\)
oureka®

jak to odkryli
rzez ostatnich kilka miesiecy poznawaliSmy niesa- - f Tomasz Sowinski
mowite zjawiska zachodzgce w mikroswiecie, kto- - i_, . jest fizykiem na
re przebiegaly jakby w zupelnej sprzecznosci do g Wydziale Biologii

i Nauk o Srodowis-
ku UKSW i w Cen-

naszej intuicji. Fotony w bardzo dziwny sposéb prze-
chodzity przez polaryzatory (MT 10/2009), potrafily

o
o wykrywa¢ wydawaloby sie niewykrywalne sprawne trum Fizyki Teorety-
@ bomby z okienkiem (MT 09/2009), a nawet generowa- - cznej PAN. W 2005
= ty klucze kryptograficzne, ktérych bezpieczenstwo ~  roku skonczyt stu-
o gwarantowala sama przyroda (MT 02/2010). Na pod- . dia na Wydziale

2 stawie naszych opowiesci zaczat sie wytania¢ pewien Fizyki Uniwersytetu
s obraz sugerujacy, ze sprytne wykorzystanie zjawisk Warszawskiego

o zachodzgcych w nanoskali, czyli tam, gdzie rzadza w zakresie fizyki teoretycznej, a trzy lata pozniej uzyskat
z prawa mechaniki kwantowej, moze pomoc rozwigzy- tam stopien naukowy doktora. Od lat zajmuje sie popula-
2 wac problemy, ktére w dobrze nam znanym klasycz- ryzacja nauk przyrodniczych. W roku 2008 otrzymat tytut
h nym Swiecie sg trudno, jesli w ogole, rozwigzywalne. Mistrza Popularyzacji Nauki ,Ztoty Umyst” w konkursie

° Do tej pory nie podkreslatem tego zbyt mocno, Prezesa Polskiej Akademii Nauk.

b ale jednym z giéwnych zadan, jakie stawiajg sobie

omputer kwantowy -

arzenie fizyka

dzi$ fizycy, jest podejmowanie wszelkich préb wyko- zowana galaz fizyki doswiadczalnej nazywana czesto
rzystania zaskakujacych nasza intuicje zjawisk sub- INZYNIERIA KWANTOWA, ktérej podstawowym ce-

atomowych do rozwigzywania praktycznych proble- lem jest dopracowanie do perfekcji sposobéw uzyski-
moéw dnia codziennego. Powstata nawet wyspecjali- wania uktadéw kwantowych sktadajacych sie z poje-

dynczych atomow w konkretnym stanie kwantowym.
Te umiejetnosci sg nieocenione, gdy fizycy teoretycy
wymys$lajg jakas$ konfiguracje kilku kwantowych czg-
stek majaca bardzo ciekawe wiasnosci. To wtasnie in-
zynieria kwantowa dzi$ rozstrzyga, ktora z propozyciji
jest mozliwa do zrealizowania w warunkach doswiad-
czalnych i pozwala teoretyczne przewidywania wery-
fikowa¢. Tak burzliwy rozwéj inzynierii kwantowej
jest poniekad spowodowany duzym zainteresowa-
niem firm wysokich technologii, ktére juz przeczuwa-
ja, ze era dynamicznego rozwoju elektroniki opartej
na tranzystorze nieublaganie sie konczy. Dalszy roz-
woéj w rezimie starej elektroniki przestaje by¢ mozliwy
i po szesc¢dziesieciu latach od udanych prac Bardeena
i Housera stoimy przed naj$mielszym wyzwaniem
ludzkosci — zbudowaniem komputera kwantowego.
Komputer kwantowy z prawdziwego zdarzenia
jeszcze nie zostal zbudowany. Trudno jest zatem do-
ktadnie powiedzie¢, co to jest. Tak jak przed zbudo-
waniem pierwszego samolotu bracia Wright nie
potrafili doktadnie powiedzie¢, co buduja, tak my
nie wiemy dokltadnie, czym owy kwantowy komputer
bedzie. Wiemy jednak, czym bedzie sie on roznit
od komputerow klasycznych. Jesli zbudujemy urza-
dzenie przetwarzajace informacje réznigce sie wia-
$nie w ten konkretny sposéb od komputera klasycz-
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$my komputer kwantowy. Jakie zatem sg te réznice?
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Komputer kwantowy z prawdziwego zdarzenia jeSzcze nie zostat
zbudowany. Trudno jest zatem doktadnie powiedzie¢, co to jest.

