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Scientia PAUperum

Dlaczego komputer kwantowy (jeszcze) nie dziata?

W poprzednim numerze PAUzy (nr 559) przedstawilismy
pochodzacg od Feynmana idee obliczen kwantowych. Aby zre-
alizowa¢ w praktyce zaprojektowane algorytmy, potrzebny jest
kwantowy komputer, a wiec odpowiedni uktad doswiadczalny. Juz
na przetomie wiekéw pokazano eksperymentalnie dziatanie po-
szczegolnych bramek kwantowych. Obecnie stosuje sie rézne roz-
wigzania fizyczne bazujgce na polaryzacji fotonéw, pojedynczych
atomach oddziatujgcych ze Swiattem lasera, kubitach wyodrebnio-
nych w nadprzewodnikach oraz technikach rezonansu jagdrowego,
a kazda realizacja ma swe zalety i wady. Uktad 10 atoméw zlo-
kalizowanych w putapce jonowej umozliwia wykonanie sekwenc;ji
kilku bramek kwantowych i w taki sposéb udato sie przyktadowo
wykorzysta¢ do$wiadczalnie algorytm Shora do rozktadu liczby 21.
Otrzymany wynik, 7 x 3, byt jednak znany juz wczesniej....

Dotychczas opracowane realizacje doswiadczalne nie
skalujg sie: ktadac koto siebie 100 urzgdzen 10-kubitowych,
nie otrzymamy wymarzonego komputera operujgcego na 1000
kubitéw, gdyz informacja kwantowa nie bedzie przekazywana
z jednego urzgdzenia do drugiego. Kluczowym problemem jest
tez oddziatywanie analizowanego uktadu z otoczeniem, ktére
sprawia, ze kwantowa superpozycja zanika przechodzgc w stan
klasyczny. Taki efekt, zwany dekoherencjg uktadu, zachodzi
stosunkowo szybko, wiec z przetwarzaniem informacji kwan-
towej nie nalezy zwleka¢: czas wykonania pojedynczej bramki
kwantowej musi by¢ znacznie krétszy, niz czas dekoherencji, po
ktérym informacja kwantowa ulega zniszczeniu.

Aby przeciwdziata¢ przypadkowemu przektamywaniu
danych podczas proceséw obliczeniowych, zaproponowano
koncepcje kwantowej korekcji btedéw. To podejscie z duzym
prawdopodobienstwem pozwoli odzyska¢ znieksztatcong infor-
macje, ale kosztem znacznego zwigkszania liczby wykorzysty-
wanych kubitéw, ktérych zaséb jest ograniczony. W uktadach
sktadajgcych sie z kilkudziesieciu kubitéw, jakimi dysponujemy
obecnie, proponowany jest schemat tagodzenia btedéw (error
mitigation), polegajacy na rejestrowaniu statystyk obserwowa-
nych przektaman danych, a nastepnie ich wykorzystaniu do
korygowania wynikéw otrzymanych w eksperymencie.

Przedstawione techniki sg skuteczne przy operacjach na
kilku kubitach i wykonywaniu sekwencji zaledwie kilku bramek
kwantowych. Podczas ostatniej dekady uzyskano znaczne osia-
gniecia w teorii przetwarzania informacji kwantowej w realistycz-
nych modelach uwzgledniajgcych szum kwantowy. Jednakze
droga do ich praktycznego wykorzystania jest jeszcze daleka: do
tej pory nie udato sie doswiadczalnie skonstruowaé kwantowego
procesora, ktéry pracujac z 12 kubitami, bytby w stanie z duzg
doktadnoscig wykonaé sekwencje 12 bramek na kazdym z nich.

W ciggu ostatnich lat do wyscigu nakierowanego na bu-
dowe kwantowego komputera dotgczyty duze korporacje: IBM,
Google, Microsoft oraz Honeywell. Kazdy chetny do wykonania
obliczen moze dzi$ zdalnie korzysta¢ z 5-kubitowej wersji kom-
putera IBM-Q. W roku 2020 IBM oddat do uzytku urzgdzenie
pracujace z 65 kubitami, obecnie pracuje nad prototypami z 127
i 433 kubitami. W roku 2019 Google ogtosit informacje o otrzy-
maniu w ciggu 200 sekund, z uktadu 54 kubitéw, statystyki wy-
nikéw kwantowego generatora liczb losowych, ktérej odtworzenie
zajetoby klasycznemu komputerowi okoto 10 000 lat. Choé¢ liczba
77 autorow artykutu, wieksza od liczby badanych kubitow,
Swiadczy¢ moze o skali trudnosci doswiadczenia, praca ta nie
wykazata jeszcze w sposob praktyczny, ze komputer kwantowy
potrafi policzy¢ cos$ uzytecznego. Istniejg jednak analizy teore-
tyczne wskazujace na mozliwe zastosowania tego typu ekspe-
rymentéw, przede wszystkim do badania graféw.

Warto w tym momencie wspomnie¢, ze - jak dotgd — tylko
dla bardzo szczegdlnych probleméw dysponujemy kwantowymi
algorytmami mogacymi rozwigzac je szybciej niz znane al-
gorytmy klasyczne. Nie wiadomo, czy istnieje uniwersalna
metoda, pozwalajgca kazdy klasyczny problem przedstawic
w postaci przyjaznej dla komputera kwantowego sensu stricto.
Dos$¢ powszechnie uwaza sig to za mato prawdopodobne. Moz-
liwe zatem, ze nawet gdy powstang sprawne komputery kwan-
towe, to bedg one poteznym wzmocnieniem istniejgcych mocy
obliczeniowych, ale dotychczasowych komputeréw klasycznych
catkowicie nie zastgpia.

Trudno wyrokowaé, czy i kiedy uda sie rozwigzac¢ kon-
kretny problem obliczeniowy za pomocg komputera kwan-
towego. Nawet majgc w laboratorium dziatajgce urzgdzenie
operujgce na duzej liczbie kubitéw, nie wiemy, czy nieuniknione
oddziatywanie kubitéw z otoczeniem, odpowiedzialne za deko-
herencje, nie zamieni wynikdw obliczen w losowy cigg bitow,
z ktérego nie bedzie wielkiego pozytku. Nie wiadomo tez, ktory
ze znanych algorytméw jest najbardziej odporny na nieuchron-
nie pojawiajace sie przektamania i btedy.

Co mtodsi optymisci twierdza, ze juz niedtugo zostanie
przekroczony magiczny prog quantum computational supremacy ',
kiedy to komputer kwantowy rozwigze konkretne pozyteczne
zadanie obliczeniowe szybciej niz komputery klasyczne. Niektérzy
znani eksperci, na ogot starsi i doswiadczeni, nadal watpia,
czy potencjalny zysk (takze finansowy) z kwantowego prze-
twarzania informacji zréwnowazy nieuchronne straty zwigzane
z dekoherencjg oraz btedami procesu. Kto ma racje? Czy-
telnikom PAUzy zyczymy, aby mogli juz niedtugo poznaé od-
powiedz na to pytanie.
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" Niektorzy autorzy twierdza, ze poziom ‘quantum supremacy’ zostat osiggniety juz w roku 2019, gdy ogtoszono omdwione powyzej
wyniki zespotu Google. Jednakze najkrétsza droga do progu quantum computational supremacy wcigz jeszcze nie jest jasna.
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