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Perspektywy technologii kwantowych i nanotechnologii
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Summary:

Constructing an operating quantum computer is still a matter of the future, but ea already can observe progress in techniques connected with quantum phenomena. On the other hand there ate many questions that should be resolved, as quickly as possible.

Topics, that seem presently to be main problems for scientists and engineers, dealing with basic elements of the quantum computer are reported in this communication. Among the others, one of the latest successes of the IBM Company, that is so called „Millipade memory” is shortly described. Prospects of constructing basic logical gates and memories that can be used in quantum computers are discussed from point of view of quantum states. The phenomenon of “quantum teleportation” is also concerned on the basis of commu-nication within two molecules found in the state of the “quantum entanglement”.

1. WSTĘP

Komputery – fundament rozwoju cywilizacji na przełomie XX i XXI wieku. Otaczają nas zewsząd, wyręczając nas w coraz to różniejszych czynnoś-ciach. Przywykliśmy już do ich szybkości i stale rosnących osiągów. Wysiłki biur konstruktorskich największych potentatów informatycznych przyzwyczaiły nas do rozwoju informatyki zgodnego z prawem Gordona Moore’a. Człowiek ten, będący jednym z założycieli firmy Intel zauważył, iż moc obliczeniowa komputerów podwaja się średnio co osiemnaście miesięcy. Prawo to z niewielkimi odstępstwami sprawdza się od lat 70 
(Rys. 1). Postęp ten jest uzyskiwany obecnie przede wszystkim poprzez miniaturyzację obwodów elektronicznych, z których zbudowane są obecne układy przetwarzania informacji. 
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Rys 1. Rozwój układów logicznych [16]

Jednakże nawet najmniejsze układy elektroniczne zbudowane są z ma-terii. Ten niezaprzeczalny, brzmiący tak banalnie fakt okazuje się być naj-większym zagrożeniem dla rozwoju obecnie stosowanych układów. Prędzej czy później miniaturyzacja musi doprowadzić do stanu, w którym ścieżki komunikacyjne, jak i same elementy układów będą tak małe, iż ich rozmiar będzie można zmierzyć ilością atomów, z których się składają [4-6]. 
Z dobrze znanego nam świata wkroczymy w świat nanotechnologii, oraz poprzez dalszą miniaturyzację – w świat mechaniki kwantowej.

Niniejsza praca ma na celu krótką analizę osiągnięć i kierunków rozwoju miniaturyzacji urządzeń współczesnej techniki.

2. PAMIĘĆ MILLIPADE

Mikrotechnologia okazała się być doskonałym narzędziem do budowy urządzeń niezbędnych przemysłowi informatycznemu. Dzięki osiągnięciom mikroinżynierii [1][2] firma IBM opracowała prototyp nowego rodzaju pamięci masowej[3]. Sama metoda zapisu/odczytu danych nie wydaje się być niczym nowym – doskonale pamiętamy jeszcze płytę gramofonową 

i używaną do jej odczytu igłę. Rewolucyjna jest skala, w jakiej zrealizo-wano urządzenie. Umieszczono w nim płytkę pokrytą polimerem o ściśle dobranych właściwościach fizycznych. W warunkach normalnych jest ona twarda i odporna na zarysowania. Po ogrzaniu staje się plastyczna. Nad polimerem umieszczono element składający się z wielu rozmieszczonych 
w kolumnach i wierszach „rysików”. W ten sposób powstaje górna, rucho-ma część urządzenia, poruszana siłownikami nad dolną powierzchnią przechowującą dane (Rys. 3). Rysiki te, jak widać na rysunku 2 zakoń-czone są ostrzem. Każde ostrze mierzy 0d 500 – 700 nm i ma dwie podsta-wowe funkcje. Podczas operacji zapisu po rozgrzaniu przepływającym prądem wykonuje ono wgłębienie w nośniku (Rys. 4).W ten sposób otrzymujemy jeden z dwóch możliwych stanów. Drugim stanem jest stan nienaruszony polimeru stanowiącego dolny element urządzenia. Jeżeli przyjmiemy, że na przykład powierzchnia bez wgłębienia będzie oznaczać „0”,a powierzchnia z wgłębieniem wykonanym rozgrzanym ostrzem będzie oznaczać umowną „1”, otrzymujemy urządzenie do przechowywania danych w postaci binarnej.

