TEMAT NUMERU

Komputer kwantowy, kiedy juz powstanie, racze;
nie trafi pod strzechy. Ale nawet zaledwie kilka
maszyn tego typu dziatajacych na Ziemi moze
catkowicie zmienic przyszto$c¢ naszej cywilizacji

Jan Stradowski, Marcin Béjko

LOGISTYKA CHEMIA FIZYKA Ml PROGNOZY
Szybsze dostawy, Ekologiczne nawozy, Nowa energia, Modelowanie

mniej korkow skuteczniejsze leki nowe czastki mozgu i ekonomii
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IBM Q System One - jeden z pierwszych komercyjnie dostepnych
komputerow kwantowych na $wiecie - ma rozmiary podobne do duzej
szafy. Catosc jest zamknigta w hermetycznym szklanym szescianie  ~~..
0 boku dtugosci 275 cm. Ten komputer zawiera 20 kwantowych bitow,
zwanych kubitami, i stuzy wytacznie do celéw naukowych. Dostep
do niego jest mozliwy zdalnie, za posrednictwem internetu,

KOMPUTERY : KOMUNIKACJA KOSMOLOGIA
Szybsza i skuteczniejsza Szyfrowanie Poszukiwanie wszechswiatéw

sztuczna inteligencja nie do ztamania rownolegtych
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. Niedawno zespdét

" przez nich komputer
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W 1943 r. Thomas Watson, dwczesny szef firmy

IBM twierdzil, iz na calym éwiecie bedzie zapotrze-
bowanie moze na pig¢ komputerdw. Jego prognoza
nie sprawdzila sie i do dzis jest wysmiewana, ale
moglo tkwi¢ w niej ziarno prawdy. IBM, Google,
Microsoft, Alibaba i kilka innych firm pracuje dzi$
nad prototypowymi komputerami kwanto-
wymi, ktére w ciagu dekady zmieniag
$wiat. ,,Obliczenia kwantowe zre-
wolucjonizuja technike obli-
czeniowa w takim stopniu,
jak wyzwolenie energii jg-
drowej odmienito oblicze
energetyki i zbrojer” -
przewidywal George
Johnson w wydanej 17
lat temu ksigzce ,,Na
skroty przez czas”.

Ta wizja jest co-
raz blizsza realizacji.

badaczy z Google
oglosil, ze osiggnal
tzw. kwantowa su-
premacje. Zbudowany

kwantowy zwany Syca-
more pierwszy raz okazat
sie szybszy niz klasyczna ma-
szyna bazujgca na krzemowych
procesorach. Sycamore w trzy
minuty i 20 sekund wykonat oblicze-
nia, na ktoére wykorzystywany przez NASA
superkomputer Summit musiatby przeznaczyc
10 tys. lat. I cho¢ specjaliéci z konkurencyjnego IBM
twierdzg, Ze przewaga maszyny kwantowej wcale
nie byla tak duza, to sami przyznaja, Ze przysztosc
informatyki w duzym stopniu nalezy do takich wla-
$nie rozwigzan.

Nasza cywilizacja funkcjonuje dzi§ w duzym
stopniu dzigki komputerom i danym, ktére one
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Cho¢ sam pracesor
kwantowy (powy-
2ej) jest stosunkowo
niewielki, do dzia-
tania potrzebuje
sporych rozmiaréw
aparatury chtodzacej
(ugdry).

przetwarzajg. A gdy potrzebna jest wielka moc
obliczeniowa - tak jak przy przeliczaniu gigan-
tycznych iloéci danych produkowanych w akcele-
ratorach CERN lub podczas symulowania dziata-
nia mézgu w komputerze - stosowana dotychczas
technologia krzemowa przestaje sie sprawdzac,
Slynny Deep Blue, ktdry w 1997 r. pokonat arcy-
mistrza szachowego Garriego Kasparowa, mial
256 mikroprocesoréw, a przed wykonaniem kaz-
dego ruchu analizowal 25 mln mozliwych pozycji.

Gdyby zbudowano go z procesoréw kwantowych, |

bylby 25 mln razy szybszy!

Wielkie firmy wiedza, ze ten, kto pierwszy na-
uczy sie wykonywaé kwantowe obliczenia, zdobe-
dzie ogromng przewage nad konkurencjg. Kompu-
tery bazujgce na tej technologii bedg mogly bardzo
szybko przeszukiwaé ogromne ilosci danych. Po-

zwolg tez na modelowanie ztozonych zja-

wisk fizycznych czy biochemicznych.

