ wszystkie operacje logiczne i koficowy pomiar.

Jest na to jednak rada. Otéz trzeba w pelni wykorzystaé¢ dobrodziejstwa
mechaniki kwantowej i sklonié¢ poszczegdlne skladniki superpozycji do
interferencji. Tak jak sktadajac razem drgania falowe, mozemy je wzmacniac
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albo wygasza¢ (méwimy wtedy o interferencji konstruktywnej badz
destruktywnej), podobnie interferencja kwantowa pozwala nam manipulowad
yudziatem” stanéw skladowych w superpozycji. Przypusémy, ze naszym
zadaniem jest znalezienie rozwiazan spelniajacych pewien okreslony warunek.
Okazuje sie czesto, ze najlepszy algorytm dla zwyklych (klasycznych)
komputeréw sprowadza sie do pracowitego sprawdzenia, ktdre z potencjalnych
rozwigzan spelnia wymagane warunki. Komputer kwantowy moze przetworzy¢
réwnolegle superpozycje potencjalnych rozwiazan, i to w taki sposéb, aby

te spelniajace zadany warunek ulegaly interferencji konstruktywnej, czyli
wzmocnieniu, natomiast pozostalte interferowaly destruktywnie i zostaly
wygaszone. Pomiar stanu wyjéciowego przyniesie nam wtedy te odpowiedz,
ktérej wlasnie szukamy.

Przyktadem problemu obliczeniowego powyzszego typu jest rozklad liczby
naturalnej na czynniki pierwsze. Zlozono$¢ tego problemu roénie niesltychanie
AR . szybko wraz z liczba cyfr. Jest to praktycznie wykorzystywane w powszechnie
1% '@;‘t_‘ WY uzywanych protokotach szyfrujacych z tak zwanym kluczem publicznym. Majac
4 dwie liczby pierwsze, nietrudno jest znalezé ich iloczyn. Co wiecej, mozna go
oglosi¢ wszem i wobec bez szczegélnej obawy, ze ktos$ znajdzie jego rozklad na
czynniki pierwsze. Procedura kodujaca uzywa tylko tego iloczynu, natomiast
do odkodowania zaszyfrowanej informacji potrzebna jest juz znajomos¢ obu
czynnikéw. Dzieki temu rozszyfrowaé wiadomos¢é moze tylko autor klucza.

Komputer kwantowy (gdyby kto$ go zbudowal, oczywiscie) bylby w stanie
znalez¢ rozklad na czynniki pierwsze, uzywajac znacznie mniejszej liczby
operacji. Stanowiloby to powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa protokoléw
szyfrujacych z kluczem publicznym. Mechanika kwantowa oferuje jednak
co$§ w zamian — kwantowe systemy kryptograficzne, ktérych bezpieczenstwo
gwarantuje calym swoim autorytetem. Ale to juz nastepna historia. ..

Tajemnica liczb Fermata

Wielu badaczom $wiata liczb marzyto si¢ uzyskanie cudownego wzoru, ktéry
dawalby wylacznie liczby pierwsze. Prébowano wykorzystywac rézne formuty,
z ktérych dwie pozostaly przedmiotem rozwazan do dzi$. Chodzi mianowicie
o liczby postaci 2™ — 11 2™ + 1 (m € N). Mozna wykaza¢, ze jesli 2™ — 1
jest liczba pierwsza, to m jest réwniez liczba pierwsza. Liczby M, = 2F — 1
(p — liczba pierwsza) nazywamy liczbami Mersenne’a. Liczby My, Ms, Ms,
M7 sa pierwsze, ale juz liczba Mj; jest zlozona. Prawdopodobnie wérdd liczb
Mersenne’a jest nieskoriczenie wiele zaréwno liczb pierwszych, jak i ztozonych.
Najwieksza znana liczba pierwsza Mersenne’a byta w 1999 r. liczba Mggr2s93.
i Jeéli natomiast liczba 2™ + 1 jest pierwsza, to m = 2" (n € NU {0}). Fermat
przypuszczal, ze zachodzi twierdzenie odwrotne. Oznaczmy F, = 22" + 1.
S S —— Wprawdzie liczby Fy, Fy, Fa, F3, Fy sa pierwsze, ale juz liczba F5 jest zlozona.
d ramki do oporu Do chwili obecnej wykazano, ze liczby Fj, Fg, . .., Fas sa ztozone (i niektére
nmniejszego prees a Po wlaczenin inne)_

ramki do obwodu w punktach A i B
mamy Liczby Fermata maja nieoczekiwany zwiazek z geometria. Otéz Gauss
! i ' udowodnil, ze jesli s = 2*F,, F,,, ... Fy,,, k>0, gdzie Fy,,, Fp,,...,Fy, 53
ré6znymi liczbami pierwszymi Fermata, to mozna skonstruowaé s-kat foremny
L e, za pomoca cyrkla i linijki. Nieco pézniej Wantzel wykazal twierdzenie odwrotne.
" 1 2+ + 1)  Od czaséw Fermata (1640 r.) nie znaleziono nowej liczby pierwszej F,,. Obecnie
o wri 2ry +ar ar(z+2)  pierwsza podejrzana jest Fby (majaca 5050446 cyfr). Gdyby okazala si¢
Stosunek opordw jest réwuy pierwsza (co raczej jest watpliwe), to na podstawie twierdzenia Gaussa mozna
i SRR by skonstruowaé za pomoca cyrkla i linijki Fa4-kat foremny. Jest to wielokat
o ogromnej liczbie bokéw (na rysunku wygladatby praktycznie jak kolo).
Podanie konstrukcji takiego wielokata to zadanie karkolomne. Byloby moze
R R B S e lepiej, gdyby okazalo sie, ze poza Fy, Fy, Fy, F3, Fy nie ma innych liczb
cbrzyratiamyen o) pierwszych Fermata. Czy jednak da sie to udowodnic?
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Po wlaczeniu ramki w punktach B i C
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