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W pogoni za mniejszym...

Zyjemy w czasach, w ktérych wyraznie widoczne jest dazenie do coraz silniejszej miniaturyzacji
urzadzen, uktadéw i systemdw najrézniejszego rodzaju. Dla przyktadu, komputer ze skomplikowanej i
zajmujacej kilka pokoi maszynerii (pierwszy elektroniczny komputer ENIAC zlat 40. wazyt ok. 27 ton...)
ewoluowal w mobilne i kompaktowe urzadzenia, mieszczace sie w $redniej wielkosci plecaku. Jako nie-
co inny przejaw tego samego zjawiska mozna przytoczy¢ rozwijanie technologii akceleratoréw plazmo-
wych (LPA — Laser Plasma Accelerator), w ktorych czastki natadowane przyspiesza sie przy pomocy fali
w plazmie elektronowej wzbudzonej krétkim impulsem laserowym. Technika ta pozwala na osigganie
energii zderzen rzedu kilku GeV przy drodze rozpedzania od kilku do kilkudziesieciu centymetréw. Dla
poréwnania, konwencjonalny akcelerator czgstek wymaga tunelu dtugosci kilkudziesieciu metréw dla
uzyskania tych samych wartosci energii. Sam Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC — Large Hadron Collider)
stanowi 27-kilometrowy pierscien, ktory pozwala zderza¢ czastki z energiami siegajacymi kilkunastu
TeV. By¢ moze niedtugo mozliwe bedzie zaproponowanie alternatywnego akceleratora plazmowego,
znacznie tafiszego i prostszego w obstudze, bo mogacego zmiesci¢ sie na stole laboratoryjnym...

Postepujacy proces zmniejszania skali i rozmiaréw projektowanych uktadéw posiada liczne zalety.
W szczeg6lnosci, pozwala na ograniczanie ilosci materialéw zuzywanych w procesie produkeji, obni-
zanie jej kosztoéw (cho¢ nie zawsze) a takze zwiekszanie wydajnosci oraz precyzji dziatania tworzonych
z nich urzadzen. Uklady dzialajgce w skali ,nano” odgrywaja obecnie niebagatelng role w elektronice,
medycynie, kosmonautyce i wielu innych dziedzinach. W sposéb naturalny wylania sie tutaj nanotech-
nologia jako dziedzina zajmujaca si¢ projektowaniem i wytwarzaniem nanostruktur majacych wyko-
nywaé okreslone zadania. W przypadku zastosowan medycznych warto w tym miejscu wspomnie¢ o
nanosensorach o nanosondach bedgcych strukturami reagujacymi na okreslone bodzce chemiczne, fi-
zyczne, biologiczne lub optyczne. Dzieki ich matym rozmiarom bez problemu mozna je wprowadzi¢ do
organizmu pacjenta w celu diagnozowania, monitorowania rozwoju lub leczenia okreslonej choroby.
Nanostruktury mozna tak zaprojektowaé, aby istniata mozliwo$¢ komunikowania sie z nimi za posred-
nictwem np. fal radiowych, sygnaléw swietlnych lub pola magnetycznego. Obecnie techniki te sg jeszcze
na etapie badar klinicznych, jednak sg bardzo obiecujgce w perspektywie przysztosci, zwtaszcza w kon-
tekscie diagnozowania i leczenia tak ciezkich choréb jak nowotwory.

Dziedzing, w ktérej tendencje do miniaturyzacji s chyba najbardziej dostrzegalne jest produkcja
mikroprocesoréw. Od 1965 roku nieprzerwanie obowigzuje tu prawo Moore'a gloszace, ze liczba tran-
zystoréw przypadajaca najednostke uktadu scalonego podwaja sie co ok. 24 miesigce (pierwotnie byto to
18 miesiecy). Na przestrzeni lat rozmiary tranzystoréw w procesorach komputerowych kurczyly sie od
mikronéw do pojedynczych nanometréw, zapewniajac staly wzrost mocy obliczeniowej. Fizyczna barie-
rg dla dalszego zmniejszania wymiardw tranzystoréw sg rozmiary atoméw (rzedu angstreméw, gdzie
1A =107 m). Moc obliczeniowa moze co prawda by¢ dalej zwiekszana przez budowanie uktadéw wie-
loprocesorowych, jednak na dtuzszg mete to tez nie jest dobrym rozwigzaniem, gdyz generuje problemy
zwigzane z komunikacjg miedzy poszczegdlnymi procesorami sktadowymi i wynikajacymi stad opéz-
nieniami.