Odczyt dokonywany jest ostrzem nie rozgrzanym. Jest ono przesuwane wzdłuż wierszy lub wzdłuż kolumn nośnika (Rys. 3). Ostrze badając powierzchnię nośnika sprawdza, czy nośnik w określonym miejscu jest 
w stanie nienaruszonym (stan „0”), czy wykonane zostało w nim wgłębienie (stan „1”). 

Wymazywanie danych realizowane poprzez uniesienie elementu z rysi-kami nad elementem, na którym wykonuje się wgłębienia. Dolny element rozgrzewa się, przez co polimer przechowujący dane staje się miękki. 
W tym stanie powierzchnia samoczynnie wyrównuje się pod wpływem sił grawitacji i napięcia powierzchniowego.

Całe urządzenie ma wymiary 6,4 x 6,4 mm i osiąga gęstość zapisu rzędu 1 Tb/cal. Inne zalety opracowanej metody przechowywania danych to prze-de wszystkim niewielki pobór prądu, możliwość wielokrotnego zapisu 
i odporność na czynniki zewnętrzne, takie jak wstrząsy i zakłócenia magne-tyczne. Urządzenie nie posiada elementów wystawionych na działanie dużych sił i mogących ulec szybkiemu zużyciu. Opisane urządzenie jest już w fazie prototypowej. Jego wejście do powszechnej sprzedaży jest plano-wane w ciągu najbliższego roku. 
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Rys 2. Zdjęcia budowy wewnętrznej urządzenia „Millipade” [17]
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Rys. 3. Budowa i schemat                                    Rys 4. Operacja zapisu [17]

działania pamięci „Millipade”[17]   
Oczekuje się, iż dalszy rozwój mikroinżynierii zaowocuje w najbliższym czasie osiągnięciem jeszcze większego stopnia miniaturyzacji. Już teraz tworzy się wirtualne urządzenia zbudowane z pojedynczych atomów i czą-steczek. Urządzenia o dużej sprawności, i praktycznie nie zużywające się.

3. KOMPUTERY KWANTOWE

Obecnie największe nadzieje rozwoju urządzeń liczących pokłada się 
w komputerze kwantowym. Teoretyczne podstawy pracy takiego urządzenia zaproponował David Deutsch już w roku 1985[7]. Choć samo urządzenie jeszcze nie istnieje, to już teraz wiadomo, że można je skonstruować. Zostały już przeprowadzone pierwsze doświadczenia potwierdzające słusz-ność podstawowych teorii kwantowej[8]. Powstały również pierwsze kilku-cząsteczkowe prototypy zbudowane z perfluorobutadienylowego kompleksu żelaza, i umieszczonych w nich pięciu atomów fluoru i dwóch atomów węgla używanych jako qubity, do obejrzenia na witrynie IBM Research News [9]. W swoich rozważaniach nie będę starał się tłumaczyć poszcze-gólnych praw kwantowych, skupiając się na problemach i propozycjach realizacji poszczególnych elementów, z jakich musi się składać urządzenie nazywane komputerem. 

Aby urządzenie móc nazwać komturem musi ono posiadać przede wszystkim jednostkę liczącą oraz pamięć do przechowywania danych wej-ściowych, wyjściowych i programu. Elementy te muszą być połączone przy pomocy jakiegoś systemu transportu informacji zapewniającego komu-nikację pomiędzy poszczególnymi podzespołami, jak również komunikację ze światem zewnętrznym i innymi urządzeniami.

