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Gdyby historie komputeréow kwantowych

poroéwnac do historii lotnictwa, jesteSmy

na etapie lotu braci Wright, ktérym

w 1903 r. podczas trwajacego 12 sekund

lotu udato sie pokonac odlegtos¢

niecatych 37 metréw. Czy nawet wtedy,

gdy doczekamy dojrzatosci technologii, :
bedzie to,samolot” wylacznie do Tomasz Kulisiewicz
zadan specjalnych? sekretarz Sektorowej Rady ds. Kor"npetencji - Informatyka




Zdjecia komputeréw kwantowych wsrdéd niespecjalistow
budza co najmniej zdziwienie. Od prawie trzech dekad
wszyscy sie przyzwyczaili, ze komputer to albo niewielki
i coraz bardziej ptaski prostopadtoscian na biurku, albo ro-
bocza stacja biurowa, ostatnio zwykle schowana pod mo-
nitorem. Stosunkowo niewielu zwyktych uzytkownikéw
pakietéw biurowych miato okazje do obejrzenia dziesigtek
metréw biezacych 19-calowych szaf tworzacych superkom-
putery czy serwery w centrach danych. One réwniez juz na
pierwszy rzut oka wygladaja jak komputery, choc¢ raczej ta-
kie, ktore czekajag na klientéw na pétkach magazynu.

Tymczasem na zdjeciach komputeréw kwantowych widzi-
my jakie$ dziwne urzadzenia, wygladajace na skompliko-
wang aparature chemiczna. Weteranom petnej lub czescio-
wej prohibicji przypominajg zestawy do pedzenia bimbru.
Ich gtéwna czes¢, petnigca funkcje procesora — by odnies¢
to do ,normalnych” komputeréw - w niektorych rozwiaza-
niach przypomina wielki ozdobny kandelabr zbudowany ze
ztotych drutéw poprzektadanych ztotymi tarczami — zreszty
utarfo sie juz okreslenie ,chandelier” (kandelabr).

Zrédto: https://www.meetigm.com/

Kandelabr finskiego komputera IQM

Pojawiaja sie elektryzujace laikéw doniesienia medialne
o uruchomieniu kolejnego komputera kwantowego, ale
na razie nie ma mowy o zadnej chocby seryjnej produkgji,
0 masowej nie wspominajac, bo wszystkie istniejace i dzia-
tajace urzadzenia to konstrukcje prototypowe.

Zaréwno widok tych urzadzen, jak i mozliwosci i obszary
ich zastosowan sg $cisle zwigzane z istotg obliczen kwan-
towych. W tym wydaniu ,Domeny” publikujemy juz szdsty
odcinek obszernego przewodnika prof. Marka Perkowskie-
go, ktéry przedstawia metodyke prowadzenia obliczen
kwantowych w srodowisku hybrydowym - komputera kla-

sycznego i komputera kwantowego. Obszernie omawia ar-
chitekture logiczna kwantowych bramek, ale robi to w spo-
séb ,neutralny technologiczne”, z zatozenia nie wdajac sie
W rozwazania na temat sprzetowej realizacji tych bramek.

We wstepie do swojego przewodnika (Biuletyn PTI 2/2021)
prof. Perkowski zauwaza, ze programowanie komputera
kwantowego jest podobne do programowania uktadéw lo-
gicznych FPGA, ale podkresla réznice: ,podczas gdy bramki
w komputerze klasycznym umieszczone sg w przestrzeni
i potaczone fizycznymi przewodami, to w komputerze kwan-
towym wirtualne bramki realizowane sg w czasie jako skore-
lowane zmiany stanéw kubitéw, wywotywane przez sekwen-
cyjne impulsy ptynace z komputera klasycznego. Realizacja
fizyczna jest wiec inna, ale model matematyczny stuzacy do
projektowania i programowania jest bardzo podobny”.

