Komputery kwantowe

Wszyscy wiemy, ze wiele probleméw nie daje sie
rozwiazaé za pomoca komputera tylko z powodu

ich zbyt duzej ,ztozonosci obliczeniowej”. Pod tym
powaznym stwierdzeniem kryje si¢ prosta i smutna
prawda. Nawet najszybsze komputery sg zbyt wolne,
aby uporaé sie z niejednym zadaniem. Wiemy tez,

ze nie da sie w nieskonczonosé zwiekszaé szybkosci
komputeréw. Rozmiary atoméw wyznaczaja mozliwa
do wyobrazenia skale miniaturyzacji. Jako ze zaden
sygnal nie moze rozchodzi¢ sie szybciej niz swiatto

w prozni, czas potrzebny na przestanie informacji
miedzy fragmentami procesora tez jest ograniczony od
dotu. Czy komputer kwantowy moze staé¢ sie remedium
na powyzszy problem?

Pierwszy raz z nazwa ,komputer kwantowy” zetknatem
sie 9 lat temu, na pierwszym roku studiéw. Wydata mi
sie nieco podejrzana. Przeciez zasada nieoznaczonoéci
Heisenberga wyklucza dokltadne pomiary obiektow
kwantowych, powinna wiec uniemozliwia¢ dzialanie
takiego urzadzenia. Tak naprawde to wymienione
ograniczenia sa, obok gwaltownie rosnacego zuzycia
energii, gtdwna przeszkoda przy tworzeniu coraz
mniejszych i szybszych komputerow ,klasycznych”.
Celowo uzytem cudzystowu, bowiem w obecnie
produkowanych procesorach prawa mechaniki kwantowej
odgrywaja juz znaczaca role — tak naprawde trudno
opisa¢ klasycznie dzialanie pojedynczego tranzystora. . .

Na czym wiec ma polegaé¢ owa kwantowos¢? Na zupelnie
odmiennym sposobie przetwarzania informacji.

We wspolczesnych komputerach informacja jest
zapamietywana jako ciag bitow, czyli zer i jedynek.
Obliczenia zatem sprowadzaja sie do odpowiedniego
zamieniania jednych bitow na inne.

W komputerze kwantowym bity sa zastapione przez
qubity (quantum bits). Kazdy qubit ¥ moze by¢
w tak zwanej superpozycji pomiedzy zerem i jedynka.
Zapisujemy to w ten sposob:

W) = al0) + B[1).
Jedli dokonamy pomiaru wartosci qubitu, to mozemy
otrzymac |0) lub |1) z prawdopodobienstwami réwnymi
odpowiednio: Py = |a|? oraz P; = |3|%. Przyktadem
tu moze by¢ elektron ze spinem skierowanym w goére
lub w dot.

Takie uogélnienie bitu mozna jednak osiagnaé
klasycznie. Wystarczy zbudowa¢ klasyczny komputer
analogowy. Kazdy bit bedzie przybieral wartosci

z przedziatu [0,1] i gotowe.

Nie chodzi jednak o operowanie wartosciami miedzy
01i 1, lecz o wykorzystanie praw mechaniki kwantowej,
pozwalajacych na superpozycje stanoéw jednego lub
wiecej qubitow.

Zobaczmy, jak to wyglada na przykladzie dwoch
qubitow. Najprostsza baza ukladu dwéch qubitéw
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to oczywiscie: |0)]0), |0)[1), |1)|0) oraz |1)|1).
Przykladowy stan to pewna kombinacja liniowa
wektordéw bazy; np.

