
Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze jakikolwiek wybralibysmy

rozklad na prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z osmiu zestawów

parametrów ukrytych, to nigdy P nie przekroczy wartosci ~, tzn. P ::; ~.

Tymczasem z praw mechaniki kwantowej (potwierdzonych doswiadczalnie)

wynika, ze P = sin2(cjJ/2), gdzie <P jest katem miedzy kierunkami pomiarów

spinów. W naszym przypadku P = sin2(120° /2) = ~.Otrzymany wynik jest

wiec sprzeczny z nierównoscia P ::; ~, co dowodzi, ze elektron nie moze miec
parametrów ukrytych, okreslajacych wynik pomiaru jego spinu.

Komputery kwantowe i
Arkadiusz

obliczenia
ORLOWSKI

kwantowe

W pewnym (trywialnym) sensie
kazdy komputer jest komputerem
kwantowym, poniewaz jest obiektem

materialnym, a materia podlega prawom

mechaniki kwantowej. Chodzi jednak
o to, ze komputery wspólczesne nie

wykorzystuja (jak dotad) tych wlasnosci
obiektów fizycznych, które przecza naszej
klasycznej intuicji. Do zrozumienia, jak

dziala komputer klasyczny, nie musimy

znac mechaniki kwantowej. Wiedza ta
nie jest równiez niezbedna projektantom

komputerów i programistom (choc

projektanci ukladów scalonych i chipów

musza sie liczyc z prawami fizyki,

takze kwantowej). Zachowanie sie
wspólczesnych komputerów, podobnie

jak funkcjonowanie samochodów,
mozna zrozumiec w ramach fizyki

klasycznej. Komputer, zwany tez

elektroniczna maszyna cyfrowa i (do

lat siedemdziesiatych) mózgiem

elektronowym, jest urzadzeniem
realizujacym pewna koncepcje

matematyczna. Ale dzialajacy komputer

jest, oczywiscie, obiektem fizycznym.

Podobnie jak samochód. Jednak
w odróznieniu od samochodu, który jest

urzadzeniem przetwarzajacym energie,
komputer zajmuje sie przetwarzaniem

informacji. Komputer tez pobiera energie

i wydziela cieplo, ale jego istotna funkcja

jest obróbka informacji. Teoria informacji
jest obecnie dobrze ugruntowana

dyscyplina matematyczna. Informacje
mozna traktowac takze jako obiekt

fizyczny, bowiem w swiecie rzeczywistym

musi byc zawsze zakodowana w stanach

obiektów fizycznych i jest przenoszona
przez obiekty fizyczne poprzez

fizyczne kanaly transmisji (zwykle

nieidealne - z szumem). Poniewaz
nasz Wszechswiat podlega prawom

mechaniki kwantowej (nie tylko w skali
mikroswiata - wspólczesna kosmologia

tez jest kosmologia kwantowa), równiez

informacja musi miec swoja "kwantowa

twarz". Komputer kwantowy mozemy

wiec zdefiniowac jako urzadzenie
przetwarzajace informacje kwantowa·

Recenzowanie nieistniejacych ksiazek moze byc zajeciem bardzo pouczajacym

i twórczym. Dobrym przykladem sa utwory Stanislawa Lema: "Doskonala

próznia", "Wielkosc urojona" i "Biblioteka XX wieku". Wnikliwa recenzja lub

poslowie do ksiazki, której (jeszcze) nikt nie napisal, pozwala lepiej zrozumiec,

dlaczego ksiazka taka powinna (lub nie powinna) powstac. W niniejszym

artykule idziemy w slady Lema, omawiajac urzadzenia, które nie istnieja 

komputery kwantowe. Chodzi o komputery, których dzialanie w istotny sposób

wykorzystuje niezwykle wlasnosci obiektów kwantowych. Nie mamy watpliwosci,

ze komputery kwantowe powinny zostac zbudowane. Wiemy, ze moga istniec (nie

przeczy to zadnym znanym prawom przyrody) i ze jezeli powstana - moga sie

bardzo przydac. Wiemy równiez, jak powinny dzialac i w jakich zagadnieniach

bija na glowe wszelkie istniejace lub dajace sie pomyslec komputery klasyczne

(nie kwantowe).

