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Zobacz jak komputery kwantowe zmienig swiat
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1. Pozegnanie z bitem, powitanie kubitu



Bit — fundament cyfrowego swiata

Gdziekolwiek spojrze¢ we wspdiczesnym swiecie, wszedzie pracuja bity.
Wiadomos¢ tekstowa wystana do znajomego, zdjecie wyswietlone na
ekranie telefonu, muzyka ptynaca ze stuchawek, film ogladany
wieczorem - wszystko to sprowadza sie ostatecznie do dilugich ciggéw
zer i jedynek. Bit stanowi najmniejsza jednostke informacji w Swiecie
cyfrowym, a jednocze$nie najprostsza z mozliwych.

Wyobrazmy sobie zwykly wiacznik swiatta na $cianie. Moze znajdowac¢
sie w jednej z dwdch pozycji: wiaczonej lub wytaczonej. Nie ma trzeciej
opcji, nie ma stanéw posrednich. Swiatto albo sie $wieci, albo nie.
Wilasnie tak dziata bit. To przetacznik, ktéry przyjmuje jeden z dwéch
stanéw, umownie oznaczanych jako 0 i 1. Zero oznacza ,wylaczony",
jedynka - ,wiaczony". Nic wiecej, nic mniej.

Ta prostota moze wydawac sie rozczarowujgca. Trudno uwierzy¢, Ze
cata potega wspoéiczesnych komputeréw, cate bogactwo internetuy,
wszystkie cyfrowe cuda technologii opierajg sie na tak elementarnym
fundamencie. A jednak tak wtasnie jest. Pojedynczy bit niesie minimalng
ilos¢ informacji - odpowiedZ na najprostsze mozliwe pytanie typu ,tak
lub nie". Dopiero potaczenie ogromnej liczby bitow pozwala zakodowaé
ztozone tresci. Osiem bitéw tworzy bajt, ktéory moze reprezentowaé
pojedyncza litere. Miliardy bitow sktadajg sie na film w wysokiej
rozdzielczosci.

Fizycznie bit moze przybieral rézne formy. W starych komputerach
bywat reprezentowany przez kierunek namagnesowania niewielkiego
fragmentu tasmy lub dysku. W uktadach elektronicznych przyjmuje
postaé napiecia elektrycznego - wyzsze napiecie oznacza jedynke, nizsze
- zero. W $wiattowodach bit moze by¢ impulsem $wiatlta lub jego
brakiem. Forma nie ma znaczenia, liczy sie tylko to, Zze zawsze istniejg
doktadnie dwa rozréznialne stany.



Narodziny idei

Zanim bit stat sie fundamentem cyfrowej cywilizacji, musiat najpierw
zaistnie¢ jako idea. Stato sie to w 1948 roku, gdy mtody amerykanski
matematyk i inzynier Claude Shannon opublikowat artykut
zatytutowany ,Matematyczna teoria komunikacji”. Ten tekst, liczacy
kilkadziesigt stron, zmienit sposéb rozumienia informacji i potozyt
podwaliny pod catg ere cyfrowa.

Shannon pracowat wéwczas w laboratoriach Bell Telephone Company,
gdzie zajmowat sie problemami przesylania sygnatéw telefonicznych.
Zadawat sobie pozornie proste pytania. Czym wtasciwie jest informacja?
Jak ja mierzy¢? Ile informacji mozna przesta¢ danym kanatem
komunikacyjnym? Odpowiedzi, ktore znalazt, okazaty sie rewolucyjne.

Przed Shannonem informacje traktowano intuicyjnie, jako co$
nieokre$lonego i trudnego do uchwycenia. On jako pierwszy pokazat, ze
mozna jg precyzyjnie zmierzy¢ i wyrazi¢ liczbowo. Wprowadzit pojecie
bitu jako podstawowej jednostki tej miary. Stowo ,bit" powstato jako
skrét od angielskiego ,binary digit", czyli cyfra dwojkowa.