Nadzieja na przedluzenie prawa Moore’a, przynajmniej pod wzgledem dalszego wzrostu mocy ob-
liczeniowej, s komputery kwantowe. W komputerach tradycyjnych podstawowg jednostky informacji
jest bit mogacy przyjmowac wartosci 1 lub 0, czemu odpowiada napiecie na elektrodzie tranzystora lub
jego brak, a okreslona informacja jest zakodowana w sekwencji takich bitéw. Natomiast w komputerze
kwantowym podstawowg jednostka informacji sg kubity (bity kwantowe) mogace przyjmowaé dowolne
superpozycje stanéw 110, czyli zawiera¢ informacje o obu tych stanach jednoczesnie. Pozwala to na bar-
dziej efektywne przetwarzanie danych, a tym samym — na znaczne zwiekszenie i lepsze wykorzystanie
mocy obliczeniowej. Mozna mie¢ uzasadniong nadzieje, ze w przysztosci na porzadku dziennym bedzie
wykorzystywanie komputeréw kwantowych do rozwigzywania probleméw nieosiggalnych dla klasycz-
nych komputeréw (np. symulowanie zjawisk kwantowych lub szyfrowanie i deszyfrowanie), cho¢ juz po-
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jawily sie pierwsze doniesienia potwierdzajace supremacje kwantowq, czyli sytuacje, w ktorej komputer
kwantowy realizuje zadania niemozliwe do wykonania dla zwyktych komputeréw.

Kubity mozna zrealizowaé przy pomocy uktadéw, w ktérych zakodowana jest informacja kwantowa.
Reprezentacjg kubitu moga by¢ rézne stany kwantowe (np. stany kwantowe spinu, polaryzacja fotonu)
a takze obiekty fizyczne (np. kropki kwantowe). Kluczowa jest tutaj zdolnos¢ do kontrolowania i ma-
nipulowania stanami kwantowymi uktadéw reprezentujacych kubity, gdyz umozliwia wykonywanie na
nich okreslonych operacji logicznych. W tym celu, stosuje sie uktady nazywane bramkami kwantowymi
mogace dokonywacé transformacji stanu kwantowego kubitéw przy pomocy uktadéw fizycznych, takich
jak studnie kwantowe, nanodruty i kropki kwantowe. Projektowanie takich uktadow jest domeng nano-
technologii, ktéra umozliwia tworzenie bardzo malych i precyzyjnych struktur oraz kontrolowanie ich
parametréw w skali nanometrycznej. Wydaje sie, ze dalsze zwiekszanie mocy obliczeniowej kompute-
réw kwantowych nie bedzie polega¢ na zmniejszaniu rozmiaréw kubitéw, lecz na zwiekszaniu ich ilosci
w komputerze oraz poprawie ich stabilnoéci i wydajnosci (przynajmniej w perspektywie najblizszych
lat). Koncern IBM w 2022 roku uruchomit 433-kubitowy komputer kwantowy (Osprey), a w najblizszym
czasie planuje zbudowanie maszyny dysponujacej liczbg 1121 kubitéw.

Tytutowa pogor za mniejszym przenika do wielu dziedzin nauki i techniki, wyznaczajac kierunki prac
badawczych na kolejne lata. Obejmuje to zaréwno pragmatyczng i dos¢ oczywista (do pewnej skali) za-
sade ,mniejsze jest tansze” (Laser Plasma Accelerator vs Large Hadron Collider), jak rowniez wynikajacg z
nieco subtelniejszych pobudek potrzebe zwiekszania wydajnosci (mikroprocesory) i precyzji (nanosen-
sory i nanosondy) projektowanych uktadéw. Nieprzekraczalng (na chwile obecng) barierg, przed ktérg
rozpedzona miniaturyzacja musi sie zatrzymacd, sa rozmiary atoméw. Po osiagnieciu granicy nanome-
trowych uktadéw trzeba postugiwaé sie technologiami pozwalajgcymi manipulowaé pojedynczymi ato-
mami w celu stworzenia nanostruktury o pozadanych wlasciwosciach, co najczesciej wigze sie ze znacz-
nymi kosztami. Wéwczas, celowe jest udoskonalanie technologii w tej skali lub poszukiwanie nowych
rozwigzan zapewniajacych lepsze efekty. Nie ulega watpliwosci, ze w tych wszystkich przemianach klu-
czowg role odgrywa¢ bedzie nanotechnologia, ktéra dostarczajac narzedzi do budowania struktur w
skali atomowej, daje tym samym mozliwo$¢ wykorzystywania zjawisk kwantowych w sposéb §wiadomy
i kontrolowany do rozwigzywania probleméw niemozliwych dotychczas do rozwigzania.
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