- Kiedy w polowie XX wieku po-

wstawaly pierwsze tranzystory,

uczeni nie mieli jeszcze poje-

cia, do czego mogy zostac

wykorzystane. Na pewno

by nie przewidzieli, ze

dzieki nim powstang

np. smartfony. Dzi$

jesteSmy w podob-

nej sytuacji — mowi

Todd Holmdahl, wi-

ceprezes Microsoftu

nadzorujgcy prace

nad technologiami
kwantowymi.

Paki co jednak ta-

kich komputerow jest

na $wiecie zaledwie kil-

ka. Dostep do nich majg

uczeni i informatycy, ktorzy

probuja udoskonalié kwan-

towe maszyny i nauczyc sie,

jak pisac na nie oprogramowanie.

— W przyszloici raczej nie bedziemy

mieli takich komputeréw we whasnym domu

czy w kieszeni. Te maszyny beda dostepne zdalnie,

przez internet i tylko wtedy, gdy beda niezbednie

konieczne do przeprowadzenia skomplikowanych

obliczen - przyznaje dr Talia Gershon, dyrektor

dziatu strategii badann w IBM. Mozliwe wiec, ze

przepowiednia Thomasa Watsona w pewnym sen-

sie si¢ spelni. Ale gdy to nastqpi, naszq cywilizacje

czekajg przelomowe zmiany.

L
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LOGISTYKA
Szybsze
dostawy,
mniej korkow

Superkomputery potrafig dzi§ modelowaé ztozone zja-
wiska klimatyczne i bada¢ zjawiska zachodzgce pod-
czas gwalttownych zderzen czastek elementarnych. Ale
gdyby mialy znalei¢ najkrotsza droge laczacg 25 miast
- czyli wykona¢ zadanie, z ktérym musi si¢ zmagaé
codziennie szef kazdej duzej firmy kurierskiej, zwane
w matematyce problemem komiwojazera — zajeto-
by im to dziesigciolecia. Dlatego logistyka w duzym
stopniu wcigz opiera sie na ludzkiej intuicji, a nie na
matematyce.

Komputery kwantowe radzg sobie z takimi zada-
niami obliczeniowymi znacznie lepiej niz klasyczne.

Czy komputery
kwantowe pomoga
w roztadowaniu
korkéw ulicznych?
Nad takim rozwig-
zaniem pracowata
m.in. polska firma
Bohr Technology,
kierowana przez
Witolda
Kowalczyka.

I zdaniem ekspertdw jest to jeden z pierwszych rzeczy-
wistych problemow, z jakim sie zmierza w najblizszych
latach. Ustalajac najlepsze trasy dojazdu, pomogg nie
tylko firmom kurierskim czy flotom cigzarowek do-
stawczych, ale tez zwylkdym kierowcom korzystajacym
z samochodowej nawigacji. :

Z podobnych powoddéw ta technologig interesuja
si¢ motoryzacyjni giganci, tacy jak Daimler AG czy
Volkswagen. Kwantowe obliczenia majg wspierac
w przyszlosci samochody autonomiczne i usprawnia¢
kursowanie autobuséw w miastach. Nad stworzeniem
symulatora ruchu miejskiego pracowala tez polska
Bohr Technology. — Nasz system pomoze rozwigzac
problemy z optymalizacja ruchu miejskiego, ustawie-
niem $wiatel czy dzialaniem nawigacji GPS w samocho-
dach. W tym celu bedziemy wykorzystywaé sztuczng
inteligencje i komputer kwantowy — zapowiadal Witold
Kowalczyk, prezes firmy. Niestety, rok temu zakonczyla
ona swa dziatalnosé.
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CHEMIA
Ekologiczne
nawozy,
skuteczniejsze leki

Wybitny fizyk Richard Feynman powiedzial kiedys, ze
aby naprawde zrozumie¢ nature, potrzebujemy fizyki
kwantowej. Ma to zastosowanie zwlaszcza w chemi,
ktora opisuje wszak reakcje zachodzgce miedzy po-
szczegblnymi atomami 1 czasteczkami - a wiec tam,
gdzie dzialajg prawa fizyki kwantowej. Nawet w sto-
sunkowo nieskomplikowanych procesach chemicznych
biorg udzial miliardy takich elementéw jednoczesnie.
Symulowanie ich za pomocg komputeréw dalo poczg-
tek nowej dziedzinie, zwanej chemoinformatyka.

Jednak takie obliczenia na klasycznych kompute-
rach sg niezwykle skomplikowane. Do$¢ powiedzie¢,
ze aby opisac zachowanie jednej tylko czgsteczki wody,
informatycy potrzebujg 16 tys. bitéw. Na komputerze
kwantowym wystarczylyby zaledwie 24 kwantowe bity,
zwane kubitami. Obecnie najlepsze maszyny tego typu
dysponujg ok. 50 kubitami.

