
Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

W artykule z 13 kwietnia br., opublikowanym w Physical

Review Letters [l], autorzy donosza o przeprowadzeniu

pierwszego pelnego rachunku za pomoca komputera

kwantowego, rachunku polegajacego na "wprowadzeniu

danych poczatkowych do komputera kwantowego,

wykonaniu obliczen wymagajacych mniej kroków niz

w przypadku zwyklego komputera oraz odczytaniu

wyników". Choc to osiagniecie bylo od pewnego czasu

oczekiwane, moze stanowic przelom tak w informatyce,

jak i w doswiadczalnym badaniu podstaw mechaniki

kwantowej.

Czym rózni sie komputer kwantowy od zwyklego? Zlosliwi

(pesymisci) powiedzieliby, ze tego pierwszego po prostu

nie ma (i nie bedzie). Optymisci twierdza, ze wczesniej

czy pózniej powstanie, bo jego teoretycznie udowodnione

mozliwosci przekraczaja zdolnosc obliczeniowa klasycznego

komputera wykorzystujacego caly krzem obserwowalnego

Wszechswiata. Ale o co chodzi z ta "kwantowoscia"?

Przeciez wspólczesne komputery wykorzystuja uklady

scalone zawierajace tranzystory, których dzialanie opiera

sie wlasnie na mechanice kwantowej. Tak, ale operacje

wykonywane przez mikroprocesor mozna równie dobrze

przeprowadzic za pomoca przekladania kamyczków,

tylko ze miliard (bilion?) razy wolniej. Dlatego bardziej

skomplikowanych problemów numerycznych nie da sie

rozwiazac w "rozsadnym czasie" przy wykorzystaniu

otoczaków. Istnieja jednak takie problemy, z którymi

nawet dowolnie szybkie "Quintylionium®" sobie

nie poradzi w rozsadnym czasie (np. krótszym od

wieku Wszechswiata). Klasycznym przykladem moze

byc rozklad duzych liczb na czynniki pierwsze. Za

efektywny uznaje sie algorytm, którego liczba kroków

rosnie co najwyzej wielomian owo z liczba informacji

wejsciowych. Dla rozkladu liczby na czynniki pierwsze

taki algorytm nie istnieje. Liczba kroków rosnie co

najmniej wykladniczo z dlugoscia rozkladanej liczby.

Zainteresowanie komputerami kwantowymi wyraznie

wzroslo wlasnie po tym, jak Peter Shor odkryl taki

algorytm dla komputera kwantowego [4].

Zwykly komputer wykonuje operacje na rejestrach

bitowych. Np. rejestr dwubitowy moze znajdowac sie

w jednym z czterech stanów: 00, Ol, 10 i 11. Za jego

pomoca mozna zaadresowac czteroelementowa baze

danych. Zalózmy, ze pod jednym z adresów kryje sie

logiczna jedynka, a pod pozostalymi logiczne zera. Aby

dowiedziec sie, gdzie ukrywa sie jedynka, nalezy wykonac

srednio (l + 2 + 3 + 3)/4 = 9/4 sprawdzen. Idea komputera

kwantowego polega na uzywaniu rejestrów opartych

na tzw. qubitach (ang. qubit = quantum bit). Róznica

polega na tym, ze qubit moze byc dowolna superpozycja

swoich stanów bazowych, zamiast przyjmowac tylko

dwie dyskretne wartosci. Rejestr N qubitów jest wiec

superpozycja 2N stanów opisywanych za pomoca

2N amplitud (liczb zespolonych). Operacja na takim

rejestrze jest wykonywana jednoczesnie na wszystkich

2N liczbach. W naszym przykladzie, jak wykazal Lov

Grover [4], do znalezienia poszukiwanej jedynki wystarczy
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tylko jedno sprawdzenie. Ogólnie, dla N elementowej bazy

danych liczba kroków algorytmu Grovera jest rzedu fi,
podczas gdy zwykly komputer potrzebuje ich rzedu N.

Dla duzych N róznica bylaby wiec ogromna. Sercem

algorytmu jest powtarzana elementarna operacja (opisana

na poziomie popularnym np. w [4,5]), w wyniku której

amplituda odpowiadajaca poszukiwanej pozycji bazy

danych wzrasta w kazdym kroku o okolo l/fi. Po okolo

fi krokach bedzie wiec bliska jednosci. Sprawdzenie

zawartosci rejestru w tym momencie pozwala na niemal

pewne uzyskanie poszukiwanej informacji. Algorytm ten

moze byc stosowany do bardzo szerokiej klasy problemów,

w których odpowiedz latwo jest sprawdzic, ale trudno

znalezc. Jeden z uznanych ekspertów w tej dziedzinie, John

Preskill, stwierdzil [6], ze "jezeli komputery kwantowe

beda za 100 lat w uzyciu, to przypuszczalnie dzialac beda

wedlug algorytmu Grovera lub czegos podobnego".

Skoro komputery kwantowe sa tak dobre, to dlaczego

ich nie ma? Okazuje sie, ze praktyczna implementacja

takich pomyslów natrafia na olbrzymie trudnosci

eksperymentalne. Pojedynczym qubitem moze byc dowolny

uklad kwantowy o dwóch stanach bazowych, np. spin

jadra atomowego. Problem polega na tym, ze w trakcie

wykonywania obliczen z rejestru skladajacego sie z qubitów

nie powinna wyplynac zadna informacja! Ostatnio okazalo

sie wprawdzie mozliwe poprawianie "kwantowych bledów"

(zob. np. przeglad [7]), ale i tak szczególna podatnosc

ukladów kwantowych na zaburzenia spedza sen z powiek

konstruktorom ukladów doswiadczalnych, majacych dzialac

jako komputery kwantowe.

J ak zaznaczylem na poczatku dzisiejszych aktualnosci,

udalo sie wlasnie zbudowac pierwszy "pelny" komputer

kwantowy [1]. Jako rejestru kwantowego uzyto roztworu

chloroformu CHCb. Pojemnosc rejestru wynosila 2 qubity

odpowiadajace spinom atomów wodoru i wegla 13C, przy

czym role rejestru spelniala nie pojedyncza czasteczka, ale

(niekoherentny ) zespól wszystkich par l H_13 C. Operacje

na rejestrze wykonywane byly przy uzyciu techniki

jadrowego rezonansu magnetycznego. Za pomoca takiego

komputera przeprowadzono doswiadczalny test algorytmu

Grovera. Warto dodac, ze cale urzadzenie miesci sie na

biurku. Po jego popularny opis odsylam do [2]. Technika

ta ma szanse rozszerzenia do rejestrów kilku-, a nawet

kilkunasto-qubitowych juz w najblizszej przyszlosci.

Jak dlugo jednak trzeba bedzie poczekac na kwantowy

komputer z prawdziwego zdarzenia, posiadajacy rejestr

o pojemnosci przynajmniej kiloqubitów? Mysle, ze nie tak

dlugo, zwlaszcza jezeli czytelnicy Delty nie poprzestana na
czekaniu ...
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