1
\/5(|0>|1> 1)[0)).
Pierwszy qubit moze by¢ zerem lub jedynka. Obie
mozliwoéci sa jednakowo prawdopodobne. Drugi tak
samo. Wiemy jednak, ze zawsze beda mialty przeciwne
wartosci. Zaczyna robicé sie ciekawie, ale po chwili
zastanowienia mozemy zaproponowaé klasyczny
odpowiednik tej sytuacji. Wezmy dwie kule: biata
i czarna. Wl6zmy je, nie patrzac, do dwodch kieszeni.
Nie wiemy jednak, gdzie znajduje sie ktoras z nich,
ale wiemy, ze kule w kieszeniach sg rozne.

|¥) =

Aby pokazaé réznice miedzy mechanika kwantows
a klasyczna statystyka, zamienie oznaczenia.
Zamiast |0) bede pisal | |), natomiast |1) zastapie
przez |1). Wprowadze rowniez dwa nowe stany, bedace
superpozycjami powyzszych: |«—) = %ﬂ 1) +11)) oraz
|—) = %(| 1) —11)). Sa to stany spinu skierowanego
odpowiednio w lewo i prawo. Prosty rachunek
(zachecam!) pokazuje:
1 1

W) = 7§(| DI =101 = %(Iﬂl—ﬁ — =)D
Wynik jest do$¢ dziwny. Wyglada bowiem na to,
ze elektrony ,nie wiedza”, czy zostaly . zlozone”
z elektronéw o spinach géra-dol, czy tez lewo-prawo.
Co gorsza, my tez tego nie wiemy! To tak, jakbySmy
po sprawdzeniu, ze kulka z lewej kieszeni jest
czerwona, wiedzieli, ze ta z prawej jest zielona.
Co wiecej, moglibyémy wybraé¢ dowolng pare kolorow
dopetniajacych. Jest tylko jedno ograniczenie: takiego
,magicznego” pomiaru mozemy dokonaé tylko
raz. Po pierwszym pomiarze owo polaczenie czy
tez ,splatanie” — jak mawiaja fizycy — pomiedzy
elektronami znika. Kazdy z nich ma juz okreslony stan.

Owa przedziwna wlasnosé stanéw splatanych jest
kluczowa — jest tym, co naprawde odréznia komputer
kwantowy od klasycznego. Aby ja lepiej zrozumieé,
musimy najpierw dowiedzie¢ si¢, na czym polega pomiar
w mechanice kwantowe;j.

Nie mozemy ,zapytac”, jak skierowany jest spin
elektronu. Mozemy spytac sie jedynie, czy jest
skierowany w gore czy w dét. Mozemy takze wybraé
inny pomiar: w lewo czy w prawo albo w przod czy
w tyl. Ale nie mozemy zadaé¢ tych pytan naraz. Tego
typu zakazy wynikaja z zasady nieoznaczono$ci.
Ograniczenie powyzsze nie wynika z niedoskonatosci
przyrzadéw pomiarowych. Popatrzmy na definicje
spinow skierowanych w bok. Widaé, ze elektron o spinie
skierowanym w prawo niejako sktada si¢ z elektronéw
o spinach skierowanych w gére i w dél. Zatem jesli
mamy przyrzad, ktéry rozréznia elektrony |1) od | ),

to elektron |—) ,musi si¢ zdecydowaé” na jedna
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z tych mozliwo$ci. Nie mamy i mieé¢ nie mozemy na to
wplywu. Kazde urzadzenie, ktére wykrywa wszystkie
elektrony | 1), musi wykry¢ co najmniej polowe
elektronéw | —). To, czy wykryje polowe czy wiecej,
zalezy tylko od tego, jak reaguje na elektrony ||).

Budujac algorytmy kwantowe, mamy do dyspozycji
dodatkowe stany. Wydawacé by sie moglo, ze z tatwoscia
powinno daé sie skonstruowaé¢ mnoéstwo algorytmow
znacznie efektywniejszych niz klasyczne. Problemem jest
jednak brak mozliwoéci rozrézniania dowolnych stanow.
Co z tego, ze otrzymamy wspanialy rezultat, jesli nie
bedziemy go w stanie odczytaé. Dlatego obecnie znamy
tak naprawde tylko dwa algorytmy kwantowe.