To wciaz za mato, by doprowadzi¢ do przelomu
w chemoinformatyce, ale moze on nastgpic¢ juz za kil-
ka lat. Naukowcy twierdza, ze komputer dysponujg-

26 FOCUS LUTY2020

7 RZECZY, KTORE ZMIENI KOMPUTER KWANTOWY

Rosliny do wzrostu
potrzebuja azotu,
ktory mozemy im
dostarczyc w for-
mie sztucznego
nawozu. Do jego
produkcji wyko-

~rzystywana jest

reakcja opraco-
wana przez dwdch
niemieckich chemi-
kow prof. Fritza
Haberaidr. Carla
Boschaw 1910r.
Komputery kwan-
towe mogg pomdc
w znalezieniu lep-
szej metody pro-
dukcji nawozow.

DR CARL BOSCH

cy 100 kubitami pozwoli juz na modelowanie reakgji
chemicznych, takich jak tzw. metoda Habera i Boscha
Stuzy ona m.in, do produkcji nawozow sztucznych, be:
ktérych nie moze sie obej$¢ wspoélczesne rolnictwo
Usprawnienie tych reakeji datoby ogromne korzysci
finansowe, a jednocze$nie pomogtoby nam walczyt
z katastrofy klimatyczng. Sama tylko metoda Habe-
ra i Boscha odpowiada za co najmniej 1 proc. emisj
dwutlenku wegla do atmosfery przez naszg cywilizacje

Komputery kwantowe mogg poméc naukowcorn
pracujacym nad innymi zjawiskami chemicznymi
Ogromnej mocy obliczeniowej wymaga modelowanit
czasteczek nowych lekow, ktorych dziatanie mozn:
sprawdzaé za pomocg symulacji komputerowych, ogra-
niczajac eksperymenty na zwierzetach. Podobnych na:
rzedzi potrzebuja naukowcy opracowujacy nowe nad:
przewodniki - dzigki nim mozliwe byloby ograniczeni
strat energii podczas przesylania jej na duze odleglosc
i wprowadzenie na duzg skale pociaggéw poruszajacyct
sie na poduszce magnetycznej.

Nic dziwnego, ze technologia ta budzi juz dzis zain.
teresowanie przemystu. Gdy niedawno Microsoft oglo-
sil, ze pozwoli programistom na dostep do komputerdw
kwantowych przez internet, czyli w chmurze Azure
Quantum, jednym z pierwszych stojacych w kolejce
klientéw byt amerykariski Dow Chemical Company
jeden z trzech najwiekszych koncerndéw chemicznyct
na $wiecie. :

FOT, SHUTTERSTOCK (2); WIKIPEDIA; MATERIALY PRASOWE MICROS0F




FIZY KA :

Nowa energia

i czastki
elementarne

Na wigkszg moc obliczeniowg czekajg takze fizycy.
Potrzebuja jej do modelowania skomplikowanych,
chaotycznych zjawisk zachodzacych w $wiecie czastek
elementarnych. Przykladem moze byé projektowanie
reaktoréw termojadrowych majgcych dostarczaé ogrom-
nych ilosci energii. Wymaga to podgrzewania atoméw
do ogromnych temperatur i éciskania ich z uzyciem pola
magnetycznego. Modelowaniem tego procesu zajmujg
sig dzi§ poteine komputery, ale nadal bez powodzenia.
Mozliwe, ze zadaniu temu sprostaja dopiero maszyny
kwantowe.

Innego przetomu w fizyce mogg dokonaé specjalisci
z Microsoftu zatrudnieni w specjalnym laboratorium

‘ \ SANKAR DAS SARMA s

Microsoft zatrudnit
zespot wybitnych
specjalistow od
fizyki kwantowej
pod kierownictwem
prof. Michaela
Freedmana, by
opracowac zupet-
nie nowy rodzaj
komputera. Ma

on dziatac

w oparciu o czastki,
ktdrych istnienie
wcigz nie zostato
potwierdzone.

B PROF. MICHAE

firmy pod nazwg Station Q. Komputer kwantowy, nad
ktérym pracujg, ma wykonywaé obliczenia dzieki tzw.
enionom. To czastki, ktdre pojawiajq sie wskutek oddzia-
tywania migdzy elektronami w niskich temperaturach.

