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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie
najbardziej ogélnej maszyny, wykonujacej
przeksztalcenie {0,1} w siebie. Tutaj p;;
jest prawdopodobienstwem, z jakim
maszyna daje wynik j, gdy otrzymuje

na wejéciu i. Dziatanie maszyny

nie zalezy od innych danych wejsciowych
ani przechowywanych informacji.

O maszynach niemozliwych
Artur EKERT

Czy sa jakie$ granice dla obliczen wykonywanych przez maszyny? Oczywiscie sa:
zaréwno logiczne, jak i fizyczne. Logika méwi nam np., ze zadna maszyna nie
znajdzie wiecej niz jedna parzysta liczbe pierwsza, podczas gdy fizyka, ze zadne
obliczenia nie moga, na przyktad, pogwalcié¢ zasad termodynamiki. Co wiecej,
logiczne i fizyczne granice obliczen moga by¢ Scisle powiazane. Powigkszajac
nasza wiedze o rzeczywistosci fizycznej, mozemy réwniez osiagnaé¢ nowe

srodki poznania logiki, matematyki i innych struktur formalnych. Zilustruje

to na przykladzie maszyny, ktéra na pierwszy rzut oka wydaje sie niemozliwa
do zbudowania, a jednak, uwierzcie mi, zostala skonstruowana przez fizykow
kwantowych!

Rozwazmy maszyne obliczeniowa, w ktérej dane wejéciowe moga by¢ w jednym
z dwbch stanéw reprezentujacych 01 1 (rys. 1).

Maszyna ta ma te wlasnos¢, ze gdy wprowadzimy dane poczatkowe a

(a =0 lub 1), to wynik, jaki otrzymamy, bedzie mial warto$¢ b

(b =0 lub 1) z prawdopodobiefistwem p,p. Moze sie wydaé oczywiste,

ze jesli prawdopodobienstwa pgp sa zupelnie dowolne, z wyjatkiem tego,

iz spelniaja warunek ), pay = 1, to rysunek 1 przedstawia najbardziej ogéolng
maszyne, ktérej dzialanie nie zalezy od zadnych innych danych wejsciowych

ani przechowywanych informacji i ktéra wykonuje przeksztalcenie zbioru {0,1}
na siebie. Dwa mozliwe deterministyczne rozwiazania osiagniemy wtedy,

gdy przyjmiemy po1 = p1o = 0, poo = p11 = 1 (co daje logiczna operacje
identycznosci) lub po1 = p1o = 1, poo = p11 = 0 (co daje operacje negacji).

W przeciwnym razie mamy urzadzenie losowe. Zalézmy, dla przykladu, ze

Po1 = p1o = poo = p11 = 0,5. Tu znéw moze nas kusi¢ myslenie o takiej maszynie
jak o losowym przetaczniku, ktéry z jednakowym prawdopodobienstwem
przeksztalca jakiekolwiek dane wejsciowe w jeden z dwoch mozliwych wynikow.
A jednak niekoniecznie tak byé¢ musi. Istnieje maszyna, ktéra poltaczona z druga,
identyczna, realizuje negacje danych wejsciowych.
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Rys. 2. Ztozenie dwdéch identycznych maszyn odwzorowujacych {0,1} w siebie. Kazda z maszyn,
testowana osobno, zachowuje si¢ jak losowy przelacznik, jednak gdy dwie maszyny sg polaczone,
losowo$¢ znika — catkowity efekt jest operacja negacji. To oczywista sprzecznosé z aksjomatami

rachunku prawdopodobienstwa.

To zupelnie wbhrew intuicji — sama maszyna daje 0 lub 1 z jednakowym
prawdopodobienstwem niezaleznie od danych wejéciowych, ale dwie maszyny,
jedna za druga, dziatajac niezaleznie, wykonuja operacje negacji. To dlatego
nazywamy te maszyne v INIE. Moze sie¢ wydawaé rozsadne, ze skoro nie ma
takiej operacji w logice, to taka maszyna istnie¢ nie moze. Ale istnieje! Fizycy
badajacy interferencje pojedynczych czastek rutynowo takie maszyny konstruuja
i niektore z nich sg tak proste, jak lustro polprzepuszczalne, tzn. lustro, ktore
z prawdopodobienstwem 50% odbija foton na nie padajacy i z tym samym
prawdopodobienstwem go przepuszcza. W ten sposéb dwie ztaczone maszyny
sg realizowane jako sekwencja dwoch luster potprzepuszezalnych z fotonem
oznaczajacym w kazdym z nich 0, jesli jest na jednej z dwoch mozliwych drog,
a 1 gdy na drugiej.
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Rozwigzanie zadania M 979.
Przykltad odpowiedniego pokrycia
przedstawia rysunek.