3.1 Jednostka licząca

Podstawowym elementem komputera jest układ logiczny. Aby móc zaim-plementować dowolny schemat obliczeń potrzebne są dwie podstawowe bramki logiczne: Bramka NOT i bramka AND. Maszyny kwantowe, mają dwie duże zalety [13]. Operacje w nich zachodzące są oparte o naturalne oddziaływania międzycząsteczkowe. Dzięki temu nie jest potrzebny żaden mechanizm taktujący nasze urządzenie. Po zaprogramowaniu maszyny i jej uruchomieniu wystarczy poczekać na wyniki pracy. Owocuje to znacznym wzrostem szybkości obliczeń.

Drugą, najważniejszą zaletą komputerów kwantowych jest fakt, iż zbu-dowane są one z pojedynczych cząstek. W świetle przeprowadzonych doświadczeń [7] cząstki takie mogą znajdować się w trzech różnych stanach. W stanie podstawowym (0), wzbudzonym (1) i stanie superpozycji. Superpozycja, to stan, którego istoty nie da się wytłumaczyć używając podstawowych praw logiki. W podstawowej logice bit ma wartość 1, lub 0. W mechanice kwantowej pojedyncza jednostka informacji to qbit, 
i zapisany na cząstce może on mieć stan 0, 1 lub być superpozycją tych dwóch stanów [10]. W zależności od sytuacji, oznaczać to będzie, że będzie przechowywał wiele możliwych stanów, bądź jeden, nieznany światu zew-nętrznemu. Co za tym idzie, bramka logiczna w świecie kwantowym nie będzie dokonywać zwykłej zamiany stanu 0 w 1 i odwrotnie, lecz będzie oddziaływać na nasz qbit tak, aby wszystkie zawarte w nim informacje zostały poddane określonej operacji logicznej.

Zanim przejdziemy do konkretnych rozwiązań, należy jeszcze poruszyć problem odwracalności pracy urządzeń liczących. Dotychczas znane i uży-wane urządzenia bazują na nieodwracalnych układach logicznych. W jed-nym z najprostszych przypadków, rozważając bramkę AND oznacza to,
że znając wynik operacji logicznej nie możemy odtworzyć danych wej-ściowych. Dlaczego powinno nam zależeć na nie traceniu danych wej-ściowych? Wyobraźmy sobie, że rozważając pewien problem znamy sposób rozwiązania go, czyli posiadamy sposób przeprowadzenia obliczeń z punktu A do punktu B. Niestety, jeżeli będziemy musieli przeprowadzić obliczenia odwrotne, będziemy musieli stworzyć nowy algorytm, przeprowadzający obliczenia z punktu B do punktu A. 

Problem ten nie wystąpi, jeżeli rozwiązanie opiszemy przy pomocy bramek odwracalnych. Podając na wyjściu naszego algorytmu działającego z A do B jakieś dane, przynajmniej teoretycznie powinniśmy otrzymać dane na wejściu.

Jedną z wielu [14] propozycji realizacji bramek logicznych zapropo-nował Fredkin [15]. Stworzył on bramkę o trzech wejściach i trzech wyjściach. Dzięki swoim właściwościom może ona realizować zarówno operację AND jak i NOT. To, którą z nich będzie przeprowadzać zależy 
od stanu linii sterującej. Zasadę działania bramki Fredkina najlepiej przedstawić przy pomocy jej tablicy logicznej (Tabela 1)

	Wejście
	Wyjście

	A
	B
	C
	A
	B
	C

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	1


Tab 1. Stany wejść i odpowiadające im stany wyjść bramki Fredkina [15]