Enion zachowuje si¢ jednoczesnie jak elektron i an-

tyelektron, co daje uczonym nowe mozliwoéci zbudowa- -

nia komputera kwantowego. — Eniony nie s materialne,
ale przeciez czastki powstajgce podczas eksperymentow
w akceleratorach takich jak dziatajgce w CERN-ie tez nie
sg. Wazne, Ze takie zjawiska mozna zmierzy¢ i wyko-

rzysta¢ do wykonywania obliczen — wyjaénia Alex Bo- *

charov, matematyk i informatyk ze Station Q. Faktem
jest jednak, Ze istnienia tych eniondw, ktére chce wyko-
rzysta¢ Microsoft, do dzi$ nie udalo sie jednoznacznie
potwierdzic,

Koncern zwerbowat do tego projektu wybitnych
uczonych, ktérymi kieruje Michael Freedman, laureat
Medalu Fieldsa — nagrody dla matematykéw poréwny-
wanej z Noblem. Na razie firma nie chwali si¢ wynikami
badan, ale jesli si¢ jej powiedzie, otworzy zupelnie nowy
rozdzial w fizyce.

L FREEDMAN
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PROGNOZY
Modelowanie
mozgu
i ekonomii

Dzi§ superkomputery przewiduja pogode, projektujg na-
nomateriaty, pozwalaja poznac dzialanie pojedynczych

" komorek i catych galaktyk. Ale naukowcy pracujg juz

nad nowymi wyzwaniami obliczeniowymi. Takie symu-
lacje bedzie mozna uruchomi¢ dopiero na maszynach,
ktére powstang w przyszlosci — co najmniej stukrotnie
szybszych niz te istniejgce dzisiaj.

Jednym z takich przedsiewziec jest miedzynarodowy
Human Brain Project, czyli symulacja dziatania ludz-
kiego mézgu. Dzigki niej bedzie mozna poznac mecha-
nizmy lezace u podstaw takich schorzer, jak depresja,
choroby Alzheimera czy Parkinsona. Na wirtualnym
mézgu bedzie tez mozna przeprowadzaé testy nowych
lekéw. Wyzwanie jest ogromne, poniewaz do tej pory
udawalo sie symulowac co najwyzej dzialanie fragmen-
tu kory mézgowej. Stworzenie modelu obejmujgcego
to, co mamy pod czaszka — 86 mld neuronéw i biliony
tyczgeych je synaps - bedzie prawdopodobnie wymagato
wykorzystania komputeréw kwantowych.

Réwnie ambitny projekt nazwano Living Earth Simu-
lator. Miatby on pomiesci¢ wszelkie dostepne dane o na-
szej planecie - od pogody po nastroje spoteczne. System
ma na biezaco §ledzi¢ sieci spolecznosciowe, systemy
bankowe i handel akcjami, publikacje na stronach infor-
macyjnych, dane dotyczace przemieszczania sie ludnoéci
i zmiany klimatyczne, by usifowac zrozumiec¢ wzorce

rzadzace zachowaniami ludzi. W ten sposdb mozna by

przewidywa¢ np. kryzysy finansowe.
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Jesli maszyny
majg w przyszto-
$ci dorownac
mozliwosciom
ludzkiego mézgu,
beda musiaty wy-
konywac bardzo
ztozone oblicze-
nia. Mozliwe, ze
przetom w dzie-
dzinie sztucznej
inteligenciji
nastapi dopie-

ro wtedy, gdy
skorzysta ana
ztechnologii
kwantowych.

. rydanych i poprawiajac swe bledy. Taki trening zajmuje

Najpotezniejsze
superkomputery
na swiecie sa
wykorzysty-
wane m.in. do
modelowania
zmian klimatu,
tak jak w przy-
padku japon-
skiego centrum
Earth Simulator
otwartego

w 2002 r. Jednak
dopiero maszyny
kwantowe beda
w stanie sprostac
temu zadaniu.

KOMPUTERY.
Szybsza

i skuteczniejsz
sztuczna |
inteligencja

Maszyny potrafig juz uczyc¢ sie tak jak my - a nawet
lepiej. Dzieki sztucznej inteligencji mapy Google wiedzg,
jak najszybciej dojechaé pod wskazany adres, a maszyny
wykorzystywane przez inwestordw blyskawicznie kupu-
ja i sprzedaja akcje na gieldzie. Wecigz jednak nie radzg
sobie dobrze ze stosunkowo tatwymi dla czlowieka za-
daniami, takimi jak kierowanie samochodem. f
Dlaczego? Algorytmy sztucznej inteligencji ucza sie ©
np. rozumienia ludzkiej mowy, analizujac ogromne zbio-

im nierzadko wiele tygodni i to nawet wtedy, gdy maja
do dyspozycji bardzo szybkie komputery. - Kwantowe
obliczenia mogg radykalnie skrocié ten czas. Bedq tez
sprawdzaty si¢ przy szybkim wyszukiwaniu danych -

przewiduje dr Talia Gershon z IBM. '

Szybkosé w tym przypadku ma znaczenie nie tylko ©
technologiczne. Uczeni z Uniwersytetu Massachusetts ¢
obliczyli niedawno, ze ,,wyszkolenie” jednego kompute-
rowego algorytmu wiaze sie z emisjg dwutlenku wegla
poréwnywalng z uzytkowaniem pieciu samochoddw
przez caly okres ich eksploatacji. W efekcie firmy takie
jak Google zuzywaj rocznie po kilka terawatogodzin
energii elektrycznej - tyle, ile duze miasto.

