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W KRAINIE KUBITOW

omputery kwantowe mogaq rozwigzywac zadania,

w ktérych klasyczne komputery sie nie sprawdza.
To zastuga mechaniki kwantowej - méwi prof. Artur Ekert
z Mathematical Institute Uniwersytetu Oksfordzkiego oraz
Narodowego Uniwersytetu Singapuru.

Jeszcze kilka lat temu oSrodki naukowe
przescigaty sie w posiadaniu coraz szybszych
superkomputeréw. Obecnie coraz czesciej
czytamy wiadomosci o komputerach
kwantowych. Czy to nawigzanie do fizyki
kwantowej jest uzasadnione, czy to tylko

chwyt marketingowy?

ARTUR EKERT: Superkomputery klasyczne i kom-
putery kwantowe to zupelnie co innego. Cofnijmy
sie do czasow, gdy ludzie zaczeli mysle¢ o automa-
tyzacji obliczen. Tworcy teorii, twdrcy informatyki,
computer science, tacy jak Alan Turing, potrafili wy-
doby¢ esencje fizyki, ktorg znali. Kazda informacja
ma noénik. Nie ma informacji w sensie abstrakcyj-
nym, informacja jest zawsze zakodowana w jakiej$
postaci. Czy to jest elektron, fala akustyczna, prad,
czy kondensator, ktdry jest natadowany lub nienala-
dowany - to zawsze jest to jakis stan obiektu fizycz-
nego. Nie ma informacji bez reprezentacji fizycznej.
Z informacjg mozemy zrobi¢ rozne rzeczy, to zalezy
tylko od praw fizyki, dlatego ze one dyktuja, w jaki
sposob mozemy przetwarza¢ stan fizyczny z jedne-
go w drugi. A stan fizyczny reprezentuje informacje,
co oznacza, ze obliczenia to nic innego jak proces fi-
zyczny. Nie znamy obliczenia, ktdre nie jest procesem
fizycznym.

Czyli poznanie praw przyrody rzadzacych
mikroSwiatem mechaniki kwantowej co$
zmienito?

Jesli w fizyce sg odkrywane nowe rzeczy, to automa-
tycznie powstaje mozliwo$¢ przetwarzania informa-
¢ji w inny sposob. Te nowo odkryte zjawiska mozna
uzy¢ do przetwarzania informacji. Przez dlugi czas,
do poczatku XX wieku, fizyka klasyczna byla dzie-
dzing nauki, ktérg znali$my, rozumieliSmy, zawsze
byta w tle wszystkich maszyn obliczeniowych, ktore
powstaly. Komputer Babbage’a i pdzniejsze elektro-
mechaniczne maszyny obliczeniowe bazowaly na kla-
sycznej fizyce. I na podstawie tego wyodrebniono
abstrakcyjng teorie informacji - informatyke. Takie
maszyny ludzie znali, takimi maszynami byli réwniez
ludzie, ktorzy wykonywali obliczenia. Wraz z mecha-
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nikg kwantowg odkryto nowe zjawiska, ktdre przynio-
sty nowosci wezesniej nieznane. Te §wiezo okielznane
zjawiska mozna uzywa¢ do przetwarzania informacji.