Bramka Fredkina, w odróżnieniu od standardowych bramek logicznych jest programowalna. W zależności od sposobu podłączenia może pełnić rolę bramki AND, OR, NOT lub bramki duplikującej wejścia. Na rysunku 5 przedstawiono sposoby realizacji poszczególnych bramek. 
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Rys. 5. Zachowanie bramki Fredkina w zależności od konfiguracji. Zrealizowano bramki AND (a), OR (b) i NOT (c). Układ przedstawiony na rysunku (c) może również pracować jako duplikator sygnału na wejściu [15]

Bramki Fredkina, dzięki swej programowalności, umożliwiają tworzenie dużo bardziej elastycznych układów logicznych. Układy te, w odróżnieniu od swoich „zwykłych” odpowiedników, mogą być programowalne już 
na poziomie elementarnych bramek logicznych. Tak programowane kompu-tery pozwalałyby na dużo większą optymalizację metod przeprowadzania określonych obliczeń. Wadą takiego rozwiązania nie wątpliwie jest zwięk-szenie pracochłonności procesu tworzenia oprogramowania dla takich urzą-dzeń.

Trwają spory, co do sposobu fizycznej realizacji przedstawionych bra-mek. Większość prowadzonych obecnie eksperymentów skupia się na meto-dach przestrzennego operowania qbitami, jak również odczytu stanu cząstek bez ich dekoherencji (zamazania stanu istniejącego i co za tym idzie, utraty danych). Dopiero następnym etapem będzie budowa działających bramek logicznych.

3.2 Pamięć

Aby umożliwić pracę jednostce logicznej potrzebna będzie nam pamięć. Jest ona niezbędna do zapisu wyników pracy, programu i danych wejścio-wych. Będzie też przydatna, jeżeli będziemy musieli przechowywać wartoś-ci niezbędne do samych obliczeń. 

Pomysłów na realizację układów pamięci jest bardzo wiele. Najprost-szym jest użycie pewnej liczby kwantów tylko do przechowywania danych. Wszak qbit, jako taki, sam w sobie może znajdować się w jakimś określo-nym stanie przechowując w ten sposób dane. Problem jednak w tym, że dość trudno utrzymać określony stan qbitu przez dłuższy okres czasu. Kolejnym problemem jest odczyt danych z qbitu. W chwili obecnej, znane metody odczytu powodują zmianę stanu energetycznego cząstki, co powo-duje zamazanie przechowywanej w nim informacji.

Jednym z najoryginalniejszych pomysłów jest pomysł wykorzystania tzw. studni potencjałów z uwięzionymi wewnątrz elektronami. Fizyczna realizacja mogłaby być np. niewielkim przewodnikiem umieszczonym 
w izolatorze. W takiej studni można spróbować uwięzić elektrony. Niestety, dość trudno kontrolować ilość elektronów w takiej komórce. 

W chwili obecnej jest to rozwiązanie czysto teoretyczne, ponieważ nie opanowano jeszcze technologii wytwarzania komórek kropek kwantowych. Jednakże, ze względu na niewielkie rozmiary stanowi bardzo ciekawe rozwiązanie i potencjalny kierunek badań. 