Oczywiscie komputery kwantowe tez zuzywaja prad,
np. do schtadzania procesoréw, ktére moga pracowaé
tylko w temperaturach bliskich zera absolutnego. Ale ten
wydatek moze sie oplacaé, bo szybsze obliczenia dadza
oszczednos¢ energii i mniejszy wplyw sektora nowych
technologii na zmiany klimatyczne.

FOT. SHUTTERSTOCK; YOUTUBE.COM; WIKIPEDIA




KOMUNIKACJA
Szyfrowanie

Komputery kwantowe dobrze nadaja sie do wykonywa-
nia obliczen, ktére s obiektem zainteresowania tajnych
stuzb i hakeréw. Chodzi o podstuchiwanie szyfrowanej
transmisji danych, dzieki ktorej zabezpieczane sq dzi$
np. operacje bankowe. Najlepszym dostepnym dzi su-
perkomputerom ztamanie takiego szyfru zajeloby dzie-
sigtki lat. Maszyna wykorzystujaca zjawiska kwantowe
mogtaby si¢ z tym uporac w kilka sekund. Na szczgécie
nie jest to takie proste, jak mogloby sie wydawac.
Lamanie najczgéciej obecnie stosowanych szyfrow
RSA sprowadza sig do rozkladu duzych liczb na czyn-
niki pierwsze. Juz w 1994 r. Peter Shor, informatyk pra-
cujacy w AT&T Bell Laboratories, wymyélil sposéb na
szybkie wykonanie tego zadania z uzyciem maszyny
kwantowej. Siedem lat pézniej udalo sie sprawdzi¢
jego pomyst w praktyce. Grupa naukowcéw z IBM
i Stanford University zastosowata algorytm Shora na

nie do ztamania

Peter Shor, obec-
nie profesor mate-
matyki na Massa-
chusetts Institute
of Technology, jako
jeden z pierwszych
wykazat, ze kom-
putery kwantowe
bedg mogty tamac
szyfry. Dato to po-
czatek pracom nad
nowymi metodami
szyfrowania, tez-
wykorzystujgcymi
zjawiska kwantowe
dotyczgce m.in.
Swiatta laserowego.

komputerze kwantowym skladajacym sie z siedmiu
kwantowych bitéw, czyli kubitdw.

Czy w ten sposdb udalo sie ztamaé jakis szyfr? Nie —
uczeni dokonali jedynie rozktadu liczby 15 na czynniki
51 3, a wigc czegos, co potrafi uczen szkoly podsta-
wowej. — Do zlamania stosowanego dzi§ powszechnie
szyfrowania danych potrzebny bylby komputer kwan-
towy zlozony z tysigcy, a moze nawet miliondw kubitéw
- wyja$nia Dragos Ilie z Imperial College London. Na
takg maszyne przyjdzie nam poczekaé jeszcze wiele lat,
o ile nie dziesigcioleci.

Perspektywa wydaje sig odlegta, ale organizacje rzg-
dowe takie jak NASA juz dzi$ dbaja o to, by ich dane
byly szyfrowane za pomocy technologii odpornych na
kwantowe wlamanie. Co wigcej, badania fizykéw i in-
formatykéw mogg doprowadzi¢ do kolejnego przetomu
w tej dziedzinie. Chodzi o szyfrowanie kwantowe, ktére
wykorzystuje zjawiska zachodzace na poziomie foto-
néw i czastek elementarnych w telekomunikacji. Trans-
misji zabezpieczonej w ten sposéb nie mozna podstu-
cha¢ - kazda ingerencja w przesylane dane niszczy je.
Motzliwe wigc, ze internet przyszlosci bedzie dziatat
m.in. dzigki technologiom kwantowym.