Kluczowa obserwacja Shannona brzmiata nastepujaco: Kkazda
wiadomo$¢ mozna przedstawi¢ jako cigg odpowiedzi na pytania typu
stak lub nie". Kazda taka odpowiedz to jeden bit informacji. Im wiecej
mozliwych wariantow wiadomosci, tym wiecej bitéw potrzeba do jej
zakodowania. Rzut monetg daje jeden bit - orzet lub reszka. Rzut kostka
sze$cienng wymaga nieco ponad dwdch bitéw, bo jest sze$s¢ mozliwych
wynikéw. Zasada pozostaje ta sama niezaleznie od rodzaju przesytanej
tresci.

Shannon pokazat réwniez, Ze istniejg fundamentalne granice szybkosci
przesytania informacji przez dowolny kanat komunikacyjny. Granice te
zalezg od wiasciwosci fizycznych kanatu i poziomu szumoéw, ale nie
mozna ich przekroczy¢ zadnym sprytnym trikiem. To odkrycie ma



praktyczne znaczenie do dzi§ - inzynierowie projektujacy sieci
telekomunikacyjne wcigz odwotuja sie do twierdzen Shannona.

Sam Shannon byt postacig niezwykta. Poza pracg naukowg konstruowat
dziwaczne maszyny - zonglujace roboty, urzadzenie do przewidywania
wynikéw ruletki, mechaniczng mysz potrafigca znalezé¢ wyjscie z
labiryntu. Jezdzil po Kkorytarzach laboratorium na jednokotowym
rowerze, czasem zonglujac jednocze$nie. Ta ekscentrycznos$¢ nie
przeszkadzata mu w tworzeniu teorii, ktéra legta u podstaw catego
cyfrowego $wiata.

Przez kolejne dekady bit pozostawat niezachwiany na swoim miejscu
fundamentu informatyki. Komputery stawaty sie coraz szybsze, mogty
przetwarza¢ coraz wiecej bitéw na sekunde, ale sama natura bitu nie
ulegata zmianie. Zawsze zero albo jeden, wigczony albo wylaczony, tak
albo nie. Ta binarna logika wydawata sie ostateczna i nieprzekraczalna.

0d lamp prézniowych do atoméw krzemu

Pierwszym zadaniem Kkonstruktoréw komputeréw byto znalezienie
sposobu, by abstrakcyjny bit zamieni¢ w co$ namacalnego, w fizyczny
obiekt zdolny przechowywa¢ informacje. Rozwigzania, ktore
przyjmowano na przestrzeni dekad, rdznily sie radykalnie pod
wzgledem rozmiaru, niezawodno$ci i zuzycia energii.

Najwczes$niejsze maszyny liczace, budowane w latach czterdziestych
dwudziestego wieku, wykorzystywaly elektromechaniczne przekazniki.
Przekaznik to przelgcznik sterowany elektromagnesem - gdy plynie
przez niego prad, styki sie zamykaja, gdy prad ustaje, styki sie otwieraja.
Jeden przekaznik mégt reprezentowac jeden bit. Przekazniki pracowaty
gtos$no, ich charakterystyczne Kklikanie wypetniato pomieszczenia
pierwszych komputeréw. Byty tez powolne — wykonanie pojedynczego
przetgczenia zajmowato utamek sekundy, co ograniczato szybkosé
obliczen.



Réwnolegle rozwijano maszyne z lampami prézniowymi. Lampa
prozniowa, zwana tez triodg, to szklana barika z usunietym powietrzem,
wewnatrz ktorej znajduja sie elektrody. Przeptyw elektronéw miedzy
elektrodami mozna kontrolowa¢, przyktadajac odpowiednie napiecie. W
ten sposéb lampa dziata jak przetacznik, tyle Ze elektroniczny, bez czesci
ruchomych. Przelaczanie nastepowato znacznie szybciej niz w
przekaznikach.

Komputer ENIAC, uruchomiony w 1945 roku, zawierat okoto osiemnastu
tysiecy lamp prézniowych. Zajmowat przestrzen wielkoSci sali
gimnastycznej i wazyt trzydziesci ton. Pobierat tyle energii, ze wedtug
anegdoty jego witaczenie powodowalo wahania napiecia w okolicznej
sieci elektrycznej. Lampy przepalaty sie regularnie - $rednio co kilka
minut jedna wymagata wymiany. Zesp6t technikow pracowat bez
przerwy, by utrzymac¢ maszyne w ruchu.