NOSNIKI INFORMACJI KLASYCZNEJ

Zasadnicza roznica pomiedzy komputerem kla-
sycznym a kwantowym jest zawarta w samej koncep-
cji kodowania informacji. Najmniejsza porcja informa-
cji klasycznej jest BIT - jeden znak, ktoéry moze przyj-
mowac¢ w danym momencie jedna z dwoch wartosci:
»0" lub ,,1". Jest to oczywiscie tylko teoretyczna defi-
nicja. W praktyce musimy jg skojarzy¢ z jakim$ zjawi-
skiem fizycznym. Jesli np. zapisujemy dane na dysku
twardym, to nosnikiem bitu jest tam domena magne-
tyczna, a informacja jest zakodowana w kierunku jej
magnetyzacji. Jesli magnetyzacja jest ,,w gore”,

Nos$nik informaciji klasycznej
w Swiattowodzie

to moéwimy, ze domena koduje liczbe , 1", jesli
»wW dot”, to liczbe ,,0". Oczywiscie kierunki ,w gore”
i,w doét" sg umowne i dobrane w taki sposob, aby
byly dos¢ tatwo wyrdzniane przez glowice dysku czy-
tajaca dane. Jesli informacja jest natomiast przesyta-
na $wiatlowodem, to bity sg zakodowane w impul-
sach $wiatla. Szerokos¢ kazdego impulsu jest zwigza-
na z predkosciag przesylania informaciji i jest $cisle
okreslona. Natomiast natezenie impulsu okre$la, z ja-
ka wartoscig bitowa mamy do czynienia. Jesli impuls
jest silny, to przypisujemy mu wartosc¢ , 1", jesli jest
staby (badZ nie ma go w ogdle), to ,0". Te dwa nosni-
ki klasycznej informacji (domena magnetyczna i im-
puls) maja zupelnie inng nature fizyczng i tym samym
inne zastosowania. Pierwszy z nich (domena magne-
tyczna) jest doskonalym nos$nikiem w przypadku ko-
niecznosci przechowania informacji. Raz ustawiona
domena, jesli tylko nie jest poddana silnemu zewnetrz-
nemu polu magnetycznemu, moze zapamieta¢ swoje
namagnesowanie, a zatem dobrze zapamieta¢ wartos¢
bitu, ktérej przechowywanie jej powierzono. Impulsy
Swiatla w swiattowodzie natomiast do przechowywa-
nia informacji nadajg sie bardzo stabo, ale sg doskonate,
gdy informacje chcemy szybko przesta¢. Podrézujace
z duzg predkoscig impulsy przenosza informacje z jed-
nego konca swiattowodu na drugi na tyle szybko, ze
przestanie kilkudziesieciotomowej encyklopedii z biblio-
teki amerykanskiego Kongresu do Warszawy trwa kilka
sekund i kosztuje mniej niz jednego dolara.

W kazdym z powyzszych przyktadow mamy
do czynienia z bitem, ale jakby ich fizyczna natura
jest zupelnie inna. Rozwdj elektroniki informacyjnej
to w duzej mierze wymyslanie coraz doskonalszych
fizycznych no$nikéw. Nie ma tu nic innowacyjnego,
jesli chodzi o sama teoretyczng koncepcje najmniej-
szej porcji informac;ji, czyli bitu. Bit zawsze ma tylko
dwie mozliwosci: ,,0" lub ,,1".