NAUKA ZMIENIA SWIAT 29




TEMAT NUMERU

7 RZECZY, KTORE ZMIENI

KOMPUTER KWANTOWY

KOSMOLOGIA
Poszukiwanie
wszechswiatow

rownolegtych

W 1985 r. prof. David Deutsch, fizyk z Uniwersytetu
Oksfordzkiego, zaproponowat teoretyczny model kom-
putera kwantowego. Zwykle komputery wykonujg obli-
czenia na seriach bitdéw - ,,zer” i ,jedynek’. Komputery
kwantowe wykorzystuja kwantowe bity, czyli kubity,
ktdére moga przybierac obie te wartoéci jednoczesnie
- to tzw. superpozycja. Dzigki niej moc obliczeniowa
ros$nie w ogromnym tempie.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Zdaniem czgsci uczonych
— w tym samego prof. Deutscha — w rzeczywistosci ist-
nieje bardzo wiele blizniaczych wszech$wiatéw. Nasz
Wszechéwiat jest tylko jednym z nich i wchodzi w sklad
ogromnego multiwersum. Niestety, Swiaty przenikaja
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Fizyka kwantowa to
dziedzina, w ktarej
do dzis jest wiele
niewiadomych.
Czesc naukowcow,
w tym prof. David
Deutsch uwazia,

ie za dziwaczne
zjawiska w swiecie
atomow i czastek
odpowiadajg
przenikajace sig
wszechswiaty
rawnolegte.

si¢ tylko na pozioniie subatomowym. Ale na tym wia-
$nie poziomie funkcjonujg komputery kwantowe i to
wlasnie stad bierze sie ich ogromna moc obliczeniowa.
— Ta technologia wynika ze wspolpracy miedzy réz-
nymi wszechswiatami. Komputery kwantowe sg wigc
kluczem do pogtebienia naszej wiedzy o rzeczywistosci
— mowi prof. Deutsch.

Tej hipotezy nie da sie na razie jednoznacznie po-
twierdzi¢ badaniami. Ale mozliwe, ze uda si¢ to wlasnie
dzigki temu, ze bogate firmy prywatne inwestujg dzis
w badania nad komputerami kwantowymi. By¢ moze
produktem ubocznym tych prac bedzie odkrycie zja-
wisk, ktdre wydaja sie naleze¢ do $wiata science fiction:
rownoleglych rzeczywistosci, podrozy w czasie lub do
innych wymiardw.

Jan Stradowski - szef dziatu nauki,Focusa"z wykszlatcenia
lekarz, z zamitowania biolog i przyrodnik. W radiu TOK FM prowadzi
audycje ,Cztowiek 2,.0".

Marcin Béjko - dziennikarz specjalizujacy sie w naukach scistych
i nowych technologiach, z wyksztatcenia matematyk.

FOT. SHUTTERSTOCK
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CO SPOWALNIA
ROZWO)J
TECHNOLOGII
KWANTOWYCH?

Pierwszy komputer operujacy na
kubitach, czyli kwantowych bitach,
powstat ponad 30 lat temu. Jednak
konstruktorzy musza pokonac wiele
przeszkod, zanim ta technologia
znajdzie praktyczne zastosowania

M imo ogromnego postepu, jaki dokonat sie
w ostatnich latach, wciaz jeste$my na

etapie prehistorii komputeréw kwanto-
- wych. — Mozna to poréwna¢ z sy-
tuacjg z lat 50. XX wieku, kiedy
komputery budowano z lamp
prozniowych i pierwszych
tranzystoréw — mowi prof.
Steven Girvin z Uni-
wersytetu Yale. Jego
zdaniem minie jesz-

cze wiele lat, zanim
zobaczymy pierwsze
praktyczne efekty
zastosowania maszyn
kwantowych.

Obecnie najlepsze
procesory zawiera-
ja niewiele ponad 50
kubitdw, czyli kwanto-
wych bitéw. Wykonuja
obliczenia, ktére stuzg
jednak bardziej demonstra-
cji mozliwosci nowych tech-
nologii niz czemukolwiek inne-
mu. Naprawde uzyteczny komputer
powinien dysponowac co najmniej setka
kubitow.

Jest to jednak bardzo trudne do osiagniecia. Ku-
bity dziataja tylko w specyficznych warunkach - naj-
czgciej potrzebujg wysokiej prozni i bardzo niskich
temperatur. Dlatego maszyny kwantowe zajmuja
duzo miejsca i wygladajg bardziej jak aparatura che-
miczna niz komputer. Na kwantowy procesor fatalnie
dzialajq wszelkie zmiany, np. skoki temperatury czy
szumy elektromagnetyczne wytwarzane przez inne

DrJerry Chow

to jeden z najlepszych
specjalistow od-
komputerdw kwan-
towych pracujacy

dla IBM. Z wyksztat-
cenia jest fizykiem

i matematykiem.

czgéci komputera. Kazde takie zaldécenic moze do-
prowadzi¢ do skasowania obliczeri albo, co gorsza,
do wystapienia w nich biedéw.