Lampy prézniowe wytwarzaty ogromne ilosci ciepta. Pomieszczenia z
komputerami wymagaty poteznej klimatyzacji. Same lampy byly drogie
w produkcji i zawodne. Budowa wiekszych, szybszych komputeréw na
tej technologii natrafiala na nieprzekraczalne bariery praktyczne.

Przetom nastgpit w 1947 roku, gdy w tych samych laboratoriach Bell,
gdzie pracowat Shannon, trzej fizycy — William Shockley, John Bardeen i
Walter Brattain - skonstruowali pierwszy tranzystor. To niewielkie
urzadzenie pélprzewodnikowe dziatato jak lampa prézniowa, ale byto
znacznie mniejsze, tansze, bardziej niezawodne i zuzywato utamek
energii. Za to osiggniecie tworcy tranzystora otrzymali p6zniej Nagrode
Nobla.

Tranzystor dzialta na pozér prosto. Wykonany jest z materiatu
potprzewodnikowego, zazwyczaj krzemu. W zaleznosci od przytozonego
napiecia przepuszcza prad lub go blokuje. Te dwa stany odpowiadaja
bitowym warto$ciom jeden i zero. W rzeczywistosci fizyka stojaca za
dziataniem tranzystora jest subtelna i wymaga mechaniki kwantowej do



pelnego zrozumienia, ale z perspektywy uzytkownika liczy sie efekt
koncowy: niezawodny, miniaturowy przetacznik.

Kolejne dekady przyniosty nieustanny postep w miniaturyzacji. W latach
sze$cdziesigtych nauczono sie umieszczaé wiele tranzystoréw na jednej
plytce krzemu, tworzac uktady scalone. Z czasem liczba tranzystoréw
rosta wyktadniczo. Pierwszy komercyjny mikroprocesor, Intel 4004 z
1971 roku, zawierat okoto dwéch tysiecy tranzystoréw. Wspoétczesne
procesory mieszczg ich dziesiatki miliardéw.

Pojedynczy tranzystor w nowoczesnym procesorze mierzy zaledwie
kilka nanometréw. Dla poréwnania - ludzki wlos ma $rednice okoto
osiemdziesieciu tysiecy nanometréw. Na przekroju wlosa zmie$citoby
sie tysigce tranzystoréw utoZzonych w rzedzie. Ta zdumiewajgca
miniaturyzacja pozwolita zmies$ci¢é moc obliczeniowa dawnych sal
komputerowych w urzadzeniach noszonych w kieszeni.

Zmniejszanie tranzystoréw napotyka jednak granice. Gdy rozmiary
zblizaja sie do skali pojedynczych atoméw, zaczynajg sie ujawniaé
dziwne efekty zwigzane z natura materii w najmniejszych skalach.
Elektrony nie zachowuja sie juz jak postuszne kulki, ktére mozna
dowolnie kierowa¢. Zaczynajg rzadzic¢ sie innymi prawami.

0d pojedynczego bitu do cyfrowego swiata

Pojedynczy bit moze powiedzie¢ tylko ,tak" lub ,nie", ,wiaczony" lub
»~wyltaczony". To zbyt mato, by zakodowa¢ cokolwiek uzytecznego.
Prawdziwa moc kryje sie w tgczeniu wielu bitéw razem.

Dwa bity daja cztery mozliwe kombinacje: 00, 01, 10, 11. Trzy bity to
osiem kombinacji. Kazdy dodatkowy bit podwaja liczbe mozliwosci.
Osiem bitéw, nazwanych bajtem, pozwala zapisa¢ jedna z dwustu
pieédziesieciu szeSciu réznych wartosci. Wystarczy to, by zakodowac
pojedynczg litere alfabetu tacinskiego wraz z cyframi i znakami
przestankowymi.
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Bajt stat sie podstawowg jednostka praktyczng w informatyce, cho¢ sam
w sobie tez nie pomiesci zbyt wiele. Pojedyncze stowo tekstu zajmuje
kilka bajtow. Strona tekstu to Kilka tysiecy bajtéw, czyli kilka kilobajtow.
Kilobajt to tysiac bajtow, megabajt to milion, gigabajt to miliard.

