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Kwantowe komputery beda prawie tak inteligentne jak my

Koniec inteligentnego idioty

Komputer, cho¢ powszechnie uwazany za symbol nowoczesnosci, jest w istocie prostym liczydtem, tyle
ze niezwykle rozbudowanym i bardzo szybkim. Prawdziwie inteligentnym urzadzeniem bedzie dopiero
komputer kwantowy, ktory, wykorzystujac fizyczne prawa mikroswiata, podota zadaniom dla obecnych
komputeréw zupetnie niewykonalnym.

Stanistaw Mrowczynski

Moc obliczeniowa nowo wyprodukowanego komputera ulega podwojeniu w ciagu zaledwie 18 miesiecy.
Ten niezwykty postep uzyskuje sie bardzo prostymi w istocie metodami. Zwieksza sie mianowicie liczbe
tranzystoréw procesora i uktadow pamieci komputera. Wymaga to miniaturyzowania tych elementéw, ich
coraz wiekszego zageszczania. Nie mozna powiekszaé rozmiaréw procesora czy uktadow pamieci, gdyz
wydtuzatoby to czas potrzebny na przesytanie sygnatdw miedzy poszczegdlnymi czesciami i spowalniato
prace komputera. Jednak miniaturyzowanie i zageszczanie pétprzewodnikowych obwoddw nie moze
odbywac sie w nieskonczonos¢. Gdy rozmiary ztgcz i tranzystoréw stang sie poréwnywalne z wielkoscig
atomow, przestang one dziata¢ wedle dobrze poznanych zasad klasycznej fizyki. Kwantowe prawa
mikro$wiata dadza zna¢ o sobie, wprowadzajac fundamentalng przypadkowos¢ w funkcjonowanie catego
urzadzenia. Osiggniecie tej granicy miniaturyzacji — co przypuszczalnie nastgpi w ciggu najblizszej
dekady - bedzie oznaczato kres klasycznych komputeréw. Dalszy postep wymagat bedzie wypracowania
odmiennych kwantowych zasad dziatania maszyn liczacych, stworzenia zupetnie nowych technologii.
Badania zmierzajace w tym kierunku tworzg jeden z najszybciej rozwijajacych sie dziatéw fizyki.

Zerojedynki

Mysl o kwantowym komputerze zrodzita sie przeszto 20 lat temu. Bodaj jako pierwszy sformutowat jg
jasno Richard Feynman - jeden z najwiekszych fizykow XX wieku. Rozwazajac mozliwosé komputerowej
symulacji przebiegu réznych zjawisk, Feynman doszedt do wniosku, ze klasyczny komputer jest
nieprzystosowany do imitowania proceséw atomowych. Fundamentalng cechg mikroswiata jest
wystepowanie obiektéw kwantowych w wielu stanach jednoczeénie. Elektron jest jednoczesnie czastka

i falg, zas stynny kot Schrodingera moze by¢ zywy i martwy zarazem. W takich sytuacjach mamy do
czynienia z superpozycjq, czyli ztozeniem réznych standw tego samego obiektu. Dopiero gdy wykonamy
odpowiedni pomiar, stan zostanie ustalony — kot okaze sie wtedy martwy albo zywy. Wyniki
powtarzanych pomiaréw nad takim samym ukfadem bedgq sie zmieniaty. W jednym doswiadczeniu kot
bedzie zywy, w drugim martwy. Mechanika kwantowa okresla jedynie prawdopodobienstwo uzyskania
tego czy innego rezultatu.

Jednak owa kwantowa niepewnos$¢ ma niewiele wspolnego z przypadkowym wynikiem rzutu kostka. Aby
uchwyci¢, na czym polega réznica, rozwazmy foton, ktdry na swej drodze do detektora napotyka wiele
szyb. Od kazdej moze sie z pewnym prawdopodobienstwem odbi¢ lub przez nig przelecie¢. Opisujac
sytuacje klasycznie okreslilibysmy, od ktérej szyby foton sie odbit, ktérg pokonat. Kwantowo natomiast
foton odbijatby sie i przechodzit przez kolejne szyby, docierajac do detektora wszystkimi mozliwymi
drogami. Symulacja przebiegu takiego procesu musiataby uwzgledniac jednoczesnie kazda z jego
potencjalnych historii.