Czy bit przestat by¢ bitem?
Dawny, klasyczny bit z punktu widzenia fizyka to byt
kazdy uktad fizyczny, ktéry mozna bylo umiejscowié
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w dwoch stanach, ktérym sie nadawato oznaczenie
»zero” czy »jeden”. I jakakolwiek to byta technolo-
gia klasyczna, to byl proces fizyczny, ktéry pozwalat
zmieni¢ warto$¢ bitu ,,zero” na ,,jeden” i z powrotem.
Polgczenie kilka bitow z sobg pozwala tworzy¢ bramki
logiczne, np. prosta operacja zmiany bitu - tzw. Bit-
-Flip, czyli zmiany bitu z ,zera” na ,jeden” iz ,jeden”
na ,zero” - to jest operacja logiczna NOT. Sg bram-
ki logiczne typu koniunkcja AND i alternatywa OR
itd. Sa to wiec podstawowe operacje. Kolejnym eta-
pem zamieniajgcym procesy obliczeniowe jest fizy-
ka kwantowa. Wedtug niej uklad fizyczny mozemy
umiejscowi¢ w réznych stanach: ,zero” i ,jeden”,
a takze w posrednich. Jest to uktad dwustanowy w tym
sensie, ze dokonujac jakiegokolwiek pomiaru na tym
obiekcie, zawsze widoczne jest albo ,,zero” albo ,,je-
den” - nic wiecej. Do$wiadczenie méwig, ze gdzie$
tam w tle jest tych standw znacznie wigcej, poniewaz
mozna je przetwarza¢. W zwigzku z tym, kubit rézni
sie od bitu tym, Ze w odrdznieniu od klasycznego bi-

tu, ktory istnieje tylko w stanie ,,zero” lub ,,jeden”, bit

kwantowy moze by¢ przygotowany w wielu innych
stanach, ktore nastepnie mozna wykorzysta¢ do pro-
cesow obliczeniowych.

Czyli fizyka jest wszedzie, nawet w informatyce.
Mamy wiec pomyst na hardware. Czy udato sie

to juz skonstruowac i to dziata?

Jeszcze nie, ale to jest oczywiscie bardzo dobre py-
tanie. Informatyka kwantowa zaczela sie rozwijaé
w sposdb nietypowy dlatego, Ze najpierw poszty ba-
dania teoretyczne. Ludzie zauwazyli, ze rzeczywiscie
mozna robi¢ co$ innego, ze gdy zaprzegnie sie mecha-
nike kwantowg do obliczen, to obliczenia kwantowe
maja duzo zalet. Szczegélnie przydatna jest teoria zto-
zono$ci obliczeniowej (ang. computational complexi-
ty). Okazuje sie, ze fizycy najczesciej interesuja sie,
czy jakie$ zjawisko moze zaistnie¢, czy nie. Zasady
okreslaja, ze pewne zjawiska sg niemozliwe, np. dla-
tego ze przeczylyby zasadzie zachowania energii czy
zachowania pedu. A zatem pewne procesy fizyczne
sg jak gdyby niemozliwe, bo przeczylyby znanym
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Ukfad skonstruowany
przez D-Wave Systems,
zawierajacy 128 kubitow
zrealizowanych za pomoc3
nadprzewodnikéw
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nam zasadom, a inne nie. Wiec podstawowe pytanie
stawiane przez fizykow brzmi: ,,Czy cos$ jest mozli-
we, czy nie? ”. Informatycy stawiaja podobne pytanie,
lecz dotyczace obliczen: ,,Czy co$ jest do obliczenia,
czy nie? 7 i ,Czy algorytmy do obliczen s wydajne,
efektywne? ”

Co to znaczy, ze algorytm jest efektywny?