3.3. Komunikacja

Ostatnim, poruszanym przeze mnie, problemem będzie komunikacja 
na poziomie kwantowym. Najlepszą metodą komunikacji może okazać się zjawisko nazwane „teleportacją kwantową”. Opiera się ona o sposób, w jaki oddziałowywują na siebie (komunikują się) dwie cząstki. Istnieją zjawiska, podczas których generowana jest para cząstek, związana tzw. spleceniem kwantowym. Na przykład, gdy wysłany przez laser pojedynczy foton pada na kryształ BBO (boran beta-barowy), może zostać przekształcony w sple-cioną parę fotonów. Jeden z nich okaże się spolaryzowany w osi pionowej (H), a drugi w poziomej (V). Nie wiadomo który jest który, ale mierząc stan jednego jesteśmy pewni, że drugi ma stan przeciwny. Przypominam, że we-dług interpretacji kopenhaskiej do momentu pomiaru stan każdego z nich jest superpozycją obu stanów i dopiero w momencie pomiaru wynik jest jednoznaczny - H albo V. Jednocześnie okazuje się, że jeżeli będziemy oddziaływać na jedną ze splątanych cząsteczek (np. światłem laserowym) zmieniając jej stan, to druga również będzie zmieniała swój stan. Doś-wiadczenia [11] dokonane na atomach wapnia i berylu dowodzą, że opisa-ne zjawisko rzeczywiście ma miejsce. Nie wiadomo w chwili obecnej, jak komunikują się „splątane” cząsteczki. Nie zmienia to faktu, że opanowanie umiejętności utrzymywania cząstki splatanej i jej przemieszczania daje możliwość zestawienie kanału komunikacyjnego o niespotykanych dotych-czas parametrach. Wart zauważenia jest również fakt, iż zmiana stanu cząstki splątanej po zmianie stanu drugiej następuje po niemierzalnie (na chwilę obecną) krótkim czasie. Oznacza to, że komunikacja zachodzi 
z prędkością większą od prędkości światła. Jak wiadomo przeczy to teorii Einsteina… Czyżby Einstein nie przewidział wszystkiego?

3.4 Algorytmy

Podstawową siłą napędową badań nad komputerami kwantowymi jest ich przewidywana moc obliczeniowa. Duże możliwości komputerów kwanto-wych mają wynikać z właściwości stanu splątanego, jako głównego nośnika informacji w qbitach. 

Przypomnijmy sobie w jaki sposób działa komputer klasyczny. Pobiera on jakieś dane wejściowe, program i rozpoczyna obliczenia. Rozważmy sposób przeprowadzania obliczeń dla jakiegoś problemu gospodarczego opisanego skomplikowanymi zależnościami. Np. spróbujmy przeprowadzić symulację reakcji rynku na pewną strategiczną decyzję Rady Polityki Pieniężnej NBP. Załóżmy, ze będzie to decyzja dotycząca zmiany stóp procentowych. Jak wiadomo, znajomość wpływu takiej decyzji na gospo-darkę daje możliwość przedsięwzięcia odpowiednich środków zaradczych. Dobrze byłoby znać odpowiedź na pytanie czy w ogóle coś się zmieni, 
a jeżeli już, to w jaki sposób. 

Załóżmy, że dysponujemy komputerem klasycznym symulującym zja-wiska rynkowe. Załóżmy również, że symulacja dla każdej z opcji (np. nie podniesienia stóp, bądź podniesienia o określony procent) jest tak czaso-chłonna, iż zasymulowanie każdej z opcji po kolei zajęłoby czas, jaki zwykle upływa od ogłoszenia terminu posiedzenia rady polityki pieniężnej do wydania jej oficjalnej decyzji, bądź dłuższy[7]. W sytuacji takiej zau-ważmy, że wyniki obliczeń otrzymujemy zbyt późno, aby były nam przydatne. I niewiele jesteśmy w stanie na to poradzić, przy założeniu, że 
na daną chwilę nie dysponujemy wystarczająco mocnym komputerem klasycznym, aby obliczenia przeprowadzić szybciej.

Zastanówmy się teraz, gdzie tkwi „ułomność” naszego komputera kla-sycznego. Otóż komputer klasyczny, tak naprawdę, potrafi wykonywać tylko operacje „liniowo”, czyli jedna po drugiej (wszelkie implementacje wielowątkowości i wielozadaniowości na poziomie procesora sprowadzają się do stworzenia łańcucha komend wykonywanych liniowo). Oznacza 
to, że dla każdego z interesujących nas przypadków związanych ze zmianą, bądź nie, stóp procentowych musimy uruchomić pewien algorytm od nowa, za każdym razem podając inny komplet danych wejściowych i inny komplet danych wyjściowych. Podkreślmy tu, że dane wejściowe i wyjściowe zapisane są w postaci bitów, które znajdować się tylko w dwóch stanach
(0 lub 1).