Obliczenia rownolegte a kwantowe

Odnoszac sie do klasycznej architektury Neumanna i bar-
dzo upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze komputery kwan-
towe zamiast w kolejnych taktach pracy uktadéw liczy¢
Jwszystko po kolei’, liczg jakby wszystkie warianty na raz
w jednym cyklu. W jednym z artykutéw popularyzatorskich
uzyto dowcipnego poréwnania tych dwéch modeli obli-
czeniowych: wyobrazmy sobie mysz, ktéra chce sie dostac
przez labirynt do kawatka sera umieszczonego na wyjsciu.
W klasycznym modelu obliczeniowym mysz biega po ko-
lejnych gateziach labiryntu, wraca do rozgatezien, jesli po-
przednia $ciezka zakonczyta sie slepo, az wreszcie po licz-
nych prébach dotrze do sera. Tymczasem myszka stosujaca
model kwantowy wylicza w nim wszystkie Sciezki naraz
i od razu wybiera te z nich, z ktéra zwigzane jest najwieksze
prawdopodobienstwo najszybszego dotarcia do sera.

Nie mylmy modelu obliczen kwantowych
ani z wgtkami obliczeniowymi

w procesorach o wielu rdzeniach, ani

z technikgq obliczeri masowo rownolegtych
stosowang od lat na superkomputerach.

Niezaleznie od tego, ile tysiecy czy nawet milionéw proceso-
réw systemu superkomputerowego wykonuje réwnolegle
obliczenia w poszczegdlnych watkach czy w rozlegtej sieci
pofaczonych ze soba superkomputerdéw, to jednak w kaz-
dym z tych licznych procesoréw dziatania wykonywane sa
sekwencyjnie w kolejnych cyklach pracy. W przetwarzaniu
masywnie rownolegtym nalezy najpierw podzieli¢ zadanie
obliczeniowe na watki, w ktérych da sie prowadzi¢ obli-
czenia rownolegle, minimalizujac liczbe sytuacji, w ktorych
jakis watek musi czeka¢ na wynik obliczerr innego watku.
Na koncu nalezy rezultaty obliczeh w poszczegdlnych wat-
kach posktada¢ w jedno rozwigzanie. Oznacza to oczywiscie



pojawianie sie ,narzutu administracyjnego” na czas ob-
liczeniowy, kiedy to system nie zajmuje sie efektywnym
liczeniem, tylko zarzadzaniem poszczegdlnymi watkami,
rozktadaniem na nie zadan (co robione jest juz na etapie
kompilacji) i sktadaniem wynikéw. Zrédtem ,narzutu” jest
takze koniecznos¢ dzielenia sie przez poszczegélne watki
zasobami wspdlnymi (m.in. pamiecia operacyjna), dochodzi
tez czas potrzebny do komunikacji miedzy poszczegdlny-
mi sprzetowymi i programowymi elementami architektury
obliczeniowej. Im wiecej tych elementéw (dla uproszczenia
powiedzmy: im wiecej procesoréw pracujacych réwnole-
gle), tym wiecej czasu zajmuje komunikacja miedzy nimi.
Wszystkimi elementami tej uktadanki trzeba odpowiednio
zarzadzad - co oczywiscie pochtania cze$¢ mocy obliczenio-
wych i innych zasoboéw. Niestety, problemu nie rozwiazuje
dodawanie kolejnych procesoréw. Zgodnie z prawem Am-
dahla, kazdy dodany procesor zwieksza moc obliczeniowg
systemu o coraz mniejszg ilos¢ uzytecznej mocy obliczenio-
wej w poréwnaniu do poprzedniego procesora dodanego.
Przy zwiekszaniu liczby procesoréw do nieskoriczonosci
przepustowos¢ (moc obliczeniowa) systemu zmierza ku
granicy 1/( 1-P ), gdzie P jest udziatem tych czesci oblicze-
nia, ktére mozna zréwnolegli¢, za$ (1-P) — proporcja tych
czesci, ktére nadal trzeba przetwarzac szeregowo.

Wydawac by sie wiec mogto, ze model obliczeniowy, w kt6-
rym wylicza sie ,na raz” wszystkie mozliwe rozwigzania jest
idealny — gdyby nie kilka probleméw, wynikajacych przede
wszystkim z samej istoty zjawisk kwantowych.