Pierwszym jest algorytm Shora. Nie bede tutaj
ttumaczyt catego algorytmu, gdyz jego opis jest dtugi

i raczej zmudny. Pozwala on rozlozy¢ liczbe na czynniki
pierwsze. Jak wiadomo, jest to kluczowy element
tamania tak zwanych szyfréow z kluczem publicznym
RSA (uzywanych powszechnie do szyfrowania informacji
w Internecie, np. przez banki). Nie ma watpliwosci,

ze to jedna z wazniejszych przyczyn zainteresowania
informatyka kwantowa.

W algorytmie zaproponowanym przez Shora najpierw
sprowadza si¢ problem roztozenia liczby N na czynniki
pierwsze do problemu znalezienia okresu pewnej funkcji.
Jest ona zadana dla N wartosci. Procedura ta jest

w pelni klasyczna — pomijam ja tutaj. Po szczegdly
odsylam do oryginalnej pracy [1]. Standardowa

metoda znajdywania okresu funkcji jest obliczenie

jej transformaty Fouriera. W wyniku tej operacji
znajdujemy tak zwane widmo. Gdyby funkcja opisywala
fale dzwiekowa, to dzigki transformacji Fouriera
dostaliby$smy informacje, jakie tony zawiera dzwiek.
Podobnie, dla §wiatta, bylby to rozklad na fale

plaskie o okreglonych czestosciach (czyli barwach).
Transformacja Fouriera pozwala po prostu wyrazié
funkcje przez szereg sinuséw i kosinusow o réznych
okresach. W wyniku transformacji funkcji, okreslonej dla
N punktéw, dostajemy funkcje (réwniez N-punktowa),
ktorej kazdy punkt dostarcza informacji, ,ile jest danej
czestodei”.

I tak oto dostajemy wynik — rozktad liczby na czynniki
pierwsze. Zaniepokoi¢ powinny nas dwie rzeczy.

Po pierwsze, transformate Fouriera umiemy obliczaé
klasycznie — gdzie wiec jest mechanika kwantowa?

Po drugie, czas potrzebny na jej obliczenie jest
proporcjonalny do N log N. Wida¢ wiec, ze jest to
fatalny algorytm. Najprostszy pomysl na roztozenie N
to sprawdza¢ wszystkie liczby od 2 do v/N.

Rzecz w tym, ze transformate Fouriera mozna obliczy¢
bardzo szybko kwantowo. Realizuje to odpowiedni uktad
bramek kwantowych”, czyli po prostu mozna wykonac
stosowne obliczenia za pomoca manipulacji na spinach
elektronéw. Jak kazde rachunki, mozna je przeprowadzi¢
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na rozne sposoby. Jednak niezaleznie od tego, jak
by$my sie starali, zawsze musimy uwzgledni¢ operacje
ssplatujace”, a wiec takie, ktore z dwoch
nieskorelowanych elektronéw zrobia splatang pare.
Stanowi to ogromna trudnosé¢ eksperymentalna.

A jak duzy musi by¢ komputer kwantowy, aby poradzic¢
sobie z rozkladem liczby N? Przede wszystkim liczba
ta musi zmiescié¢ sie w jego ,,pamieci”’. Oznacza

to, ze N < 2", gdzie n jest wlasnie liczba qubitow.

To bardzo wazne, bowiem w wielu przypadkach
obowiazuje ,zasada zachowania trudnosci”: zwiekszenie
szybkosci algorytmu osiagane jest za cene wickszej
,bamieciozernosci” .

Rzeczywiscie, transformacje Fouriera mozemy
wykonaé bardzo latwo, kodujac funkcje za pomocs fali
elektromagnetycznej, a widmo uzyska¢ natychmiast,
przepuszczajac Swiatto przez pryzmat lub siatke
dyfrakcyjna. Problemem jest tu jednak ogromna liczba
czestodci, jakie musieliby$my rozréozniaé. Liczby pierwsze
stosowane w kryptografii maja czesto po kilkaset cyfr.
Nie ma najmniejszych szans na rozréznianie czestosci
Swiatta z tak ogromna precyzja. W algorytmach
klasycznych czas potrzebny na roztozenie liczby roénie
wykladniczo z liczba jej cyfr (jej logarytmem). Przy
zastosowaniu algorytmu Shora i optyki klasycznej
wykladniczo rosnie liczba potrzebnych czestosci
swiatta. W algorytmie kwantowym, dzieki splataniu,
czas obliczen i ilo§é qubitow rosng potegowo wraz

z logarytmem rozkladanej liczby.