Udowodnimy, ze klocek 1 X 1 moze
znajdowac si¢ tylko w miejscach
zaznaczonych na rysunku krzyzykiem.

Oznaczmy pola szachownicy tak jak nizej.

P4l zacieniowanych stabo i mocno

jest po 21, pdl zas bialych jest 22.
Poniewaz kazdy klocek 3 X 1 pokrywa
po jednym polu kazdego rodzaju, wiec
klocek 1 x 1 musi znajdowad si¢ na polu
bialym. Zauwazmy, ze jesli odbijemy
nasze pokolorowanie pél wzgledem osi
zaznaczonych na rysunku, to klocek 1 x 1
musi znowu znajdowaé na polu biatym.
Jedyne pola, ktére sy ,niewrazliwe”

na owe odbicia to cztery pola zaznaczone
krzyzykiem na poprzednim rysunku.
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Rys. 3. Eksperymentalna realizacja bramki vV NIE. Pélprzepuszczalne lustro odbija polowe $wiatta,
ktére na nie pada. Ale pojedynczy foton si¢ nie rozdzieli: gdy wyslemy go na takie lustro, zostanie
wykryty przy wyniku O lub 1. Nie oznacza to jednak, ze foton losowo opuszcza lustro w jednym

z kierunkéw. W rzeczywistosci foton rusza w dwéch kierunkach naraz! Moze to byé zademonstrowane

przez zlozenie dwoch luster, jak pokazano nizej.
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Rys. 4. Eksperymentalna realizacja zlozenia dwéch bramek vV NIE, znana jako interferencja
pojedynczych czastek. Foton, ktéry wpada w interferometr przez wejscie 0, zawsze uderza w detektor
przy wyjsciu 1 i nigdy nie trafia w detektor przy wyjsciu 0. Kazde wyjasnienie, ktére zakltada,

ze foton obiera tylko jedng z drég, prowadzi do wniosku, ze dwa detektory powinny srednio byé

trafiane w potowie przypadkéw. Ale eksperyment pokazuje co innego!

Czytelnik moze sie zastanawia¢, co si¢ stalo z aksjomatem rachunku
prawdopodobienstwa, ktéry méwi, ze gdy Eq i Fo sa zdarzeniami wzajemnie
sie wykluczajacymi, to prawdopodobienstwo zdarzenia (E; lub Es) jest

sumg prawdopodobienstw Ej, Fs. Mozna argumentowaé, ze przejscie 0 — 0
w zlozonej maszynie moze si¢ dokona¢ na dwa wykluczajace sie sposoby,
mianowicie 0 — 0 — 0 lub 0 — 1 — 0. Ich prawdopodobienstwa wynosza
odpowiednio poopoo 1 Po1P10- Zatem suma poopoo + Poi1Pio przedstawia
prawdopodobienstwo przejscia 0 — 0 w nowej maszynie. Jesli pgg lub po1p10
jest rozne od zera, prawdopodobienstwo to réwniez bedzie rézne od zera.

A jednak umiemy zbudowaé¢ maszyny, w ktorych pog i po1p1o sa rézne od zera,
ale prawdopodobienstwo przejscia 0 — 0 w zlozonej maszynie jest réwne zero.
To co jest nie tak z powyzszym rozumowaniem?

Jedna rzecz, ktora nie jest w porzadku, to zalozenie, ze procesy 0 — 0 — 0
i0— 1 — 0 wzajemnie sie wykluczaja. W rzeczywistosci te procesy
zachodzg jednoczeénie. Nie mozemy sie tego dowiedzie¢ z teorii rachunku
prawdopodobienstwa. Dowiadujemy sie tego z najlepszej dostepnej obecnie
teorii fizycznej, konkretnie z mechaniki kwantowej. Teoria kwantéw wyjasnia
zachowanie maszyny v INIE i dokladnie przewiduje prawdopodobienstwa
wszystkich mozliwych wynikow, bez wzgledu na to, jak polaczymy maszyny.
Ta wiedza powstala jako rezultat hipotez, eksperymentéw i odrzucania
przypuszcezen. W ten sposéb upewnieni przez fizyczne doswiadczenia, ktore
potwierdzaja te teorie, logicy sa teraz upowaznieni do wprowadzenia nowej
operacji logicznej v INIE. Dlaczego? Dlatego, ze jej wierny model fizyczny
istnieje w naturze.