2.a=_ Realizacja obliczen kwantowych

Zrédto: https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/
commons/thumb/
6/6b/Bloch_sphere.svg/
220px-Bloch_sphere.svg.png

Wizualizacja pojedynczego kubitu - sfera Blocha

Biegun potnocny reprezentuje stan | 0), biegun potudniowy
stan | 1) . Powierzchnia sfery reprezentuje wszystkie czyste
stany dwuwymiarowego uktadu kwantowego, wnetrze
odpowiada wszystkim stanom mieszanym.
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Podstawowym pojeciem dla komputeréw klasycznych jest
bit — najmniejsza ilos¢ informacji potrzebna do okreslenia,
ktéry z dwdch rownie prawdopodobnych stanéw (0 czy 1)
przyjat ukfad. Jego odpowiednikiem dla komputeréw
kwantowych jest kubit - najmniejsza i niepodzielna jed-
nostka informacji kwantowej.

W odréznieniu od bitu kubit moze znajdowac sie w dowol-
nej superpozycji dwdch stanéw kwantowych. Jako model
fizyczny kubitu najczesciej wymienia sie elektron o spinie
4, polaryzacje pojedynczego fotonu czy fadunek potprze-
wodnikowej kropki kwantowej.

Z punktu widzenia klasycznej informatyki zaskakujaca ce-
cha obliczen kwantowych jest cos, co moglibysmy nazwac
niszczeniem catego obliczenia poprzez pobieranie wyniku.
Na tzw. zdrowy rozsadek (ktory trzeba porzuci¢ w dziedzi-
nie mechaniki kwantowej) obliczeniowe uktady kwantowe
zachowuja sie ,nieprzewidywalnie” - jesli nic z nimi nie ro-
bimy, to wykazuja superpozycje stanéw. Superpozycje nisz-
czymy, odczytujac stany na wyjsciach bramek/uktadéw.

Obok superpozycji stanéw ukfady kwantowe wykazuja
jeszcze jedna niezwykle wazna wiasciwosé: kwantowe
splatanie, takze zresztg ktdcace sie ze zdrowym rozsad-
kiem. Ot6z dwa kwantowo splatane uktady przekazuja so-
bie wzajemnie informacje o swoich stanach natychmiast,
bez zadnego uptywu czasu potrzebnego w ,zwyktych”
komputerach na komunikacje miedzy poszczegdlnymi
elementami - rejestrami maszyny, komdrkami pamieci
itp. To przekazywanie stanéw zupetnie nie zalezy od od-
legtosci miedzy splatanymi uktadami: jeden uktad zawsze
Lwie’, w jakim stanie jest ten drugi ukfad. Niezwyktg cecha
splatania jest to, iz stan splatanych uktadéw kwantowych
zawiera wiecej informacji niz kazdy z nich oddzielnie. Na
przyktad pomiar polaryzacji dwéch splatanych fotonéw
z uzyciem dwodch odlegtych od siebie, ale identycznie
ustawionych polaryzatoréw, zawsze da w wyniku dwie
przeciwne polaryzacje. Natomiast polaryzacje kazdego
z nich osobno sg zupetnie przypadkowe. Splatana para fo-
tonéw jako uktad ma okreslong wtasnosé wspdlng (prze-
ciwne polaryzacje), ale stan pojedynczego fotonu (pod
uktadu) jest nieokreslony — wynik pomiaru polaryzacji dla
pojedynczego fotonu jest przypadkowy.

» Niezwyktego zjawiska natychmiastowego

oddzialywania miedzy splgtanymi
ukladami na dowolng odleglos¢

- chocéby drugiego korica swiata - jakby

z nieskoticzong predkoscig (co jest
sprzeczne z teorig wzglednosci) nie

chciat przyjgé do wiadomosci nawet taki
geniusz, jak Albert Einstein, ktory nazwat
je »upiornym dzialtaniem na odleglos¢”.