Wida¢ wigc, ze algorytm Shora to w zasadzie szukanie
okresu funkcji. Nie jest to raczej problem fascynujacy
sam w sobie. Zawdzigecza on swoja popularnosé temu, ze
Shor potrafil powiagzaé ten pozornie czysto akademicki
problem z kryptografia. To uczy, ze bardzo ryzykowne
jest ,spisywanie na straty” jakiego$ dziatu nauki,
moéwiac, ze ,to sie do niczego nie przyda’”.

Na koniec jedna uwaga. Dlaczego upieram sie, ze
komputer kwantowy ma szuka¢ okresu funkcji, a nie
po prostu obliczy¢ transformate Fouriera? Ten ostatni
problem jest wazny w niezliczonych zastosowaniach.
Od diagnostyki medycznej, poprzez analize zdje¢
satelitarnych, na symulacjach ukltadéw chemicznych
konczac. Ot6z komputer kwantowy potrafi obliczy¢
transformate Fouriera zawsze, ale wynik mozemy
odczytaé tylko jesli funkcja jest okresowa. Powdd jest
prosty: tylko dla funkcji okresowej widmo zawiera
niewiele czestosci. Jedli bedziemy probowaé obliczaé
transformate Fouriera z funkcji nieokresowej, to
otrzymamy widmo zlozone z niezliczonej iloéci dtugosci
fal. A podczas pomiaru mozemy dostaé tylko jedna
warto$¢ czestosci. . .

Drugim zaproponowanym algorytmem kwantowym [2]
jest sposob przeszukania zbioru N-elementowego
w poszukiwaniu jednego ,,dobrego” elementu. W wielu



przypadkach jest tak, ze latwo sprawdzié, czy
zaproponowane rozwiazanie jest dobre. Trudno je jednak
znalezé. Czesto pozostaje nam jedynie sprawdzanie po
kolei wszystkich mozliwych przypadkow. Klopot zaczyna
sie, gdy jest ich duzo.

Klasyczny éredni czas szukania jednego ,,dobrego”

elementu spoéréd N jest proporcjonalny do &. Czas

2
potrzebny dla komputera kwantowego to tylko v/ N.

Wszystkie N sprawdzanych odpowiedzi mozemy
ponumerowaé. Od tej pory bedziemy sprawdzaé, ktora
z N liczb jest ,dobra”. N liczb zakodujemy za pomoca
2™ qubitéw. Pokaze to na prostym przyktadzie N =4
(N; ={0,1,2,3}):

|0) = [00), [1) =101), [2) = [10), [3) = [11).
Kodowanie jest wiec takie, jak w komputerze
klasycznym. Nastepnie tworzymy stan bedacy
superpozycja wszystkich mozliwych odpowiedzi:

%) = £(100) + [01) + [10) + 1))

Zwracam uwage, ze jest to stan bardzo silnie splatany.
Sprawdzanie, czy dana liczba jest dobra, mozna
zdefiniowaé jako obliczenie funkcji. Jesli liczba jest
dobra, to funkcja ma wartosé 1, a jedli zta, to —1.
Oczywiscie, mozemy przypisa¢ inne wartoéci obu
odpowiedziom — byleby tylko byly rézne.

Widaé wiec, ze wszystkie N — 1 zlych stanéw bedzie
zawsze traktowane tak samo, a inaczej jeden stan dobry.
Mozemy wiec ogélnie zapisac

W) = \/%(|0>+|1>+---+|N>) =
= \/%(mmw + |dobry)).