'Te ostatnie sa prawdziwg zmora konstruktoréw.
Wynika to po czgsci z praw natury. W $wiecie fizyki
kwantowej nie mamy do czynienia z ,,twardymi” licz-
bami, a jedynie z prawdopodobieristwami. Dlatego
komputery kwantowe czesto dajg bledne wyniki. Co
z tym zrobic? Mozna zarzgdzic ,,glosowanie” — wyko-
nac obliczenia wiele razy i wybraé ten wynik, ktory
pojawia si¢ najczedciej. Ale to spowalnia dzialanie
maszyny i ogranicza jej zastosowania,

CzgsC inzynierdw twierdzi, ze zbudowanie jed-
nego procesora mieszczacego setki czy tysigce ku-
bitéw jest w ogéle niemozliwe. Startup Quantum
Circuits kierowany przez prof. Roberta Schoelkopfa
z Uniwersytetu Yale stawia na modularne kompute-
ry kwantowe budowane z oddzielnych elementéw

— trochg jak klocki Lego. Na razie brak jednak
dowodéw na to, ze takie podejécie jest
faktycznie lepsze.

Prace nad komputeramikwan-

towymi utrudnia tez fakt, ze na
razie jest to bardzo niszowa
dziedzina. Niewiele firm
dostarcza elementy nie-
zbedne do zbudowania
takiej maszyny. Np. na
wartg kilkaset tysiecy
dolaréw wyspecja-
lizowang chlodziar-
ke, ktéra umozliwia
osiggni¢cie tempera-
tur bliskich zera ab-
solutnego, czeka sie
miesigcami. Z kolei
okablowanie kompu-
tera kwantowego, zbu-
dowane z nadprzewodzg-
cych materialéw zdolnych
do przesylania precyzyjnych
impulséw mikrofalowych, moz-
 na kupi¢ tylko w jednej japonskiej
firmie. -~ Dopiero wtedy, gdy pojawig
si¢ pierwsze naprawde uzyteczne komputery
kwantowe, ten rynek ma szanse sie rozwingé — méwi
Jakob Kammbhuber ze startupu Delft Circuits.
Kiedy to nastapi? Odpowiedz na to pytanie jest
warta miliardy. Na razie inwestorzy wydajg coraz
wiecej pienigdzy na firmy zajmujgce sie kompu-
terami kwantowymi, ale jesli nie zobacza szybko
zyskow, mogg si¢ wycofaé. A wéwczas rozwdj tej
technologii moze czekac¢ wieloletni zastdj.

NAUKA ZMIENIA SWIAT

31




TEMAT NUMERU 7 RZECZY

KTORE ZMIEN]

KOMPUTER

KWANTOWY

FIZYKA ZJAWISKA KWANTOWE

CO WYKORZYSTUJA UCZENI?

W normalnym swiecie szklanka moze byc pusta albo petna, okno - otwarte albo
zamkniete, a kot - zZywy albo martwy. W swiecie kwantowym wyglada to inaczej,
niezgodnie z nasza intuicjg. Oto, jak uczeni wykorzystuja zjawiska rzadzace swiatem

czastek elementarnych do tworzenia maszyn obliczeniowych

SUPERPOZYCJA

Zwykte komputery wykonuja oblicze-
nia na seriach bitow - ,zer" i jedynek",
Komputery kwantowe wykorzystuja
kwantowe bity, czylikubity, ktoremoga
przybieracobie te wartoscijednocze-
snie - to tzw. superpozycja. Badacze 3
porownuja kubit do monety, ktdra £

wiruje i dopoki nie upadnie, jest /_/

w stanie pomiedzy ortem a reszka.

Dzieki temu moc obliczeniowa resnie w agromnym
tempie. Kwantowe komputery moga zajednym zama-
chemwykonac dziatania, ktore klasycznym maszynom
zajetyby mnostwo czasu.

s

SPLATANIE

W swiecie fizyki kwantowej nastepuje przedziwna
i nie do konca zrozumiata relacja miedzy czastkami
elementarnymitakimijak elektrony. Gdy uda namsie
je do'siebie ,upadobnic” (np. zblizajac je do siebie),
ich losy zostaja ze sobg Scisle powiazane. Gdy.potem
zmienimy wiasciwosci jednej, druga zareaguje taka
samg zmiang — nawetjeslibedzie daleko. W przypadku
komputerow oznacza to, ze mozemy przeprowadzac
obliczenia rownolegle naiwielu roznych frontach® =
a tolbardzo przyspiesza wykonywanie zadania.

STAN SCISNIETY

Z praw fizyki kwantowe] wynika, ze trudnojest pre=
cyzyjnie okreslic stan jakiegos obiektu, cowptywana
doktadnosc obliczen, Naukowcy radza sobie z tym;
wprowadzajac kublty w tzw. stan scnsmety, ktory
zwigksza precyzje pamlaru ichwiasciwosei.