Podobnie jak superpozycja, splatanie tez jest niszczone po-
przez obserwacje stanéw. Ukfady kwantowe realizujg tez
teleportacje — przesyfanie stanéw uktadéw kwantowych bez
ich rejestrowania. Niestety, teleportacja dziata tylko w mi-
kroswiecie i bardzo odlegte teleportacje, wykonywane przy
uzyciu Transportera znanego fanom serialu "Star Trek', sg
w zasadzie niemozliwe. W Swiecie atomowym jest to jednak
wiasciwosc¢ bardzo istotna, bo za pomoca teleportacji mozli-
we jest np. przenoszenie stanu z ukfadu, w ktérym zachodzi
szybka dekoherencja, na ukfad bardziej stabilny.

Cho¢ pierwsze prace dotyczace obliczern kwantowych uka-
zaly sie jeszcze na przetomie lat 70. i 80. XX w. (m.in. prace
Rosjan - R. P. Poptawskiego z 1975 r. i J. I. Manina z 1980 r.),
to za rzeczywisty poczatek uwazana jest konferencja na te-
mat fizyki i obliczen, ktéra odbyta sie na MIT w 1981 r. i zgro-
madzita dwczesna czotdwke uczonych zajmujacych sie tymi
zagadnieniami. To na niej noblista Richard Feynman, twoérca
relatywistycznej elektrodynamiki kwantowej, rzucit stawne
zdanie (w wolnym przektadzie): ,Do cholery, natura nie jest
klasyczna, wiec jesli chcesz symulowac nature, lepiej zréb to
przy uzyciu mechaniki kwantowej — i na Boga: to jest napraw-
de wspaniaty problem, choc¢by dlatego, ze nie wyglada na ta-
twy” https://www.wisdom.weizmann.ac.il/~naor/COURSE/
feynman-simulating.pdf.

Historycznie pierwsze realizacje urzadzen kwantowych, kto-
rych zresztg nie mozna nazwa¢ komputerami, korzystaty
z uktadéw molekularnych. W 1996 r. N. Gershenfeld, L. Chu-
ang i M. Kubinec' do uzyskania stanéw kwantowych wyko-
rzystali chloroform (CHCls). Kubitami byty spiny jader atomu
wodoru i wegla w prébéwce zawierajacej 1020 czasteczek
chloroformu, umieszczonej w polu magnetycznym, ktére
ustawiato spiny jader wodoru i chloru. Ukfad ,programowa-
no” impulsami radiowymi. Badacze zaimplementowali w nim
algorytm Grovera wyszukujacy element w zbiorze czteroele-
mentowym. Koszt tego eksperymentu wynidst ok. 1 min USD,
co mogtoby sie wydawac kwota wysoka, gdyby chodzito tyl-
ko o praktyczny zysk z tak prostego dziatania bazodanowego.

W 2000 r. David DiVincenzo opublikowat warunki, ktore
musi spetniac urzadzenie, by mozna byto je nazwacé kom-
puterem kwantowym.

Joanna Wisniewska w opracowaniu opublikowanym w Biu-
letynie Instytutu Systeméw Informatycznych Wydziatu Cy-
bernetyki WAT (http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/
bwmetal.element.baztech-article-BWA0-0041-00367q=
bwmetal.element.baztech-volume-1508-4183-biule-
tyn_instytutu_systemow_informatycznych-2008-nr_1;
7&qt=CHILDREN-STATELESS) omawia zblizong implementa-
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2= Kryteria DiVincenzo w skrécie

1. Odpowiednio zdefiniowany kubit - dwa sta-
ny kwantowe oddzielone od pozostatych stanéw
uktadu.

2. Okreslenie mozliwosci wpisywania informacji
w kubit - czyli mozliwosci uzyskania dowolnej su-
perpozycji dwéch stanéw kubitu za pomoca pola
zewnetrznego, makroskopowo regulowanego.

3. Mozliwosé skalowania kubitu do urzadzenia
wielokubitowego.

4. Zaprojektowanie i zaimplementowanie pod-
stawowej operacji dwukubitowej, na ktérej mozna
by oprze¢ wykonanie dowolnej kwantowej opera-
cji logicznej. Konieczne jest opanowanie techniki
wlaczania i wylaczania oddziatywania kubitéw
w sposob precyzyjny, w bardzo krétkich odstepach
czasu - sterowanie splataniem dwdéch kubitow.

