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Budowa kwantowego komputera jest
niezwykle trudna

Budowa komputeréow kwantowych znajduje sie na podobnym etapie, jak rozwéj komputerow
w latach 50-tych XX w, ale w ciagu kilkunastu lat moze nastapi¢ przelom - podkresla prof.
Marek Kus z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. W przyszlosci maszyny takie moga zupekie
odmienic¢ informatyke, a z nia - inne dziedziny nauki i techniki. Doniesienia o inwestycjach
w prace nad komputerami kwantowymi naplywaja z réznych stron swiata.

Prof. dr hab. Marek Kus jest pracownikiem Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk.
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Specjalizuje sie w dziedzinie fizyki matematycznej, chaosu kwantowego oraz teorii informacji
kwantowej.

PAP: Coraz czesciej pojawiaja sie doniesienia o nowych komputerach kwantowych. Jaki jest
faktycznie obecny etap ich rozwoju? Czy mozna go poréwnac¢ do ktéoregos momentu w rozwoju
klasycznych komputerow?

Prof. dr hab. Marek Kus: To, ze (technologia - PAP) startuje, nie ulega watpliwosci. Budzi
zainteresowanie duzych agencji i instytucji - a ono pojawia sie, gdy rzeczywiscie istnieja ku temu
powody. Jednak obecnie mamy do czynienia z wczesna faza. Dysponujemy rozbudowana teoria
obliczen kwantowych, ale nadal do pokonania pozostaja bariery technologiczne. Obecna sytuacje
mozna porownac do tej, z konica pierwszej potowy XX wieku, kiedy powstawaly pierwsze klasyczne
komputery. Moc pierwszej takiej maszyny byta znikoma w poréwnaniu do mocy dzisiejszych
biurkowych komputeréw, cho¢ komputer pomagat w pewnych obliczeniach np. z zakresu fizyki
jadrowej. Jesli chodzi o komputery kwantowe, to wedtug mnie ich obecne mozliwosci sa nawet
mniejsze, bo jeszcze nie udato sie dzieki nim rozwiaza¢ wlasciwie zadnego istotnego problemu.

Owszem - mozna rozwiazywac z ich pomoca niektére problemy optymalizacyjne. Robi to na przyktad
komputer D-Wave. Czy sa one jednak na tyle ztozone, by by¢ zadowolonym z pracy tych komputeréw?
Uwazam, Ze jeszcze nie. Pierwszy komputer swiata - ENIAC, pomagat przy budowie bomby
wodorowej. Tymczasem nie mamy jeszcze kwantowych komputeréow, ktére by rozwiazywaly
naprawde praktyczne problemy.

PAP: Ile na swiecie istnieje komputerow kwantowych?

MK: Takich urzadzen moze istnie¢ kilkadziesiat. Raczej jednak mowitbym o procesorach,
sktadajacych sie najwyzej z kilkudziesieciu kwantowych bramek.

PAP: Nadzieje sa takie, ze komputery kwantowe stana sie z czasem niewspoimiernie szybsze od
klasycznych. Jak mozna je poréwnac do klasycznych maszyn: jak samochdéd do roweru? Czy to
jeszcze zbyt mata réznica?

MK: Bedzie ona znacznie wieksza. Dobrym przyktadem jest mozliwo$¢ ztamania przez komputer
kwantowy zabezpieczen kryptograficznych wykorzystujacych tzw. algorytmy klucza publicznego. Do
zaszyfrowania wiadomosci uzywa sie s nich duzej liczby bedacej iloczynem dwoch liczb pierwszych
i ta liczba jest wtasnie kluczem publicznym, a do odszyfrowania, czy tez zatamania kodu potrzebna
jest znajomos$¢ obu czynnikow, ktére stanowia klucz prywatny. Jesli klucz jest odpowiednio duza
liczba, a takie uzywane sa w zastosowaniach, to do znalezienia jej czynnikow, czyli ztamania szyfru,
przy uzyciu wszystkich dostepnych komputeréw na Ziemi, wiek Wszechswiata okazatby sie zbyt
krotki. Natomiast uwaza sie, ze komputer kwantowy sobie z tym poradzi bez trudu.