KWANTOWY BIT, CZYLI KUBIT

Podstawowym nosnikiem informacji dla urza-
dzenia, ktére nazwaliby$my komputerem kwanto-
wym, nie jest bit, ale jego bardziej skomplikowany
kwantowy odpowiednik nazywany kubitem (ang.
qubit). Tej nazwy uzyl jako pierwszy w 1995 roku
amerykanski fizyk Benjamin Schumacher w pracy,
ktora okazata sie podwaling teoretycznych rozwazan
na temat kwantowego kodowania informacji. Precy-
zyjna definicja kubitu brzmi: kubit to taki uktad kwan-
towy, ktérego przestrzen stanow jest dwuwymiarowg
przestrzenig Hilberta. Zdaje sobie sprawe, ze taka de-
finicja nie za wiele méwi niewtajemniczonym i dlate-
go lepiej jest postuzy¢ sie jakims konkretnym przykia-
dem. Okazuje sie, ze dobrze znamy przynajmniej
jeden doskonaly nos$nik kubitu. Jest to foton!

Tak! Foton, a doktadniej moéwigc polaryzacja
fotonu, to jedna z najprostszych fizycznych realizacji
kubitu. Jak pamietamy, kazdy foton oprécz tego,
ze ma okreslong energie, niesie réwniez informacje
o polaryzacji promieniowania, ktérego jest nosnikiem.
Przypomnijmy, ze poznanie polaryzacji fotonu nie za-
wsze jest do konica mozliwe (MT 11/2009), cho¢ w pew-
nych sytuacjach sprawa jest bardzo prosta. Jesli foton
jest spolaryzowany pionowo, to zawsze przechodzi
przez pionowo ustawiony polaryzator i zawsze jest
pochianiany przez polaryzator ustawiony w poziomie.

Kwantowy BIT czyli KUBIT

Analogicznie jest z fotonem spolaryzowanym w po-
ziomie (jest pochtaniany przez polaryzator ustawiony
plonowo i zawsze przepuszczany przez polaryzator
ustawiony poziomo). Jesli zatem dopuszczaliby$my
tylko te dwa kierunki polaryzacji fotonu, to mieliby-
$my do czynienia ze zwyklg klasyczng informacija,
ktora mozemy doktadnie poznac¢. Foton pionowy mo-
gliby$my utozsami¢ z bitowg wartoscia ,,1”, a spola-
ryzowany poziomo z wartoscia ,,0”. Za pomoca piono-
wo ustawionego polaryzatora mogliby$émy JEDNO-
ZNACZNIE rozstrzygnag¢, ktérg z wartosci on repre-
zentuje.
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Przypomnijmy jednak (MT 12/2009), ze foton
oprécz dwaéch wyréznionych polaryzacji (pionowej
i poziomej), moze mie¢ réwniez np. polaryzacje po-
$rednig, ktorg nazywalismy skosng. W sytuacji, gdy
taki foton pada na polaryzator ustawiony pionowo,
nie ma pewnosci, jaki bedzie rezultat. Jak pamietamy,
potowa takich fotonéw przechodzi na druga strone
polaryzatora, a druga potowa jest przez niego pochta-
niana. Taki sko$nie spolaryzowany foton jest jakby
probabilistyczng mieszaning (w tym przypadku z jed-
nakowym prawdopodobienstwem) dwéch fotonow:
pionowego i poziomego. Ale to przeciez jeszcze nie
wszystkie mozliwosci. Foton moze by¢ mieszaning
(fizycy nazywaja to superpozycja) tych dwaoch fotonow
w dowolnych proporcjach. Tym samym JEDEN foton
moze jakby kodowa¢ nie tylko klasycznie rozréznialne
stany ,0"1i,1", ale rtéwniez wszystkie stany kwantowe,
ktére sa ich kwantowymi superpozycjami. Foton moze
jakby jednoczes$nie by¢ po trosze ,zerem” i po trosze

»jedynka"” w proporcjach w jakich uznamy za stosowne.

