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Kwantowy swiattowod

Zyjemy w czasach, gdy na jezykach wszystkich, od laikdw czytajgcych
czasopisma popularnonaukowe, do powaznych naukowcow uprawiajgcych réwnie
powazng nauke, jest komputer kwantowy. Chyba nie ulega zadnym watpliwosciom,
ze budowa takiego komputera jest mozliwa. Oczywiscie pojawiajg sie rozmaite
problemy, w wiekszosci zwigzane 2z trudnosciami przy manipulacji kubitami
kwantowego komputera. Ludzie skonstruowali rozmaite przyktady komputeréw
pracujgcych w oparciu o zasady mechaniki kwantowej — wsrod najpopularniejszych
mozna wymieniC komputer ztozony z tancuszka potgczonych ze sobg jonow,
sterowanych zmiang pola magnetycznego, komputer na kropkach kwantowych, ktory
korzysta z gromadzenia sie tadunkow ekscytonowych, czy tez prace nad
urzgdzeniem, w ktérym elementami sg fotony — ich polaryzacja mozemy sterowac
impulsami lasera. Dotychczas udato sie za pomocag takich urzgdzen dokonac
faktoryzacji (rozktadu na czynniki pierwsze) liczby 15, co nie jest specjalnie trudne
nawet dla ucznia pierwszej klasy szkoty podstawowej. Rozwigzaniem istniejgcych
problemow z budowg jednego superkomputera moze by¢ zastosowanie sieci wielu
rozproszonych po Swiecie kwantowych komputeréw. Kazdy z nich pracowatby z
osobna, potgczony z innymi podobnymi urzgdzeniami siecig kwantowych linii
przesytowych, w analogii do istniejgcej sieci swiattowodowej, doskonale spetniajgce;j
swoje zadanie w przypadku klasycznych pecetow. Przypusémy, ze marzenia
naukowcéw ziscity sie wiasnie dzisiaj i zbudowano komputer, o rzedy wielkosci
przekraczajgcy mozliwosci obliczeniowe wspoétczesnych, klasycznych komputerow —
komputer oparty na zasadzie ,programowania rozproszonego”. Czy mozemy zatem
usigs¢ wygodnie na krzesle (przed komputerem?), zatozy¢ rece za gtowe i rozwigzacé
trapigce ludzkosc¢ problemy?

Otéz odpowiedz, jak dla wiekszosci podobnych pytan brzmi oczywiscie: nie,
nie mozemy sobie na to pozwoli¢! Natura stawia przed nami wymagania, wsrod
ktérych nierzadko bywajg powazne przeszkody, utrudniajgce postep technologiczny.
Jedng z takich przeszkdd jest dekoherencja uktadow kwantowych. Potega, za ktorg
kryja sie mozliwosci drzemigce w kwantowym komputerze, jest efekt zwany
splataniem czgstek. Polega on na tym, ze pomiar stanu jednej czgstki ze splatane;j
pary wptywa na stan drugiej czgstki (wbrew pozorom nie jest ztamana szczegdlna
teoria wzglednosci). Dekoherencja polega na stopniowym niszczeniu splgtania, wraz
z uptywem czasu. Jako ze wiasnie splgtanie sprawia, ze zdolnosci obliczeniowe
kwantowego komputera rosng wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby tworzgcych do
kubitow (w przypadku komputera klasycznego jest to wzrost liniowy), bardzo zalezy
nam na utrzymaniu koherentnych stanow splatanych czgstek. Wyobrazmy sobie, ze
wykonalismy pierwszg czes¢ obliczen na komputerze kwantowym zlokalizowanym na
Wydziale Fizyki UW, zas nastepnym etapem jest przestanie wyniku do dalszych
obliczen na komputer zlokalizowany w Princton. Musimy przestaC sygnat przez po6t
globu. Najlepiej nadajg sie do tego celu swiattowody, z powodzeniem umieszczane
pod powierzchnig oceanu. Zgodnie z prawami fizyki, sygnat zanika eksponencjalnie
wraz z przebytg odlegtoscig. Obecnie do wzmacniania sygnatu w swiattowodach co
kilkadziesigt kilometréw umieszcza sie stacje wzmacniajgce sygnat. Zasadnicze
pytanie brzmi: jak wzmocni¢ sygnat kwantowy, ktéry oprocz zwyktego zmniejszania
sie prawdopodobienstwa dotarcia do celu, zmniejsza rowniez swoj stopien splatania?
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Rozwigzaniem problemu wydaje sie by¢ zastosowanie Swiattowodu kwantowego.