Jednostka klasycznej informacji jest bit, który moze przyjmowac jedna z dwu

wartosci: O lub 1. Bit mozna zrealizowac fizycznie za pomoca dowolnego

ukladu, który moze znajdowac sie w dowolnym z dwu wyraznie rozróznialnych

stanów (kondensator jest naladowany lub nie, prad plynie lub nie plynie,

namagnesowanie domeny jest skierowane w dól lub w góre wzgledem

przylozonego pola magnetycznego). W mechanice kwantowej istnieje wiele

ukladów fizycznych o dwóch stanach bazowych, takich jak spin elektronu lub

protonu, polaryzacja fotonu itp. W odróznieniu od ukladów klasycznych w tym

przypadku uklad moze byc równiez w dowolnej superpozycji stanów bazowych.

Bit kwantowy (qubit) moze wiec byc jednoczesnie w dwóch stanach bazowych.

Przypomina to troche logike wielowartosciowa z nieprzeliczalna liczba mozliwosci

(wartosci logicznych).

Qubit jest pewna superpozycja 0:10)+ .811)stanów 10) iiI) - opisujacych jakis

obiekt fizyczny. Sa to ustalone wektory ortogonalne o jednostkowej dlugosci,

na przyklad (1, O) i (0,1). Ewolucja tych stanów w czasie jest zakodowana

w pewnej macierzy, nazywanej macierza ewolucji, dzialajacej na wektory stanu.

Na pierwszy rzut oka qubit zawiera wiec wiecej informacji niz bit. Nieskonczenie

wiele informacji mozna przeciez zakodowac w rozwinieciu dwójkowym

wspólczynników o: i .8 stojacych przy wektorach bazowych. Wspólczynniki

te, zwane amplitudami prawdopodobienstwa, sa liczbami zespolonymi - po

uwzglednieniu normalizacji 10:12+ 1.812= 1 pozostaja trzy wolne parametry

rzeczywiste. Ale w rzeczywistosci pojedynczy, izolowany qubit niesie dokladnie

tyle samo informacji co pojedynczy bit. Chcac odczytac wartosc qubitu,

musimy bowiem dokonac pomiaru, co powoduje, ze qubit moze sie znalezc

tylko w jednym ze stanów wlasnych operatora opisujacego uklad pomiarowy.

Co wiecej, teoria kwantowa twierdzi, ze wynik takiego pomiaru jest zupelnie

przypadkowy. Dla powyzszej superpozycji prawdopodobienstwa znalezienia

qubitu w stanach 10)i 11)wynosza 10:12i 1.BI2, odpowiednio. W mechanike

kwantowa wbudowany jest doskonaly generator liczb losowych.

Komputer klasyczny jaki jest - kazdy widzial. Na jednym z nich napisalem ten

tekst. Namietnie grajacy w multimedialne gry komputerowe lub zajmujacy
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W klasie komputerów osobistych

standardem jest juz procesor Pentium
III z zegarem co najmniej 800 MHz

- na powierzchni niewiele wiekszej

niz 100 mm2 miesci sie ponad 28

milionów tranzystorów. Odpowiednio
skonfigurowane klastry takich PC-tów

potrafia wykonywac kilkaset miliardów

operacji na sekunde! A jeszcze nie tak
dawno z podziwem i niedowierzaniem

patrzono na komputer ENIAC,

zbudowany z okolo 20 tysiecy lamp

elektronowych. Mógl on wykonywac

"az" 5 tysiecy operacji na sekunde przy

wadze rzedu 30 ton i rozmiarach sporego

pomieszczenia. Dokonal sie wiec ogromny
postep w technice komputerowej. Postep
ten wciaz trwa ~ tak zwane prawo

Moore'a stwierdza, ze gestosc upakowania

tranzystorów w ukladach scalonych

podwaja sie co 18 miesiecy.