Klasyczny komputer, bedacy w istocie inteligentnym idiota, stabo radzitby sobie z takim zadaniem. Umie
on bowiem przeprowadzi¢ jedynie najprostsze manipulacje, a i to tylko na zerach i jedynkach. Kazda
liczba, aby sie stata dlan zrozumiata, musi by¢ zamieniona na cigg zer i jedynek. Wszystkie
skomplikowane operacje sprowadzone sg do diugiego ciggu prostych dziatann wykonywanych przez tzw.
bramki logiczne. Najprostsza jest bramka ,Not” - zaprzeczenia, w ktérej mamy tylko jedno wejscie

i jedno wyjscie. Gdy na wejsciu pojawia sie sygnat, co odpowiada jedynce, bramka reaguje brakiem
sygnatu, czyli zerem. Gdy zas$ na wejsciu mamy 0, tzn. brak sygnatu, na wyjsciu jest sygnat, a wiec 1.
Bardziej ztozona jest bramka ,And” - koniunkcji - wyposazona w dwa wejscia i jedno wyjscie. Gdy na
wejsciu mamy dwa razy 1, to na wyjsciu tez pojawia sie 1. W pozostatych przypadkach - 00, 10, 01 - na
wyjsciu jest 0. Po potaczeniu bramki ,And” z ,Not” powstaje bramka ,Nand” - zaprzeczonej koniunkcji,
ktéra ma juz charakter uniwersalny: z pomoca wielu takich bramek mozna wykona¢ dowolne dziatanie
arytmetyczne.

Bit i qubit

Klasyczny komputer operuje bitami. Ta podstawowa jednostka informacji (binary digit) przyjmuje
wartos$c 0 lub 1. Nos$nikiem kwantowej informacji jest natomiast qubit (quantum bit), ktérego stan

jest ztozeniem 0 i 1. Qubit moze wiec reprezentowac nie dwie wartosci jak bit, lecz nieskonczenie wiele.
Stany odpowiadajace 0 i 1 mozemy bowiem zmiesza¢ w dowolnej proporcji. Komputer klasyczny

wykonuje obliczenia dla okreslonych danych wejsciowych, natomiast do wejscia kwantowej maszyny
mozemy wprowadzi¢ dane bedace kombinacjami ré6znych wartosci klasycznych. Rachunki zas bedg



wykonywane jednoczesnie dla tego catego zestawu danych wejsciowych. Wtasnie mozliwo$¢ owego
rownolegtego prowadzenia réznych obliczen stanowi o ogromnym potencjale kwantowego komputera.

Niestety, nie caty ten potencjat jest do wykorzystania, gdyz odczytujac rezultat kwantowych rachunkéow
uzyskamy tylko jeden wynik. Jak pamietamy kot Schrodingera jest jednoczesnie zywy i martwy tylko do
momentu przeprowadzenia pomiaru; pdzniej jego los sie rozstrzyga. Mamy wiec paradoksalna sytuacje:
komputer kwantowy wykonuje jednoczesnie wiele obliczen, mozemy jednak odczytac tylko jeden wynik.
Moze sie wiec wydawac, ze paralelizm dziatania kwantowego komputera nic nie daje. Tak jednak nie jest!
Tyle ze pytania, ktére zadajemy kwantowemu komputerowi, nalezy formutowac inaczej niz dla
klasycznego; inaczej tez trzeba odczytywaé odpowiedzi.

Wyobrazmy sobie, ze duzy inwestor zamierza wykupi¢ fabryke samochodoéw. Ale bank centralny zamierza
podnies¢ stopy oprocentowania kredytow, co moze, ale nie musi, wptyna¢ na optacalnosé
przedsiewziecia. Aby wyjasni¢ ten problem, nalezy przeprowadzi¢ komputerowg symulacje
funkcjonowania fabryki w przypadku zachowanych i podniesionych stép procentowych. Dla komputera
klasycznego oznacza to przeprowadzenie dwukrotnych obliczen. Komputer kwantowy natomiast radzi
sobie z tym zadaniem juz w jednym ciaqgu rachunkoéw, gdyz dane wejéciowe mogg uwzgledniac
jednoczesnie obie sytuacje na rynku. Wynik jednak trzeba odczytac inaczej niz w przypadku komputera
klasycznego. Pytamy mianowicie nie o to, jaka jest optacalno$¢ zakupu fabryki przy zachowanych

i podniesionych stopach, co de facto odpowiada dwdm pytaniom, lecz jedynie o to, czy wynik obliczen dla
owych dwoch przypadkéw jest taki sam czy rézny. Komputer kwantowy bez trudu udziela odpowiedzi na
takie pytanie. katwo sie tez domysli¢, ze zysk z kwantowych rachunkoéw jest jeszcze wiekszy, gdy chodzi
o rozpatrzenie wiecej niz dwoch sytuacji wejsciowych.