Te jednostki szybko przekitadaja sie na codzienne dos$wiadczenie.
Wiadomos¢ tekstowa wystana z telefonu zajmuje zazwyczaj mniej niz
kilobajt. Zdjecie wykonane smartfonem moze wazy¢ kilka megabajtéw -
to miliony bajtéw, dziesigtki milionéw bitéw, wszystkie niezbedne do
zapisania informacji o kolorze kazdego punktu obrazu. Film w wysokiej
rozdzielczosci trwajacy dwie godziny zajmuje kilka gigabajtow, a wiec
miliardy bajtéw, dziesiatki miliardéw bitow.

Kazdy piksel zdjecia opisany jest przez wartosci liczbowe okres$lajace
nasycenie barw sktadowych - czerwonej, zielonej i niebieskiej. Kazda z
tych wartosci zajmuje zwykle jeden bajt. Zdjecie o rozdzielczosSci
dwunastu megapikseli zawiera dwanascie milionéw punktéw, kazdy
opisany trzema bajtami - to daje trzydziesci sze$¢ milionéw bajtow
surowych danych. Algorytmy kompresji zmniejszajg te liczbe, usuwajac
powtorzenia i wykorzystujac ograniczenia ludzkiego wzroku, ale wcigz
pozostaja miliony bitow.

Film to sekwencja obrazéw wyswietlanych kilkadziesiat razy na
sekunde, uzupemhiona $ciezka dzwiekowa. DZwiek takze zapisuje sie
cyfrowo - mikrofon zamienia fale ci$nienia powietrza na sygnat
elektryczny, ktory nastepnie zostaje zmierzony dziesigtki tysiecy razy na
sekunde. Kazdy pomiar to liczba wyrazona w bitach. Nawet sekunda
muzyki wymaga setek tysiecy bitow.

Dysk twardy w typowym laptopie miesci dzi$ kilkaset gigabajtéw lub
kilka terabajtéw. Terabajt to tysigc gigabajtéw, bilion bajtéw, osiem
bilionéw bitéw. Kazdy z tych bitéw ma swoja fizyczna reprezentacje -
mikroskopijny obszar namagnesowany w okre$lonym kierunku lub
niewielki tadunek elektryczny uwieziony w komérce pamieci.
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Internet przesyta biliony bitow na sekunde w skali globalnej. Kazde
klikniecie, kazde wyszukiwanie, kazdy przestany plik rozktada sie na
strumien zer i jedynek wedrujacych przez swiattowody i fale radiowe.
Serwery rozsiane po catym $wiecie nieustannie przetwarzajg te potoki
bitow, wykonujac operacje logiczne na niezliczonych przetgcznikach.

Tyrania jednoznacznosci

Sita bitu jest zarazem jego fundamentalnym ograniczeniem. Kazdy bit
musi przyjaé¢ konkretny stan - zero albo jeden, nigdy nic pomiedzy. Ta
bezwzgledna binarnos$¢ przenika catg klasyczng informatyke i okresla
sposob, w jaki komputery przetwarzajg informacje.

Gdy komputer wykonuje obliczenia, kazda operacja prowadzi do
jednoznacznego wyniku. Dodawanie dwoch liczb daje jedng konkretng
sume. Poréwnanie dwdch warto$ci zwraca odpowiedz ,wieksze" albo
,mniejsze", ewentualnie ,rowne". Nie istnieje mozliwo$¢ odpowiedzi
s,prawdopodobnie wieksze" ani ,raczej réowne". Komputer nie zna
odcieni szaros$ci - widzi wytgcznie czern i biel.