Ewolucja wektora stanu jest odwracalna.
Obliczenia kwantowe mozna zawsze

wykonac "wspak" J otrzymujac stan

wejsciowy. Klasyczne mikroprocesory

projektowane sa w oparciu o logike
nieodwracalna· Okazuje sie jednak,

ze mozna zaprojektowac komputer

klasyczny, który wykonuje obliczenia
w sposób odwracalny. Moze to miec

pewne konsekwencje praktyczne 

wymazanie jednego bitu informacji
powoduje wydzielanie sie ciepla.

W obliczeniach odwracalnych wydzielane
cieplo byloby wiec mniejsze. Jezeli do

obliczen uzywamy ukladów opartych

na ruchu elektronów, to nie da sie,

oczywiscie, calkowicie wyeliminowac

nagrzewania sie procesora. Wydaje
sie, ze wkraczamy w ere oplacalnosci

klasycznych obliczen odwracalnych.
Prawdopodobnie dalsza miniaturyzacja
mikroprocesorów wymusi wkrótce

stosowanie odwracalnej architektury. Jest

pocieszajace, ze chociaz odwracalnosc

powoduje koniecznosc uzycia wiekszej

liczby elementów (bramek) logicznych,

to liczba ta nie rosnie w zastraszajacym
tempie - procesor odwracalny jest tylko

troche "wiekszy" niz zwykly.

sie wirtualna rzeczywistoscia moga protestowac, ale tak naprawde komputer

wykonuje jedynie proste dodawanie zer i jedynek. Robi to jednak bardzo szybko.

Wspólczesne komputery (klasyczne) maja bez watpienia niezwykle mozliwosci.

Lecz skoro jest tak dobrze, to czemu jest tak zle? Mimo iz komputery klasyczne

sa bardzo szybkie, sa za wolne. Chocbysmy byli w stanie zaprzac do pracy

obliczeniowej caly Wszechswiat (swoja droga to ciekawe pytanie, jaka czesc

Wszechswiata da sie wykorzystac do prowadzenia obliczen?), to i tak pewne

problemy na zawsze pozostalyby poza zasiegiem naszych klasycznych mozliwosci.

Jesli wiec uda nam sie zbudowac komputery kwantowe, to czy beda one mogly

zrobic cos, czego zupelnie nie potrafia komputery klasyczne? Tak nie jest.

Chociaz te drugie dzialaja na zupelnie innych zasadach, to przeciez komputer

klasyczny moze symulowac dzialanie komputera kwantowego. Stan N qubitów

w komputerze kwantowym opisany jest przez wektor w 2N -wymiarowej

przestrzeni Hilberta (na potrzeby tego artykulu mozemy ja sobie wyobrazac jako

przestrzen wektorów N-wymiarowych z okreslonym dodawaniem, mnozeniem

przez liczby zespolone i iloczynem skalarnym). Z fizycznego punktu widzenia

obliczenia kwantowe to odpowiednio zaprojektowana ewolucja okreslonego stanu

poczatkowego. Ewolucja wektora stanu polega na jego obracaniu w okreslony

sposób (nie zmieniajac jego dlugosci), pomiar zas na zrzutowaniu tego wektora

na pewien uklad wzajemnie prostopadlych osi. Wektory, ich obroty i rzuty

nie sa rzecza obca dla klasycznych komputerów. W czym wiec problem?

W czasie potrzebnym na wykonanie takiej symulacji. Aby w pelni opisac stan

kwantowy 100 qubitów, musimy przechowac okolo 1030 liczb zespolonych!

A to juz naprawde sporo ... Klasyczne komputery nie sa dobrym narzedziem

do symulacji ukladów kwantowych. Natomiast komputer kwantowy wykonuje

wszystkie operacje na wszystkich qubitach naraz, co pozwala na rozwiazywanie

w czasie wielomianowym problemów, które wymagaja czasu wykladniczego na

komputerach klasycznych.