Nie musze chyba nikogo przekonywac¢, ze taki
sposoéb kodowania informacji to prawdziwa innowa-
cja. Do tej pory kazdy pojedynczy nosnik miat scisle
przypisany stan bitowy: ,,0” lub ,1”. No$nik informa-
cji kwantowej moze réwniez przyjmowac te wartosci.
Ale moze réwniez by¢ w takim fizycznym stanie
kwantowym, ze do czasu wykonania pomiaru wiado-
mo jedynie, jakie jest prawdopodobienstwo, ze ma
przypisany stan ,,0”, a jakie, ze stan ,1". Nauczeni
naszymi wczesniejszymi lekcjami wiemy, ze taka nie-
pewnos¢ nie wynika z tego, ze zbyt stabo umiemy je-
go stan zmierzy¢, ale wynika wprost z praw przyrody,
ktore jego zachowaniem rzadza!

CZY GRA JEST WARTA SWIECZKI?

Polaryzacja fotonu to dobry no$nik kwantowej
informaciji, gdy chcemy te informacje przesyta¢ na
odleglos¢. Bardzo stabo nadaje sie on natomiast jako
nosnik stuzacy do trwatego przechowywania informa-
cji. Jest to zatem kwantowa innowacja w stosunku
do impulsow swiatta przesylanych za pomocg swia-
tlowodow. Krétko méwiac, jesli zamiast przesyltac kla-
syczne impulsy elektromagnetyczne swiatlowodem,
zaczniemy przesyta¢ nim pojedyncze fotony, ktérych
kwantowy stan polaryzacyjny bedziemy mogli dobrze
kontrolowag, to bedziemy mieli mozliwos¢ przesyla-
nia kwantowej informaciji na odlegios¢.

Mozna sie teraz zatrzymac na chwile i zastano-
wi¢, czy taka zmiana rzeczywiscie jest duza innowa-
cja w porownaniu do tego, co mieliSmy wczesniej.

W pewnym sensie wszystko zalezy od tego, jak te
mozliwo$¢ wykorzystamy. Jesli nie bedziemy dos¢
roztropni, to moze sie szybko okazac, ze takie otwar-

Wygenerowanie bezpiecznego klucza jest mozliwe

Polaryzacja fotonu, to jedna z najprostszych
fizycznych realizacji kubitu

cie nowych mozliwosci jest jedynie ucigzliwym do-
datkiem, z ktérym ciezko jest sobie poradzié¢. Jednak
jesli na chwile wrocimy np. do omawianego przez nas
wczes$niej protokotu BB-84 umozliwiajacego genero-
wanie absolutnie bezpiecznego klucza kryptograficz-
nego (MT 02/2010), to szybko przekonamy sie, ze ku-
bit to jednak nie jest wcale taka gtupia sprawa.

W tamtej sytuacji osoby A i B przesytaly sobie wtia-
$nie, cho¢ w dos¢ prymitywny sposob, kwantowg in-
formacje. Wykorzystywaly one bowiem te dodatkowg
mozliwos¢, ktéra daja kubity, a ktérej nie majg zwykle
bity. Wykorzystywaly one fakt, ze polaryzacja fotonu
nie musi by¢ ani pozioma (zero), ani pionowa (jeden),
ale moze by¢ réwniez skosna albo antyskosna. To po-
wodowalo, ze wygenerowanie bezpiecznego klucza
byto mozliwe. A to jest jedynie najprostsze wykorzy-
stanie nowych mozliwosci oferowanych przez kubity.