Ot6z sg pewne algorytmy, ktére méwia nam, jak co$
zrobi¢, ale gdy staramy si¢ rozwigzac ten problem,
to na wejsciu mamy coraz wigcej danych. Dobrym
przykladem jest proces rozlozenia jakie$ liczby
na czynniki pierwsze. Im wigksza liczba, tym jej
rozkfad na czynniki pierwsze zajmuje komputerowi
coraz wiecej czasu, wymaga tez uzycia coraz wiecej
pamieci. Matematycy zastanawiali sie, jak to bedzie
sie kalkulowalo z wielko$cig liczby, czy roztozenie
na czynniki pierwsze dwa razy wigkszej liczby trwa
dwa razy dluzej. Jesli ten czas i zuzycie pamieci jest
wielomianowa funkcjg liczby bitow liczby rozklada-
nej, czy to znaczy, ze algorytm jest efektywny. Ale
jesli jest to funkcja wykladnicza, to taki algorytm
jest nieefektywny, niewydajny. Zauwazono, ze al-
gorytm mnozenia dwoch liczb przez siebie jest wy-
dajny, a czas, w jakim komputer wykona mnozenie,
do$¢ wolno skaluje si¢ z liczba bitéw czynnikow, czy-
li z wielkoscia obu liczb. Im wigksze liczby mnozy-
my, tym obliczenie trwa diuzej, ale nie wiele dtuzej.
Wiemy z matematyki, ze kazdg liczbe zfozong mozna
roztozy¢ na czynniki pierwsze, np. 15 to jest 3 razy 5.
To jest tzw. factoring problem. Okazuje, ze algorytm,
zgodnie z ktérym zwykly komputer ma przeprowa-
dzi¢ ten proces odwrotny, nie jest wydajny. Czas roz-
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kfadu liczby na czynniki pierwsze rosnie wykladniczo
z liczbg bitéw rozktadanej liczby. Rozlozenie bardzo
duzej liczby na czynniki pierwsze wymaga bardzo
duzo czasu pracy komputera. A jest to bardzo wazny
problem matematyczny. Mozna oczywiscie zbudowa¢
nowy, wydajniejszy komputer, ktory ma zegar i jest
ile$ tam razy szybszy, np. milion razy, niz wczesniej-
szy. Rozlozenie tej liczby potrwa milion razy kréocej,
ale ten algorytm, ktdry jest niewydajny na wolnym
komputerze, na szybkim bedzie tak samo niewydajny.
Wykladniczy wzrost czasu trwania obliczen bedzie
nadal wzrostem wyktadniczym.

Czy komputery kwantowe moga dokonac
jakiegos przetomu?

Postep technologiczny jako taki nie daje nam mozli-
woéci zmiany klasyfikacji algorytmu. Do tego trzeba
stworzy¢ nowe prawo lub nowy algorytm. Okazuje sie,
ze do rozwiazywania pewnych problemoéw nie znamy
jeszcze wydajnego algorytmu klasycznego, ale mamy
wydajne algorytmy kwantowe. Jesli tylko mielibysmy
komputer kwantowy, to te algorytmy na nim beda. Si-
ta komputeréw kwantowych polega na tym, ze fizyka
kwantowa daje wiekszy i szerszy zestaw instrukeji oraz
mozna ich uzy¢ do programowania. Co wiecej, pew-
ne instrukcje, ktére odzwierciedlajg procesy fizyczne,
maja sens tylko dla komputeréw kwantowych. Uzy-
wajac tych dodatkowych instrukeji, mozemy stworzy¢
nowe, jeszcze wydajniejsze algorytmy.

Klasyczne komputery czesto sa uzywane

do wykonywania obliczeit w dziedzinie fizyki

czy chemii. Czy to nie polega na odpowiednim
zaprogramowaniu komputera?

Nie, to nie to samo. Klasyczne komputery mogg to sy-
mulowac, ale wcale nie poprawia to wydajnosci, szyb-
koéci obliczen. Ludzie zaczeli juz badac¢ sporo proble-
mow, ktorych rozwigzanie moga przynie$¢ komputery
kwantowe.

Czyli jest pomyst na oprogramowanie, software,
a co ze sprzetem, hardware?

Sadze, ze jesteSmy w tej chwili na wezesnym etapie.
Potrafimy zbudowac zestaw kilku bramek logicznych
i kubitéw w réznych technologiach. Czy to beda pu-
tapki jonowe, czy nadprzewodniki. Udato sie pofaczy¢
je z soba i zrobi¢ kilka instrukeji. Wykazano, ze mozna
to robi¢, ale droga do takiego komputera kwantowego,
w ktérym widzielibysmy w calej krasie i okazalo$ci
nadzwyczajne rzeczy, wlasnie takg wrecz wykladnicza
réznice w wydajnosci, jest jeszcze dluga. Mamy bram-
ki logiczne, potrafimy je laczy¢, sprawdza¢ pewne
podstawowe rzeczy, ale do superwydajnych kompu-
terow kwantowych jeszcze nam daleko. Ale na pewno
z kazdym dniem coraz blizej.
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