Okazuje sie, ze istnieja ciekawe i wazne problemy, których nie umiemy

rozwiazywac w czasie wielomianowym, a dla których istnieja algorytmy

kwantowe upraszczajace problem. Jednym z takich problemów jest rozklad

duzych liczb na czynniki pierwsze. Dla wszystkich znanych algorytmów

klasycznych czas potrzebny na wykonanie tej operacji rosnie wykladniczo

z liczba cyfr rozkladanej liczby. Na fakcie tym (jest to fakt empiryczny, nie

istnieje zaden dowód matematyczny, ze problemu tego nie da sie rozwiazac

w czasie wielomianowym, jest to jednak malo prawdopodobne) opiera sie

bezpieczenstwo naszych (i cudzych) transakcji elektronicznych i poufnosc

korespondencji. W 1994 roku Peter Shor opublikowal prace, w której podal

algorytm kwantowy faktoryzacji w czasie wielomianowym. Algorytm wymaga

jednak istnienia komputera kwantowego. Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze od

momentu publikacji tej pracy rozpoczal sie prawdziwy boom

~ w tej dziedzinie. Znów potwierdzila sie stara prawda, ze o ilea ~ w podstawowe problemy fizyki interesuja nielicznych, o tyle
latwo o pieniadze, gdy chodzi o pieniadze ...
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Aby zbudowac komputer kwantowy, niezbedne sa

rózne elementy. Pierwszy to qubity - nosniki informacji

kwantowej. Drugi to odpowiedni zestaw kwantowych bramek

logicznych. Pozadany jest, oczywiscie, niewielki zbiór

bramek uniwersalnych - a wiec takich, z których

mozna zbudowac wszystkie operacje. W obliczeniach klasycznych takie

zestawy to, na przyklad, AND i NOT oraz OR i NOT. Obok sa pokazane

ich schematyczne oznaczenia i tak zwane "tabelki prawdy". Kazda operacje

logiczna da sie przedstawic za pomoca bramek AND (koniunkcja) i NOT

(zaprzeczenie). Z praw de Morgana wynika, ze równiez bramki OR (alternatywa)

i NOT wystarcza do zbudowania dowolnie skomplikowanej sieci logicznej.

Pary te tworza wiec uniwersalny zestaw bramek. Czy istnieje pojedyncza

uniwersalna bramka logiczna? Tak. Popatrzmy na tabelke prawdy operacji

NAND. Uniwersalnosc tej bramki najlatwiej udowodnic, pokazujac, ze mozna
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z niej zbudowac AND, OR i NOT, na przyklad:
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Nie mozemy jednak wykorzystac klasycznych sieci logicznych przez prosta

zamiane klasycznych bramek przez ich kwantowe odpowiedniki. Jeden

z powodów to fakt, ze bramki AND i OR sa nieodwracalne. W mechanice

kwantowej dopuszczalne sa operacje unitarne, a wiec odwracalne w czasie.

Istnieja bramki klasyczne, które sa jednoczesnie odwracalne i uniwersalne.

Ale musza miec one co najmniej 3 wejscia i 3 wyjscia (jest prawie oczywiste,

ze bramki odwracalne musza miec te sama liczbe wejsc i wyjsc). Na marginesie

mamy pokazany przyklad takiej bramki, zwanej bramka Toffoliego. Jest to

bramka uniwersalna, bowiem mozemy z niej zrobic NAND, a wiec zbudowac

z niej wszystkie mozliwe operacje logiczne:

Bramka Toffoliego

a b

~~wl

Bramka Hadamarda

Pólsumator klasyczny

Drugim powodem jest powszechne wystepowanie w klasycznych

sieciach logicznych operacji FANOUT, czyli tworzenia kopii pewnych

wartosci logicznych, kierowanych nastepnie na wejscia innych bramek,

na przyklad w klasycznym pólsumatorze (rysunek obok) albo

w przykladzie u góry strony. Okazuje sie, ze operacji FANOUT

nie da sie wykonac w komputerze kwantowym. Podstawowe prawa

mechaniki kwantowej zabraniaja bowiem klonowania nieznanych

stanów kwantowych. Nalezy to dobrze rozumiec - mozna skonstruowac

kwantowe ksero, które potrafi kopiowac pewne wybrane stany kwantowe.