PRAWDZIWA INNOWACJA

Prawdziwa innowacja i ogromna przewaga
kwantowego przetwarzania informacji pojawia sie
jednak dopiero wtedy, gdy przypomnimy sobie naj-
bardziej fenomenalne zjawisko przewidywane przez
mechanike kwantowg i potwierdzone eksperymental-
nie. Chodzi mi oczywiscie o kwantowe splatanie (MT
04/2010), ktére powoduje, ze pomiedzy czgstkami
kwantowymi mogag istnie¢ korelacje, ktére nie maja
zadnych analogii w $wiecie klasycznym. Odpowied-
nie wykorzystanie zjawiska kwantowego splatania
czastek w mikroswiecie, ktére w fizyce pojawilo sie
za sprawg Einsteina, Podolsky'ego i Rosena, otwiera
niewyobrazalne mozliwosci i moze naprawde zrewo-
lucjonizowa¢ caly $wiat wspoéiczesnej informatyki.
Przypomnijmy, ze w najprostszym przypadku — spla-
tania tylko dwoch fotonéw — mozemy mie¢ do czynie-
nia z sytuacja, w ktérej wynik pomiaru polaryzacji
kazdego z nich osobno jest catkowicie losowy i nie-
osiggalny, a zarazem réwnoczesny pomiar polaryzacji
obydwu fotonéw jest bardzo silnie skorelo-
wany, tzn. jesli wykonamy pomiar na jed-
nym z fotondéw, ktérego wynik jest catkowi-
cie losowy, to wykonanie pomiaru na dru-
gim z nich w tej samej bazie polaryzacyjnej
jest juz catkowicie zdeterminowane. Jest
tak pomimo tego, ze gdyby$my wykonali
pomiar tylko na drugim fotonie, to wynik
bytby wtedy catkowicie losowy. Splatanie
kwantowe powoduje, ze wykonanie pomia-
ru na jednym z fotonéw catkowicie zmienia
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wyniki potencjalnych pomiaréw na fotonie drugim

i odwrotnie. Istnieje zatem bardzo silna zaleznos¢
pomiedzy pomiarami wykonywanymi na dwdch foto-
nach réwnoczesnie, choc¢ zrealizowanie pomiaru tylko
na jednym z nich jest catkowicie losowe.

Wydawac¢ mogtoby sie, ze splgtanie kwantowe
jest raczej duzym skomplikowaniem procesu przetwa-
rzania informacji niz pomocnym efektem. Tak tez my-
$leli fizycy jeszcze kilkanascie lat temu. Jednak dzis
znamy juz przynajmniej jeden przyktad, w ktérym
splatanie kwantowe moze diametralnie przyspieszy¢
numeryczne rozwigzywanie problemu.

ALGORYTM SHORA

Zapewne, Drogi Czytelniku, pamietasz podsta-
wowe zagadnienie kryptografii klasycznej (MT
01/2010). Jej bezpieczenstwo jest oparte na naszym
przekonaniu, ze roztozenie duzej liczby na czynniki
pierwsze jest zadaniem bardzo trudnym i czasochton-
nym (nawet dla najszybszych komputeréw) w poréw-
naniu do problemu odwrotnego — pomnozenia przez
siebie liczb pierwszych. Jesli ktos umialby rozktadac¢
duze liczby na czynniki pierwsze w rozsadnym cza-
sie, to mogtby tama¢ powszechnie dzi$ uzywane,
np. w Internecie, klucze kryptograficzne. Choé nie jest
to udowodnione, to wydaje sie jednak prawda,
ze czas potrzebny na rozlozenie danej liczby na czyn-
niki pierwsze klasycznym algorytmem ros$nie wyklad-
niczo wraz z liczba cyfr tworzacych liczbe. Zwiek-
szajgc zatem nieznacznie liczbe cyfr danej liczby zio-
zonej, znacznie wydtuzamy czas potrzebny na jej roz-
lozenie. To sprawia, ze wiara w bezpieczenstwo kla-
sycznej kryptografii wydaje sie usprawiedliwiona.