PAP: To znaczy, ze wszystkie dzisiejsze szyfry stana sie bezuzyteczne?

MK: Teoretycznie tak. Dlatego szuka sie juz nowych, postkwantowych sposobéw zabezpieczania
przesytanych informacji. Cho¢ nie ma gwarancji, ze réwniez nie zostana one w jaki$ sposob ztamane.

PAP: Jednak potencjalne zastosowania komputeréw kwantowych z pewnoscia sa szersze. Gdzie
jeszcze bedzie mozna je wykorzystac? W tworzeniu réznych symulacji, poszukiwaniach nowych
materialdw, projektowaniu przemystowym, biznesie?

MK: Doskonale nadaja sie do rozwiazywania problemdéw optymalizacyjnych. Na przyktad do
opracowania jak najlepszego systemu potaczen kolejowych, samochodowych czy lotniczych miedzy
wieloma miejscami. Bedzie je mozna zreszta wykorzysta¢ we wszystkich dziedzinach, ktére Pan



wymienit. Tak naprawde moga dziata¢ na kazdym polu, na ktérym pracuja dzisiejsze komputery -
tylko duzo szybciej.

PAP: Czy pozwola wprowadzi¢ na wyzszy poziom sztuczna inteligencje?

MK: Jedna z podstaw sztucznej inteligencji jest tzw. uczenie maszynowe i zwigzane z nim
rozpoznawanie réznorodnych wzoréw - na przykilad obrazéw, elementow jezyka czy innych
skomplikowanych struktur. W tej metodzie tworzy sie sztuczne sieci neuronowe, ktére samodzielnie
sie ucza. Znane sa juz algorytmy, ktére mogtyby wykonywac¢ takie zadania na komputerach
kwantowych z duzo wieksza predkoscia.

PAP: A czy w jakiejs dziedzinie kwantowe komputery beda sobie radzity gorzej, niz obecne?

MK: Tutaj warto powiedzieé, ze oprocz sprzetu istotne jest rowniez oprogramowanie. Komputery
kwantowe programuje sie zupelinie inaczej niz klasyczne. Znanych jest juz wiele ,kwantowych”
algorytmow, ale nie jest tak, ze wiemy, jak kwantowo rozwiaza¢ kazdy problem, doskonale
obstugiwany przez komputery klasyczne. Dla wielu zadan odpowiednie metody trzeba dopiero
wymysli¢. Niestety nie istnieja konkretne, jasne reguly, jak to robic.

PAP: Jednak, to wtasnie z tego, ze kwantowe komputery zupelnie inaczej dzialaja, ma wynika¢ ich
ogromna predkosc. Jak mozna pokrdtce wyjasnic te zasade?

MK: W klasycznym komputerze mamy do czynienia z elementami, ktére moga by¢ w jednym z dwdch
standw. Na przyktad, przez taki element moze ptyna¢ prad lub nie. Dlatego dzisiaj komputery
operuja na bitach - jednostkach informacji, ktére moga mie¢ wartos¢ 0 lub 1. W przypadku
komputeréw kwantowych jest zupelie inaczej. Mechanika kwantowa mowi bowiem, ze dany uktad
moze sie znajdowa¢ w superpozycji roznych standéw. To znaczy, jak gdyby, moze przebywac w kilku
stanach jednoczesnie. Zamiast o bitach, mdéwi sie wiec o kubitach (bitach kwantowych). Dzieki tej
niezwyklej wlasnosci przyjmowania réznych stanéw naraz moga one przetwarzac znacznie wiecej
informacji. Do tego wraz ze wzrostem ich liczby moc obliczeniowa rosnie wyktadniczo. To gtéwna
zasada, ktéra wykorzystuje sie na rézne sposoby.