Przedstawmy teraz troche matematycznej ,,maszynerii” mechaniki kwantowej,
ktéra moze byé uzyta do opisania kwantowych maszyn obliczeniowych

od najprostszej, takiej jak v NIE, do kwantowego uogélnienia uniwersalnej
maszyny Turinga. Gdy przychodzi do formutowania przewidywan, mechanika
kwantowa wprowadza koncepcje amplitud prawdopodobienstwa — liczb
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Liczba zespolona ¢ to liczba postaci
¢ =a + bi, gdzie a oraz b to liczby
rzeczywiste, natomiast i> = —1. Modul

liczby ¢ to liczba |c¢| = Va2 + b2.
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Rys. 5. Przejscia w mechanice
kwantowej opisywane sg przez amplitudy
prawdopodobienstw.

zespolonych ¢ takich, ze wielko$ci |c|2 moga by¢ przy wlasciwych warunkach
interpretowane jako prawdopodobiefistwa. Gdy przejscie (np. takie, jak:
,maszyna ztozona z dwéch identycznych cze$ci-maszyn startuje ze stanu 0,
produkuje wynik 0 i nie wplywa na nic wiecej”) moze sie dokonaé na wiele
sposobow, amplituda prawdopodobienstwa calego przejécia jest suma nie
prawdopodobienstw, ale amplitud prawdopodobienstw dla poszczegolnych
przejé¢ skladajacych sie na cale przejscie.

W maszynie v NIE amplitudy prawdopodobienstwa przejs¢c 0 — 0i 1 — 1
wynosza i/+/2, a amplitudy prawdopodobiefistw przej$é 0 — 1 oraz 1 — 0

sa réwne 1/4/2. Oznacza to, ze maszyna vVNIE zachowuje wartoéé¢ danych
wejsciowych z amplituda prawdopodobienistwa cog = ¢11 = @/ V2 1 neguje

z amplituda co; = 19 = 1/v/2. Aby uzyskaé¢ odpowiednie prawdopodobiefistwa,
podnosimy do kwadratu moduly amplitud prawdopodobienstwa

i otrzymujemy 1/2 zaréwno dla zachowania jak i dla zanegowania danych
poczatkowych. To opisuje zachowanie pojedynczych maszyn v NIE z rysunku 1.
Gdy polaczymy dwie takie maszyny jak na rysunku 2, to aby obliczy¢
prawdopodobienstwo wyniku 0 przy danych na wejsciu 0, musimy dodaé
amplitudy prawdopodobienstwa wszystkich ,Sciezek obliczen” do tego
prowadzacych. Sa tylko dwie takie $ciezki — cogcoo 1 co1c10- Pierwsza z nich

ma amplitude prawdopodobienstwa réwna i/v/2 x i/y/2 = —1/2, a druga:

1/v2 x 1/v/2 = +1/2. Dodajemy te amplitudy, a potem podnosimy modut

tej sumy do kwadratu. Okazuje sie, ze prawdopodobienstwo wyniku 0 wynosi
zero. W przeciwienstwie do prawdopodobienstw, amplitudy prawdopodobienstw
moga sie wzajemnie znosic!

Dodawanie amplitud prawdopodobienstwa, a nie samych prawdopodobienstw
jest jedna z fundamentalnych regut w przewidywaniach mechaniki kwantowej

i stosuje si¢ do wszystkich obiektéw fizycznych, w szczegdlnosci do kwantowych
maszyn obliczeniowych. Jesli maszyna obliczeniowa rozpoczyna prace w pewnej
konfiguracji (wejscie), to prawdopodobienstwo, ze po jej ewolucji przez kolejne
posrednie konfiguracje znajdzie sie w okreslonym stanie, rowna sie kwadratowi
modutu sumy wszystkich amplitud prawdopodobienstwa przej$¢ pomiedzy
konfiguracjami posrednimi. Amplitudy moga sie¢ wzajemnie znosi¢, co okresla
sie mianem destrukcyjnej interferencji, lub wzmacniaé si¢ wzajemnie, co okresla
sie jako konstruktywna interferencje. Podstawowa idea obliczen kwantowych

to uzycie interferencji kwantowej do wzmocnienia poprawnych rezultatow

i zagluszenia niewlasciwych.

Wymagania konieczne do praktycznego zastosowania komputeréw kwantowych
sa bardzo wysokie. Obecnie nie wiadomo, jak, a nawet czy w ogdle, w pelni
wyposazone komputery kwantowe beda rzeczywiscie budowane; niemniej jednak
odkrycie mechaniki kwantowej juz zmienilo nasze rozumienie natury obliczen!
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Rozwigzanie zadania F 565.
Mozliwy schemat dla baterii czterech kondensatoréw przedstawiony jest na ponizszym rysunku.
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Jak wida¢, niezbedny jest przelgcznik odmiobiegunowy. Gérne polozenie sztabki przelgcznika
odpowiada réwnoleglemu potaczeniu kondensatoréw, dolne za$ — szeregowemu.
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