Natomiast nie istnieje uniwersalny kserograf, który potrafilby dokladnie

skopiowac dowolny (nieznany) stan kwantowy. Jesli stan jest znany, to mozna

c i c wyprodukowac dowolna liczbe kopii. Slowo dokladnie tez jest wazne, gdyz
mozhwe Jest kopIOwame przybhzone. Dowód tWIerdzema o memozhwosCl

a 4 a klonowania jest bardzo prosty i wynika z liniowosci mechaniki kwantowej
b ~ (z faktu, ze superpozycja dwóch stanów kwantowych tez jest stanem

---, --- ~-- w kwantowym). Odwracalna wersje pólsumatora, która mozna zbudowac bez

FANOUT! z kwantowych bramek logicznych, przedstawiono na marginesie.

Klasyczne bramki logiczne opisujemy tabelkami prawdy, a kwantowe 

macierzami. Waznym przykladem kwantowej bramki l-bitowej jest bramka

Hadamarda. Jej dzialanie, opisane prosta macierza o wymiarach 2 x 2,

~ (~!l)
generuje superpozycje stanów bazowych 10) i 11). Widac, ze stan 10) przechodzi

w (10) + 11))/\1'2, a stan 11) w (10) -11))/\1'2.

Pólsumator kwantowy; znaczenie

symbolu Elljest opisane nizej.

a
I'

E-<

P
O
Z

~

b"-...

:-l-~
C-NOT

Najwazniejsza kwantowa bramka logiczna jest tak zwane kontrolowane

zaprzeczenie (controlled NOT; C-NOT) opisane macierza:

O O

1 O

O O

O 1

Jest to bramka 2-bitowa, odwracalna i "prawie" uniwersalna, w tym sensie,

ze z niej i skonczonego repertuaru bramek l-bitowych mozna zbudowac sieci

realizujace dowolne obliczenia kwantowe.

Aby komputer kwantowy mógl poprawnie dzialac, konieczne jest spelnienie

takze innych warunków. Musi byc precyzyjnie okreslony wymiar przestrzeni

Hilberta ukladu kwantowego. Musimy wiec znac dokladnie liczbe atomów,
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elektronów, kropek kwantowych czy innych obiektów, których stany beda

qubitami. Sa to bowiem nasze stopnie swobody, które wykorzystujemy do

przechowywania danych i wykonywania obliczen. Wazne jest, ze rozmiar

przestrzeni Hilberta rosnie wykladniczo wraz ze wzrostem liczby czastek

(rozmiarem ukladu). TU bowiem kryje sie niezwykla moc komputerów

kwantowych. Wazna jest tez mozliwosc przygotowania wlasciwego stanu

poczatkowego do obliczen (RESET komputera kwantowego), na przyklad

przez osiagniecie stanu podstawowego. Moze to wymagac zaawansowanych

metod chlodzenia, jak w przypadku komputerów zbudowanych w oparciu

o jony w pulapkach magnetycznych. Kolejnym warunkiem jest równiez

mozliwosc wykonywania pomiarów kwantowych. Uklad fizyczny, który ma

odgrywac role komputera kwantowego, musi byc takze dobrze odizolowany

od otoczenia. Oddzialywanie powoduje splatanie, czyli nietrywialne korelacje

kwantowe miedzy oddzialujacymi obiektami. Z jednej strony splatanie miedzy

qubitami jest niezbednym elementem obliczen kwantowych. Z drugiej strony

splatanie qubitów z otoczeniem nieuchronnie prowadzi do tzw. dekoherencji.