Urzadzenie sktada sie w dwoch linii przesytowych: jedng z nich przesytane sg
stany splatane — naukowcy potrafig juz przesyta¢ takie stany na odlegtos¢ setek
metrow. Drugg linie przesytowg stanowi zwykty swiattowdd, do ktérego wpuszczamy
sygnat laserowy. Wydaje sie catkowicie niejasne? Sprawe skomplikujemy jeszcze
bardziej, stawiajgc co kilka kilometrow stacje wzmacniajgce, ktore oprocz
standardowych urzadzen wzmacniajacych sygnat z lasera, zawierajg rowniez banke
szklang wypetniong parami metali alkaicznych. Skonstruowalismy witasnie
urzgdzenie, ktore z powodzeniem mozemy nazwa¢ kwantowg pamiecig. Jak to, do
licha, dziata?

Przypusémy, ze z komputera w Warszawie wystaliSmy jeden kubit ze splgtanej
pary czastek wraz z odpowiadajgcym mu impulsem laserowym. Cato$¢ wedruje
Swiattowodami (klasycznym i kwantowym) wzdtuz linii przesytowej, az nadchodzi
moment, gdy uktad prawie utracit swoje splgtanie i zaraz stanie sie bezuzyteczny,
aby go dalej przesyta¢. W tym momencie sygnat trafia na stacje wzmacniajgca.
Sygnat laserowy oswietla gaz w komoérce szklanej, przygotowujgc go do dalszego
uzycia (mozemy sobie wyobrazac, ze wszystkie atomy gazu w komdrce majg po tym
zabiegu identycznie ustawione spiny). W tym momencie splatana czgstka pada na
komorke z parami metali szlachetnych i w wyniku wzajemnego oddziatywania z
uktadem jej stan jest kopiowany na kolejne pary atomow. Nasza pierwotna para
splatana ulega zniszczeniu (zakaz klonowania w mechanice kwantowej), ale
osiggneliSmy zamierzony cel — mamy teraz kolejne pary splgtane, ktore mozemy
przestaC do nastepnej stacji wzmacniajgcej. Jednoczes$nie z powstaniem nowych
kubitow sygnat laserowy jest wzmacniany, dzieki czemu moze zostaé przestany
razem ze stanem splgtanym i spowodowac, ze kolejne atomy w komorce z gazem
ustawig sie doktadnie tak samo, jak poprzednie. Dzieki zastosowanej procedurze
wyniki naszych obliczen docierajg do Princton, gdzie naukowcy wykorzystujg je do
dalszych obliczen, coraz bardziej przyblizajgc nas do sytuacji, gdy rzeczywiscie nie
pozostanie nam do zrobienia nic wiecej, jak tylko zatozy¢ rece za gtowe i czekac, az
kolejne problemy trapigce ludzkos¢ zostang rozwigzane.

Opisany tutaj protokdt kwantowej komunikacji moze nieco przypominac
opowiadanie science-fiction. Jednak podobne urzgdzenia, oczywiscie na mniejszg
skale i abstrahujgc od gornolotnych zastosowan, sg przedmiotem badan zespotéw
zajmujgcych sie doswiadczalng optykg kwantowg. Osobiscie uwazam, ze
zastosowanie kwantowego swiattowodu ma przed sobg swietlang przysztosc.
Opisane urzadzenie, sgdzgc po obecnym tempie rozwoju kryptografii kwantowej,
bedzie takze stuzy¢ do bezpiecznego przesytania informacji, czym zainteresowane
sg przede wszystkim banki, nie stronigce pieniedzy na badania w tym zakresie. W
sytuacji gdy dekoherencja przeszkadza w budowie duzych , kwantowych
superkomputerow (notabene wystarczytby model sktadajgcy sie z kilkudziesieciu
czagsteczek), nie pozostaje nic innego niz rozproszenie obliczen i powstanie sieci na
wzoér dzisiejszego Ethernetu. Czyz jeszcze trzydziesci lat temu nie wydawato sie
pomystem wrecz kuriozalnym, Zze moze istnieC globalna sie¢ komputeréw
potgczonych ze sobg, dzieki czemu nasze spoteczenstwo jest niekiedy nazywane
sinformacyjnym”? Uwazam, ze za kilkadziesiat lat projekt kwantowego Swiattowodu
przez Atlantyk stanie sie faktem, w czym udziat moze mie¢ pokolenie mtodych
przysztych fizykow, na razie jeszcze studentow, zainteresowanych piekng dziedzing
wiedzy, jakg jest optyka kwantowa i zwigzana z nig kwantowa teoria informaciji.
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