LuTY 2020

P N /

q Kubity mozna zbudowac z pojedynczych czgstek elementarnych,
takich jak elektrony, z atoméw albo z nieco wigkszych obiektow
- petelek z nadprzewodnikéw, w ktérych ptynie nieustannie prad.

Jprzewod” ___———

mikrofalowy

ptytki metalowe

\i
element /

nadprzewodzacy

W stanie normalnym
trudno/jest okreslic
jednoczesnie np.
czestotliwose falili jej
Zmiennosc wczasie,
Stanscisniety popras

wia precyzje pomiaru.

t
A

HER=
stan normatny

t
A

stanscisniety:

L o

DEKOHERENCJA

Nie wystarezy tylka zmusié atomy do wykonywama a
obliczen - trzeba jeszcze umiec adczytac wyniki.
Az tym jest problem, poniewaz w swiecie kwanto-

~wym tak juz jest, ze kazda obserwacja zmienia stan

obserwowanej materii = dochodzi wowczas do tzw.

-dekoherencii. Innymi stowy, odczytujae wyniki obli-

czenzarazem je kasujemy - to troche tak, jakby nasz
pecet uruchamiat sie ponownie za kazdym razem,
gdy rzucimy okiem na ekran:

INTERFERENCJA

- Obiekty kwantowe takie jak kubity mozemy trakto-

~wac jednoczesnie jak czastki i jak fale. Zjawisko to

~ wykorzystuje sie przy programowaniu komputerow.
- - dzieki interferencji, czyli oddziatywaniu na siebie

fal, prawidtowe wyniki obliczen sa wzmacniane,

. anieprawidtowe = wygaszane.

- INFOGRAFIKA: YEN STRANDOVIST




JAK DZIAtA KOMPUTER KWANTOWY

Klasyczne maszyny liczace wykonuja obliczenia szeregowo, czyli kolejno przeprowadzaja operacje
na liczbach. Komputery kwantowe wykorzystuja skomplikowane zjawiska fizyczne, by prowadzié
obliczenia réwnolegle. Stuza do tego programy zwane algorytmami Kwantowymi.

styk

«przewody” \

mikrofalowe

kubit

Kwantawe bity, czyli kubity
znajduja sie na niewielkich ptytkach
wytwarzanych metodami podobnymi
do tych stosowanych przy produkcji
klasycznych procesoraw.
nadprzewodnik

Q Stan kubitéw mozna

zmieniacza pomoca impulséw
promieniowania mikrofalowego.
Docierajg one do nadprzewodza-
cej czgsci kubitu metalowymi
nprzewodami®, ustawiajac go
np. w stanie superpozycji lub
splatania z innym kubitem.

SZYFROWANIE

Komputery kwantowe zagrazaja bezpieczenstwu
informacji, poniewaz beda potrafity btyskawicznie
tamac najpopularniejsze dzis zabezpieczenia. Jednak

fizyka kwantowa pozwalatez na stworzenie kanatow:

komunikacji, ktorych nie bedzie mozna podstuchac.
Informacja bedzie w nich przesytanaza pomaoca fo-
tonéw, ktore sa ze sobasplatane. Jesli kios sprobuje
przechwyci¢ komunikatizmieni stanjednegofotonu,
natychmiast zmieni sie tez stan drugiegp, co bedzie
sygnatem wskazujacym na wtamanie. :

Pierwsze ekspery-
menty zkwantowym
szyfrowaniemizosta=
tyjuz przeprowadzo-
nesW2017 . tech-
nologigita postuzyt
siechinskiisatelita
Migius, przesytajac
splatane fotony na

ndlentose 1200 km:

H;\l q
Uktady wykonu-

P2 jace obliczenia musza
by¢ odizolowane od

otoczeniaischtodzo-
ne dobardzo niskich
temperatur. Zapewnia
totzw. kriostat, ktéry
wygladem przypomina
ozdobny Zyrandol.

Sensory kwantowe
zbudowane z poje-
dynczych atomow
majg monitorowac
aktywne wulkany,
takie jakwtoska
Efna.

CZUJNIKI

Zdolnosc do manipulowania pojedynczymiatoma-
mi, fotonami czy czastkami elementarnymi otworzy
nowe mozliwosci. Kwantowe sensory, nad ktorymi
pracuja dzis naukowcy, pozwola nam zobaczyc, co
dzieje sie gteboko pad powierzchnig ziemi lub wody.
Pojedyncze atomy moga wykrywaé niewielkie zmia-
ny grawitacji, wywotane np. przez zblizajacy sie do
erupcjiwulkan albo przeptywajaca w gtebinachtodz
podwodna,
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