PAP: Ile takich kubitow musi zawiera¢ kwantowy procesor, aby mégt rozwigzywaé praktyczne
problemy?

MK: Naprawde duzo. Problem polega na tym, ze kubity tatwo traca swoje wtasnosci kwantowe, np.
przebywanie we wspomnianej superpozycji stanow, m.in. ze wzgledu na oddzialywania z otoczeniem.
Jednym ze sposoboéw jest taczenie tych podstawowych kubitéw z innymi kubitami, ktére -
W uproszczeniu mowigc - stabilizuja przechowywana informacje. Jednak na jeden roboczy kubit
potrzeba okolo tysiaca dodatkowych. Tymczasem, aby na przyktad pokazaé, ze 15 = 3 * 5, potrzeba
kilkudziesieciu roboczych kubitéw, co w sumie, z dodatkowymi kubitami daje ich kilkadziesiet

tysiecy.
PAP: A ile kubitéw maja dzisiejsze procesory?
MK: Dzisiejsze konstrukcje maja ich rzedu 100.

PAP: Probleméw jest jednak wiecej. Obecne konstrukcje sa duze i wymagaja utrzymywania
procesora w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego...

MK: Istnieja rézne pomysty realizacji komputeréw kwantowych. Nadprzewodzace kubity wymagaja
ultra-niskich temperatur, podobnie jak oparte na tzw. putapkowanych jonach czy atomach. Buduje
sie tez jednak procesory kwantowe, oparte na manipulowaniu stanami fotonéw o mniejszych



wymaganiach co do temperatury. Pamietajmy jednak, ze pierwsze komputery tez byty duze. Na razie
nie myslimy o budowie kwantowego laptopa, cho¢ i na to moze przyjdzie czas. Najpierw chcemy
zbudowac po prostu dobrze dzialajace komputery kwantowe - niezaleznie od tego, jakie beda miaty
rozmiary.

PAP: Zatem uwaza Pan, ze kwantowe laptopy czy smartfony moga sie kiedy$ pojawi¢?

MK: Nie umiem tego powiedzie¢, ale ludzka pomystowos$¢ wydaje sie nieograniczona. GdybySmy
twércéow ENIACA zapytali, czy za kilkadziesiat lat komputery na biurkach znajda sie komputery
nieporéwnanie szybsze - pewnie by stwierdzili, ze to malo prawdopodobne. Sam jestem
umiarkowanym optymista. Uwazam, ze w ciagu kilkunastu lat doczekamy sie jakichs$ przetomowych
dokonan w dziedzinie kwantowej informatyki.

PAP: Jaki udzial moga mie¢ w tym postepie Polacy? Czy Polska moze mie¢ swoj komputer kwantowy?

MK: Wykluczy¢ tego nie mozna, ale zbudowanie takiej maszyny jest niezwykle trudne. Jednak Polska
ma ogromny wktad w rozwoj teorii kwantowej informatyki. Nasz kraj znajduje sie pod tym wzgledem
w czoldwce. Podejmowane sa tez proby konstruowania kwantowych urzadzen, cho¢ raczej chodzi
o uktady doswiadczalne, na ktérych mozna sprawdzac rézne teorie. Mamy w sumie szereg duzych
projektéow, w ktore zaangazowane sa liczne krajowe, znane na swiecie osrodki. Bierzemy przy tym
udzial w réznych miedzynarodowych przedsiewzieciach. W naszym instytucie realizujemy kilka
projektow zwigzanych z informatyka kwantowa. Miedzy innymi kierujemy duzym projektem
finansowanym przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej we wspoélpracy z Instytutem Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach i Uniwersytetem Jagiellonskim. Jego celem jest badanie
mozliwosci i przeszkéd w konstruowaniu urzadzen do obliczen kwantowych przy ograniczeniach,
ktore narzucaja nam istniejace obecnie mozliwosci technologiczne. Zajmujemy sie optymalizacja
algorytmow kwantowych, ograniczeniem wplywu zaburzen, problemami korekcji btedow.
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