W roku 1995 amerykanski informatyk teoretyk
Peter Shor opublikowat prace, w ktorej wykazat,
ze gdyby istniato urzgdzenie, ktére wykorzystujac
kwantowe splatanie, potrafiloby przetwarza¢ informa-
cje zapisang w kubitach, to mozna bytoby je wykorzy-
sta¢ do rozktadania duzych liczb na czynniki pierw-
sze. W swojej pracy Shor podat po prostu algorytm,
jak to urzadzenie, w zgodzie z prawami mechaniki
kwantowej, mialoby dziata¢. Nie bytoby w tym moze
nic ciekawego, gdyby nie dodatkowy wniosek posta-
wiony w tej pracy: zaproponowany kwantowy algo-
rytm rozktadania liczb na czynniki pierwsze jest bar-
dzo szybki i czas potrzebny na roztozenie danej liczby
ro$nie jak trzecia potega liczby cyfr tworzacych te
liczbe. W odro6znieniu zatem od sytuacji poprzedniej
ro$nie wielomianowo, co oznacza, ze jest to przyspie-
szenie niewyobrazalne.

Wyobrazmy sobie dla przykiadu, ze oba algo-
rytmy potrzebuja tyle samo czasu, aby roztozy¢
dziesieciocyfrowa liczbe na czynniki pierwsze. Jesli
teraz zwiekszymy liczbe cyfr tej liczby dwukrotnie
(do dwudziestu), to algorytm klasyczny bedzie po-
trzebowal na jej roztozenie ponad 20 000 razy czasu
wiecej. Algorytm kwantowy tylko 8 razy! Ale np.
gdyby oba algorytmy potrzebowaty takiego samego
czasu na rozlozenie liczby pie¢dziesieciocyfrowej,
to rozlozenie liczby dwa razy dtuzszej (czyli stucy-
frowej) zajetoby w przypadku klasycznym ponad
5 000 000 000 000 000 000 000 razy wiecej czasu.
Algorytm Shora na to zadanie potrzebowalby znéw
jedynie 8 razy wiecej czasul!

Po publikacji Shora wszystkim naukowcom
otwarly sie szeroko oczy. Oto stalo sie dla wszystkich
oczywiste, ze jesli nauczymy sie przetwarzac¢ informa-
cje w sposob kwantowy, to bedziemy mogli rozwigzy-
wac problemy, ktére do tej pory, ze wzgledu na ztozo-
nos¢ obliczeniowg, wydawaly sie zupelnie nierozwia-
zywalne. Choc¢by takie problemy, jak dokiadne i dtu-
goterminowe przewidywanie pogody, doktadne symu-
lowanie proceséw chemicznych w czasie rzeczywi-
stym czy problem szybkiego analizowania informacji
zakodowanej w niciach DNA, do tej pory sg poza na-
szym zasiegiem. Mozliwo$¢ przetwarzania informacji
w sposob kwantowy sprawitaby, ze to w konicu dato-
by sie zrobi¢!

IDER KOMPUTERA KWANTOWEGO

Teraz jestesmy juz gotowi, aby wyjasni¢, czym
mialtby by¢ owy mityczny komputer kwantowy. Mialo-
by to by¢ takie urzadzenie, ktdre potrafitoby przetwa-
rza¢ informacje kwantowg dostarczang mu w postaci
kubitow i na tej podstawie generowac inng informa-
cje kwantowg na swoim wyjsciu. Krotko moéwigc, za-
miast przetwarzania ciggu ,zer” i ,jedynek” miatby
przetwarzac ciggi ich kwantowych superpozycii.
Dobry komputer kwantowy mogiby réwniez przetwa-
rza¢ informacje zapisang w kwantowych stanach
splatanych kilku kubitéw. Dzigki temu mogtby wyko-
rzysta¢ w pelni mozliwosci, jakie daje mechanika
kwantowa i na przyktad z powodzeniem realizowac
algorytm Shora.

Do dzi$ komputera kwantowego z prawdziwe-
go zdarzenia nie udalo sie skonstruowac i prawdopo-
dobnie jeszcze przez najblizszg dekade to sie nie po-
wiedzie. Ale nasza wiara, ze tak sie w koncu stanie,
jest bardzo duza. Chcieliby$my bowiem po raz kolejny
pokaza¢ wszystkim niedowiarkom, ze inwestowanie
w badania podstawowe ma ogromne znaczenie dla
naszego rozwoju. Nawet jesli w pierwszym odruchu
wydaje sie to malto sensowne. ®

|dea komputera kwantowego
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