Jak widaé, jesli zmierzymy, w ktérym stanie jest
uktad N qubitéw, to z prawdopodobienstwem %
dostaniemy ,zla” odpowiedz, a ,,dobra” jedynie
z prawdopodobienstwem % Jest to dos$¢ oczywiste —
nic jeszcze nie zrobiliSmy i szansa wylosowania stanu

o szukanym numerze jest znikoma.

Zwréémy uwage, ze otrzymany stan jest nieco podobny
do pojedynczego spinu. Jesli przyjmiemy

_ N-1 8= i
o=/ N oraz 7“N’

to otrzymamy:

W[ = a|0) + B[1),

a wiec spin skierowany prawie idealnie do dotu. Spin
mozemy obréci¢ o 180 stopni i dostaniemy elektron

o spinie skierowanym niemal idealnie do gory. Obrotu
pojedynczego spinu mozna dokonaé, np. wlaczajac
jednorodne pole magnetyczne lub pole magnetyczne
polaczone z fala elektromagnetyczna. Jest to technika
powszechnie stosowana w obrazowaniu i spektroskopii,
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opartych na zjawisku rezonansu magnetycznego
(zazwyczaj spiny pochodza tam od jader, a nie od
elektronow — jest to dla nas bez znaczenia. Elektron
jest tylko przykladem czastki ze spinem. Do budowy
komputera mozna uzy¢ innych czastek).

Oczywiscie, w przypadku uktadu N spinéw nie jest tak
prosto. Co wiecej, problemem jest to, ze nie znamy
dokladnie stanu |¥). Po prostu nie wiemy, co oznacza
|dobry), gdyz to jest nasza niewiadoma. Ale znamy
nasz stan z bardzo dobrym przyblizeniem, dlatego tez
mozemy z niezlym przyblizeniem go ,,obréci¢”. Zajmuje
to v/N krokéw. Niestety, nie mozemy obrécié¢ uktadu

w jednym kroku. Musimy ,drobi¢”, bo gdybysmy ,robili
zbyt duze kroki”, moglibyémy p6jé¢ nieco za daleko.

To cena, jaka ptacimy za niedokladna znajomosé stanu
poczatkowego.

Niestety, pomimo ogromnego wysitku, nie udato si¢
dotad zbudowaé dzialajacego komputera kwantowego
i nie wiadomo, czy bedzie to kiedykolwiek mozliwe.
Jak juz wspomnialem, nie musimy koniecznie uzywaé
elektronéw. Prébowano rozmaitych schematow, w tym
jadrowego rezonansu magnetycznego.

W tej chwili najbardziej obiecujace wydaja sie

préby z jonami umieszczonymi w pulapce [3, 4].

Mozna juz w sposéb kontrolowany umiescié¢ jeden

za drugim kilka jonéw w prozni. Ich pozycja jest
kontrolowana za pomoca odpowiednio uformowanego
pola elektromagnetycznego. Co wiecej, mozliwe jest
dokonywanie manipulacji na wybranym jonie oraz

ich splatywanie! Niestety, problemem jest tak zwana
dekoherencja: po czasach rzedu milisekund w niezwykle
przeciez delikatny uklad wkrada sie jakie$ zaburzenie.
Powoduje to utrate informacji. Nie wiadomo, czy
kiedykolwiek uporamy sie praktycznie z tym problemem.
Wraz ze wzrostem komputera, problem bedzie

sie nasilal. Juz jednak zbudowanie uktadu kilku
qubitéw i precyzyjna nimi manipulacja pokazuje, jak
niesamowity rozwéj technik eksperymentalnych nastapit
w ostatnich latach.

7 pewnoscia komputer kwantowy nie bedzie kolejna
zabawka stojaca na biurku, lecz urzadzeniem stuzacym
do wykonywania najbardziej zaawansowanych obliczen,
umieszczonym w najlepszych $§wiatowych laboratoriach.
Trzeba jednak pamietaé, ze taka sama przysztosé
wieszczono klasycznym komputerom. . .
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