5. Zapewnienie stosunku rzedéw czasu potrzeb-
nego na wykonanie elementarnych operacji lo-
gicznych i czasu dekoherencji na poziomie nie
mniejszym niz 6.

6. Zapewnienie mozliwosci oddziatywania duzej
liczby kubitéw albo bezposrednio albo przez ku-
bit posredniczacy (np. foton) w celu skalowania
komputera i implementacji korekty bted6éw.

7. Zapewnienie mozliwosci odczytu informacji na
wyjsciu.

8. Zapewnienie mozliwosci resetowania catego
uktadu.

cje wykorzystujaca zjawisko jadrowego rezonansu magne-
tycznego. W najprostszej proponowane;j realizacji urzadzenie
sktadatoby sie z magnesu ze szczeling, w ktérej umieszczona
jest rurka czy probéwka z ptynem o znanym sktadzie i struk-
turze. Kubitami w takim ukfadzie bylyby momenty protonéw
w jadrach atomoéw tworzacych molekuty ptynu. Proces obli-
czeniowy polegatby na dziataniu na rurke odpowiednio do-
branymi impulsami elektromagnetycznymi z cewki nadaw-
czej. Pobudzenie impulsami powodowatoby odchylanie sie
spinéw jader atomowych. Po ustaniu pobudzenia uktadu

T DOI: https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.80.3408

2 Na podstawie: http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmetal.element.baztech-86cc79e3-528f-49df-9e05-ae6d-

87357c3d/c/gruber_ZNPSLOZ_74_2014.pdf




impulsem ukfad emitowatby echo (tzw. sygnat swobodnej
relaksacji) odbierane cewka odbiorcza. Odpowiednia inter-
pretacja bytaby rozwigzaniem zadania obliczeniowego.

Realne konstrukcje platform sprzetowych, na ktérych
mozna uzyska¢ kubity, z grubsza dzielimy na platformy
korzystajace z elementéw z obszaru fizyki ciata statego —
np. z uktadéw transmon (linii transmisyjnych dziatajacych
w warunkach nadprzewodnictwa), wakanséw azotowych
(NV) w diamencie (odpowiednio pobudzanych defektéw
sieci krystalicznej), potprzewodnikowych kropek kwan-
towych, kwantowych tranzystoréw polowych (QFET) lub
tranzystoréw polowych ze studnig kwantowa (QWFET), wy-
korzystujacych zjawisko tunelowania kwantowego - oraz
platformy tworzone z ,elementéw niematerialnych’, np.
z fotondw, jondw schwytanych w putapki czy efektéw ma-
gnetycznego rezonansu jagdrowego. W obu podstawowych
typach rozwigzan rzecz polega na tym, by elementy two-
rzace kubity znalazly sie w stanach kwantowych. Na przy-
ktad w rozwigzaniach z NV w diamencie wykorzystuje sie
fakt, ze wakans moze by¢ w stanie z spinem do goéry, na dét
lub w superpozycji tych stanéw. Stanem spinowym wakan-
su — a wiec stanem kubitu - da sie sterowa¢ przy uzyciu la-
serowych sygnatéw swietlnych lub wigzek mikrofalowych.
Ukfad wielu kubitéw tworzy rejestr kwantowy. Podobnie
jak w bramkach komputeréw ,klasycznych’, wazng operacja
jest odczytanie stanu danego rejestru kwantowego zbudo-
wanego z bramek, czyli pomiar stanu. Z istoty mechaniki
kwantowej wynika, ze pomiar stanu rejestru kwantowego
powoduje bezpowrotne utracenie przechowywanego w re-
jestrze stanu kwantowej koherencji - superpozycji mozli-
wych wartosci. Wazng cecha rozwigzan kwantowych jest
to, iz liniowy wzrost liczby kubitéw w rejestrze kwantowym
daje wykfadniczy wzrost wymiaréw przestrzeni stanéw re-
jestru. W rezultacie n-kubitowy rejestr kwantowy moze za-
wiera¢ jednoczesnie superpozycje 2n mozliwych wartosci.