Na razie na papierze

Wobec ogromnego sukcesu zwyktych komputeréw, zagadnienie kwantowych obliczen dtugo uchodzito za
dziedzine raczej ezoterycznych rozwazan. Sytuacja gwattownie sie zmienita w 1994 r., gdy Peter Shor
wykazat, ze z pomocg komputera kwantowego mozna rozwigzac problem zdawatoby sie
nierozwigzywalny. Chodzi mianowicie o rozktad duzej liczby na czynniki pierwsze. Jak wiadomo kazdag
liczbe mozna przedstawic jako iloczyn liczb pierwszych, czyli takich, ktére dzielg sie tylko przez jeden

i sama siebie. Na przyktad: 1105 = 5 x 13 x 17. Liczby 5, 13 i 17 sg wtasnie liczbami pierwszymi.
Szukajac czynnikdw pierwszych jakiejs$ liczby komputer sprawdza po prostu, czy liczba ta dzieli sie bez
reszty przez kolejne liczby pierwsze. Po znalezieniu jednej takiej liczby szuka nastepnej itd. Musi wiec
wykonywac bardzo duzo operacji. Dla znalezienia czynnikéw pierwszych liczby 60-cyfrowej wysokiej
klasy wspotczesny komputer potrzebuje ok. 1 sekundy, liczby 100-cyfrowej roku, dla roztozenia liczby
200-cyfrowej juz kilkunastu miliardéw lat!

Niemoznos$¢ znajdowania czynnikéw pierwszych duzych liczb jest powszechnie wykorzystywana do
szyfrowania informacji, szczegoélnie dotyczacych operacji bankowych. Poszczegdlnym liczbom pierwszym
przypisuje sie okreslone znaczenie. Wiadomos¢ zapisuje sie w postaci ciggu tych liczb, ktére nastepnie
wymnaza sie przez siebie. Zaszyfrowana wiadomos$¢ jest jedna wielka liczba, bedacg wynikiem tego
mnozenia. Chociaz zasada kodowania jest powszechnie znana, wiadomos¢ jest nie do rozszyfrowania.

Peter Shor wykazat, ze komputer kwantowy rozktada duza liczbe na czynniki pierwsze w bez poréwnania
mniejszej liczbie krokéw niz klasyczny. Ztamanie wiec opisanego szyfru nie stanowi dlan wielkiego
problemu. Odkrycie Shora odmienito stosunek od obliczern kwantowych, demonstrujac ich ogromne
mozliwosci. Wkrdtce przedstawiono i inne zastosowania. Typowym zadaniem komputerowym jest
przeszukiwanie baz danych. Klasyczna maszyna sprawdza informacje po informacji, az trafi na pozadana.
Pochtania to zwykle duzo czasu. Lok Grover przedstawit metode znacznie szybszego kwantowego
przeszukiwania baz danych, realizowanego w znacznie mniejszej liczbie krokdéw. Wielu przypuszcza
rowniez, ze dopiero komputery kwantowe pozwolg stworzy¢ sztuczng inteligencje, czyli urzadzenie
umiejace myslec.

Komputery kwantowe istniejg dotychczas jedynie na papierze. Opracowano zasady ich funkcjonowania,
przygotowano oprogramowanie, brakuje natomiast fizycznego urzadzenia. Méwigc jezykiem
informatykdéw: jest software, nie ma hardware. Trwajg jednak bardzo intensywne prace doswiadczalne
nad zbudowaniem bramki logicznej zdolnej operowac qubitami. Udowodniono, ze pojedyncze atomy
uwiezione w putapce moga sterowane laserem wykonywac proste dziatania logiczne. Najwieksze jednak
nadzieje wigze sie obecnie z wykorzystaniem w tym celu jadrowego rezonansu magnetycznego.
Niezwykty rozwdéj technologii w ostatnich dziesiecioleciach kaze przypuszczaé, ze zbudowanie
kwantowego komputera w ten czy inny sposéb jest kwestig bliskiej przysztosci. Czeka nas wtedy druga
informatyczna rewolucja.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie oraz
w Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach.
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