Dekoherencja oznacza, ze qubitu nie da sie dluzej opisac za pomoca wektora

w przestrzeni Hilberta. W przypadku chocby "sladowego" oddzialywania

komputera kwantowego z otoczeniem jedynym wyjsciem jest korekcja bledów.

Wykazanie mozliwosci kwantowej korekcji bledów bylo istotnym etapem

w rozwoju tej dziedziny. Dlaczego stara (i nowa) plyta gramofonowa szumi,

a plyta kompaktowa nie? Bo jedna jest analogowa, a druga cyfrowa. Korekcja

bledów jest mozliwa jedynie w przypadku cyfrowym i to wlasnie jej stosowanie

decyduje o jakosci dzwieku muzyki odtwarzanej z plyt kompaktowych. Mimo

ze na pierwszy rzut oka komputer kwantowy wyglada na maszyne analogowa,

da sie przedstawic w postaci cyfrowej. Ciekawe, ze kwantowe kody poprawiajace

bledy same wykorzystuja splatanie stanów wielu qubitów. Dosc paradoksalnie

splatanie qubitów wewnatrz komputera kwantowego jest pozytywne, pozwala

bowiem "wyplatac sie" z nieuniknionego splatania qubitów z otoczeniem i ratuje

przed dekoherencja.

Majac do dyspozycji bramke C-NOT i bramke Hadamarda, mozemy ze stanów

bazowych otrzymac dowolny z czterech stanów Bella - maksymalnie splatanych

stanów dwu qubitów. Stany Bella odgrywaja wielka role w informatyce

kwantowej oraz w zrozumieniu podstaw mechaniki kwantowej. To wlasnie na

ich przykladzie ilustruje sie (i weryfikuje doswiadczalnie!) slynny "paradoks"

Einsteina-Podolskiego-Rosena (p. poprzednie artykuly). Uklad generujacy stany

Bella pokazany jest obok. Widzimy, ze z podstawowych stanów wejsciowych

produkowane sa na wyjsciu nastepujace:

Mimo iz prawie na pewno uda sie zbudowac urzadzenia kwantowe,

przeznaczone do rozwiazywania wybranych problemów (np. faktoryzacji),

to nikt tak naprawde nie wie, czy i kiedy powstanie uniwersalny komputer

kwantowy. Jednak informatyka kwantowa to nie tylko komputery kwantowe

i wykonywane na nich obliczenia. Burzliwie rozwija sie kryptografia kwantowa:

calkowicie bezpieczna metoda dystrybucji tajnego klucza kryptograficznego.

Przesylajac slabe impulsy swiatla za pomoca komercyjnie dostepnych wlókien

swiatlowodowych umiemy juz uzgodnic klucz pomiedzy partnerami oddalonymi

od siebie o dziesiatki kilometrów. Trwaja prace nad kwantowym uzgadnianiem

kluczy poprzez swobodna przestrzen - trudno przeciez doprowadzic swiatlowód

do sztucznych satelitów. Wiele prac w kryptografii kwantowej znajduje sie
juz na etapie wdrozen, a nie badan podstawowych. Zademonstrowano równiez

niezwykly efekt teleportacji stanów kwantowych. Mimo tych (i innych)

spektakularnych sukcesów jestesmy dopiero na poczatku drogi. Nowe tysiaclecie

zapowiada sie wiec bardzo ciekawie. A w minimach programowych studiów

informatycznych moze juz niedlugo pojawi sie nowy przedmiot - informatyka
kwantowa ...

H

---'ED-
Schemat generacji par EPR

Wiemy juz, jak zbudowac komputer

kwantowy ... na papierze. Ale czy istnieja

uklady fizyczne, za pomoca których
mozna faktycznie zrealizowac komputer

kwantowy (lub chocby jego elementy 
kwantowe bramki logiczne)? Odpowiedz

brzmi TAK, ale szczególowe omówienie
kandydatów wymagaloby osobnego

artykulu.

100) ---7

101) ---7

110) ---7

111) ---7

100) + 111)

101) - 110)

110) - 111)

101) + 110)
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