5.am_ Korzyscii narzut

Jesli przetwarzanie réwnolegte wymaga liczby weztéw
z procesorami proporcjonalnej do liczby zagadnien N ob-
liczanych réwnolegle, to liczba kubitéw wymaganych do
wykonania tych obliczer jest proporcjonalna do log N.
Wydawatoby sie, ze komputery kwantowe moga wykony-
wac obliczenia w czasie niemal zerowym. Jednak w wyniku
,klasycznego” przetwarzania réwnolegtego dostajemy bez-
posrednio wyniki obliczen. Tymczasem wynikiem obliczen
kwantowych (czyli pomiaru) jest rozktad prawdopodobien-
stwa na pewnym zbiorze i na wspotpracujagcym komputerze
klasycznym trzeba wykonac¢ kolejne operacje, okreslajace
jakosc¢ i prawdopodobienstwa otrzymywanych wynikéw —
co takze zajmuje czas i wigze zasoby. Mimo deterministycz-
nego dziatania poszczegdlnych bramek kwantowych nie-
jako z definicji kubity dziatajg probabilistycznie — to samo
obliczenie powtérzone dwa razy za kazdym razem moze
dac inny wynik z powodu losowosci procesu pomiaru.
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W zasadzie juz tylko technicznym - ale za to bardzo po-
waznym - problemem jest dekoherencja, czyli rozpadanie
sie superpozycji i splatania pod wptywem czynnikow ze-
wnetrznych. Gtéwny wysitek konstruktoréw kwantowych
komputerdéw idzie w kierunku utrzymania jak najdtuzej sta-
nu kwantowego i odizolowania go od wptywdéw zewnetrz-
nych. Petna izolacja uniemozliwiataby jednak odczytanie
wynikéw obliczen, co byloby bezsensowne. Utrzymanie
stanu splatania przez milisekundy jest uwazane za duze
osiagniecie. W obliczeniach kwantowych trzeba stosowac
kwantowa korekcje btedéw w celu ,odfiltrowania” btedéw
spowodowanych dekoherencja, szumem przechowywa-
nych informacji kwantowych, btedami dziatania bramek
kwantowych czy btednymi pomiarami. Dla szybszego po-
szukiwania najlepszych rozwigzan wykorzystywane jest
zjawisko interferencji znane z optyki. Interferencja w obli-
czeniach kwantowych pomaga wygasza¢ rozwigzania naj-
gorsze i wzmacniad te uwazane za najlepsze.

W platformach zbudowanych z elementéw ,materialnych”
stosuje sie schfadzanie kwantowego procesora do tempe-
ratur jak najblizszych zera absolutnego — przewaznie jest to
chtodzenie uktadéw ciektym helem. W takich tempera-
turach pojawia sie zjawisko nadprzewodnictwa — w ukfa-
dzie w stanie nadprzewodnictwa raz wzbudzony prad bez
zadnego oporu krazytby sobie do nieskoriczonosci. Gdyby
nie spory nakfad energii na chtodzenie kwantowego pro-
cesora do temperatur rzedu milikelwinéw, a wiec ponizej
-273 °C, to taki komputer bytby idealnym przykfadem
Green IT, bo nie zuzywatby pradu. Dla poréwnania mozna
przytoczy¢ pobdr mocy najwiekszych superkomputeréw
ze Swiatowej listy Top 500: numer 1 na liscie, Frontier HPE
Cray EX235a, ma pobo6r mocy ponad 21 MW, nr 2 - Super-
computer Fugaku, potrzebuje niemal 30 MW. Do zasilenia
superkomputeréw z pierwszej dziesiatki na liscie (facznie
ponad 108 MW) potrzebne bytoby 15% planowanej mocy
gazowo-parowego bloku elektrowni Ostroteka 2 (jesli taka
powstanie na miejscu dwdch zburzonych kominéw swej
niedosztej poprzedniczki).

Klasyczne wsparcie kwantowej
supremacji

Na razie informatyka kwantowa nie odsyta na $mietnik hi-
storii ,klasycznych” komputeréw — co wiecej, odgrywaja
one kluczowa role w obliczeniach kwantowych. System
kwantowy sktada sie bowiem z komputera ,klasycznego”
(ktory realizuje przygotowanie algorytmu i danych, stero-
wanie kwantowym procesem obliczeniowym, przetwa-
rzanie wynikéw i obstuge uzytkownika) oraz z komputera

kwantowego, w ktérym tworzone sg kubity.