Spróbujmy teraz rozwiązać nasz problem za pomocą komputerów kwan-towych. Podobnie, jak komputer klasyczny, mogą one pracować według algorytmu, realizując poszczególne operacje. Różnica, między komputerem klasycznym a kwantowym, pojawia się w momencie podawania danych początkowych dla naszego algorytmu. Pamiętamy, że w komputerach kwantowych zamiast bitów używa się qbitów. Qbit może znajdować się 
w trzech różnych stanach. Stanie spoczynkowym, wzbudzonym, lub 
w superpozycji tych dwóch stanów. Okazuje się, że w stanie superpozycji możemy „zapisać” kilka różnych stanów. Daje nam to możliwość zaprogra-mowania komputera kwantowego w taki sposób, aby od razu, przy pierwszym uruchomieniu programu, wprowadzić dane początkowe wszyst-kich interesujących nas przypadków. Po zakończeniu pracy komputera kwantowego również otrzymamy komplet odpowiedzi zakodowany 
w stanach superpozycji poszczególnych qbitów.

Pojawia się jednak problem. Na chwilę obecną [7] odczytując dane wyjściowe w komputerze kwantowym nie mamy informacji, jak połączyć poszczególne wyniki z poszczególnymi danymi wejściowymi. Jest to wada, której w chwili obecnej nie potrafimy jeszcze usunąć. Zauważmy jednak, 
iż w wielu sytuacjach (takich, jak chociażby omawiana) posiadając pewne kryteria, na podstawie, których możemy z bardzo dużym prawdopodobień-stwem dokonać przyporządkowania wynik -> dane wejściowe uzyskujemy mimo wszystko bardzo przydatne urządzenie obliczeniowe.

Reasumując powyższy przykład, komputery kwantowe mają bardzo dużą przewagę nad komputerami klasycznymi, gdyż mogą opracowywać jedno-cześnie bardzo dużo danych. Wynika to z właściwości ich budowy. 

W praktyce, niespotykane w komputerach klasycznych właściwości komputerów kwantowych dają możliwość bardzo dużego wzrostu mocy obliczeniowej. Tak duży wzrost mocy obliczeniowej pozwalałby na symulo-wanie w wirtualnym świecie zjawisk fizycznych dotychczas uznanych 
za zbyt skomplikowane i czasochłonne. Możliwy byłby również bardzo duży postęp w dziedzinie rozkładania dużych liczb na liczby pierwsze, 
co za-chwiałoby podstawami obecnie stosowanej kryptografii.

Kolejną zaletą tworzonych komputerów ma być zaimplementowanie 
w ich budowie podstawowych bramek logicznych stosowanych do prze-prowadzania dotychczasowych obliczeń. Takie rozwiązanie umożliwia przeniesienie wszystkich dotychczas stosowanych metod obliczeniowych 
na komputery kwantowe. 

4. PODSUMOWANIE

Śledząc wydarzenia ostatnich kilku lat trudno nie odnieść wrażenia, że już teraz rzeczywistość zaczyna przekraczać najśmielsze marzenia. Okazuje się, że poznawanie zjawisk zachodzących w świecie pojedynczych cząsteczek zaczyna zagrażać, tak niedawno rewolucyjnym teorią Einsteina. Jak nazwie-my wiedzę zdobytą od czasów Einsteina do chwili obecnej? Nazwa „fizyka klasyczna” jest już przecież zarezerwowana… Zadziwiające jest, jak wiele ciekawych zjawisk kryje przed nami każdy kawałek otaczającej nas ma-terii…

W chwili obecnej bardzo duży nacisk kładzie się na rozwój w dziedzinie fizyki kwantowej. Nieoficjalne dane [12] donoszą o pierwszym komer-cyjnym systemie transmisji z użyciem pojedynczych fotonów firmy Toshiba. Co przyniesie jutro?
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