Przyzwyczajeni do wszechstronnych zastosowan ,klasycz-
nych” komputeréw — od pisania listu do cioci przez obli-
czenia epidemiologiczne i tworzenie prognoz meteoro-
logicznych po modelowanie struktur biatkowych — zwykli




uzytkownicy informatyki nie zawsze zdajg sobie sprawe
z tego, ze (przynajmniej na razie) komputery kwantowe
potrafig prowadzi¢ obliczenia dotyczace tylko bardzo spe-
cyficznych problemoéw przy uzyciu bardzo specyficznych
algorytméw. W tej stosunkowo waskiej klasie probleméw
obliczeniowych oczekiwane jest (zwtaszcza przez dziaty PR
firm zajmujacych sie komputerami kwantowymi) osiagnie-
cie przez kwantowe maszyny quantum supremacy — ,kwan-
towej supremacji” nad komputerami klasycznymi.

Pojecie kwantowej przewagi sformutowat w 2012 r. John
Preskill, fizyk z Caltechu. MielibySmy z nig do czynienia
wtedy, gdy komputer kwantowy wykonatby co$, czego
nie potrafi zrobi¢ komputer klasyczny lub czego nie da sie
zasymulowac na klasycznym komputerze. Kilku czotowych
producentéw stara sie wykazad, ze ich urzadzenia potrafig
przeprowadzi¢ obliczenia wyktadniczo szybciej niz kom-
putery klasyczne”.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE Tematnumeru EEEEEEEEEEEEEEEEEER

W pazdzierniku 2019 r. specjalisci Google'a pochwalili sie,
ze jeden z ich procesoréw o dZzwiecznej nazwie Sycamore
(po naszemu klon jawor), korzystajac z 53 kubitéw (ory-
ginalnie byto ich 54, ale jeden nie chciat dziata¢), wypro-
dukowat w ciggu 200 sekund tyle liczb losowych, ze ich
generowanie na superkomputerze Summit z jego 2,4 min
rdzeni procesorowych - aktualnie nr 4 na Swiatowej Top
500 - zajetoby 10 tys. lat. Pojawity sie gtosy, ze byto to osia-
gniecie na miare pierwszego lotu maszyny latajacej braci
Wright. Specjalisci z IBM (dzietem tej firmy jest Summit)
podwazali jednak ten rezultat, twierdzac, ze Summit ze
swoimi 280 petabajtami pamieci jest zdolny do przepro-
wadzenia takiego obliczenia w skonczonym czasie kilku
dni, a wiec na razie nie ma mowy o zadnej supremacji.

Mozna ironizowa¢, ze poréwnanie do lotu braci Wright
jest trafne — bezposrednia praktyczna przydatnos¢ tamte-
go lotu byta mniej wiecej taka sama, jak dzi$ btyskawiczne
wygenerowanie olbrzymiej ilosci liczb losowych. Sg jed-
nak zagadnienia, w ktérych oczekujemy od komputeréw
kwantowych bardzo wiele: wyszukiwanie w nieuporzad-
kowanym zbiorze, znajdowanie dzielnikéw liczby, roz-
wigzywanie wielkiej liczby uktadéw réwnan liniowych,
przeszukiwanie wielkich zbioréw w celu sprawdzenia,
czy znajduje sie w nich szukany element, rozwigzania dla
kryptografii, takie jak kwantowa dystrybucja klucza czy
geste kodowanie wykorzystujace stany splatane do bez-
piecznego przesytania informacji.

Zrédto: https://quantum.baidu.com/

Qian Shi - chinski komputer kwantowy zespotu
Baidu Research
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3 Pary Coopera to pary zwigzanych elektronéw przenoszace prad elektryczny w nadprzewodnikach. Elektrony tworzace pare
Coopera sg opisywane przez funkcje falowe z przeciwnymi wektorami falowymi.
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