Ta cecha doskonale sprawdza sie w wielu zastosowaniach. Ksiegowos¢
wymaga precyzji - stan konta musi by¢ okreslony co do grosza.
Sterowanie maszynami przemystowymi nie toleruje niejednoznacznosci
- zawor jest otwarty lub zamkniety. Bazy danych przechowuja fakty,
ktére majg by¢ jednoznacznie prawdziwe lub fatszywe.

Problemy zaczynaja sie, gdy rzeczywisto$¢ nie daje sie tatwo wttoczy¢ w
binarne ramy. Rozpoznawanie twarzy na zdjeciu to zadanie, w ktérym
nie ma prostej odpowiedzi ,tak" lub ,nie". Obraz moze przedstawia¢
twarz czeSciowo zastonietg, widziang pod nietypowym katem, w stabym
oSwietleniu. Cztowiek poradzitby sobie z taka sytuacjg intuicyjnie,
dostrzegajac stopnie podobienistwa i niepewnosci. Klasyczny komputer
musi ostatecznie wyda¢ werdykt — rozpoznano lub nie rozpoznano -
nawet gdy sytuacja jest gteboko niejednoznaczna.
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Programi$ci radza sobie z tym ograniczeniem, wprowadzajac
prawdopodobienstwa. Zamiast odpowiedzi ,to jest kot", program moze
obliczy¢ ,prawdopodobienstwo, ze to kot, wynosi dziewiec¢dziesiat trzy
procent"”. Jednak te prawdopodobienstwa same w sobie s3 zapisane jako
ciagi bitow. Wewnetrznie komputer wciaz operuje wylacznie zerami i
jedynkami, symulujac ptynnos¢ i niepewnos¢ za pomoca dyskretnych
wartosci.

Podobne wyzwania pojawiaja sie przy optymalizacji zloZonych
problemdédw. Wyobrazmy sobie zadanie utozenia planu dostaw dla setek
ciezaréwek rozwozacych towary do tysiecy punktéw. Kazda mozliwa
trasa ma okreslony koszt - zuzycie paliwa, czas jazdy, optaty drogowe.
Zadaniem jest znalezienie najtanszego rozwigzania. Problem w tym, ze
liczba mozliwych kombinacji ro$nie astronomicznie wraz z liczba
punktéw. Klasyczny komputer musi sprawdza¢ warianty jeden po
drugim, kazdorazowo dochodzac do jednoznacznej odpowiedzi ,ta trasa
kosztuje tyle". Nie moze jednoczes$nie eksplorowa¢ wielu mozliwosci, nie
moze odpowiedziec ,te wszystkie trasy sg mniej wiecej rownowazne".

Pewne problemy matematyczne majg strukture, ktéra sprawia, ze
klasyczne podejscie bit po bicie staje sie beznadziejnie powolne. Rozktad
duzej liczby na czynniki pierwsze - operacja kluczowa dla wspétczesnej
kryptografii - wymaga w klasycznym ujeciu sprawdzenia ogromnej
liczby potencjalnych dzielnikéw. Kazde sprawdzenie to sekwencja
operacji na bitach, kazda operacja daje jednoznaczny wynik, a nastepne
sprawdzenie moze ruszy¢ dopiero po zakonczeniu poprzedniego.
Binarny komputer musi cierpliwie przebija¢ sie przez mozliwosci jedna
po drugiej.

Innym przyktadem jest symulowanie uktadéw fizycznych ztozonych z
wielu oddziatujacych elementéw. Zachowanie pojedynczej czasteczki
mozna opisa¢ rownaniami i obliczy¢ na komputerze. Zachowanie dwdéch
oddziatujacych czasteczek wymaga uwzglednienia ich wzajemnego
wptywu. Przy trzech czasteczkach sytuacja sie komplikuje, przy
dziesieciu staje sie trudna, przy stu wymaga poteznych zasobéw
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obliczeniowych. A przeciez prawdziwe uktady chemiczne i biologiczne
sktadaja sie z miliardow miliardéw czasteczek, z ktérych kazda wptywa
na kazda.

Fundamentalny problem polega na tym, Ze $wiat fizyczny nie jest
binarny. CzasteczKi nie istniejg w stanach zero-jedynkowych. Elektrony
nie zachowujg sie jak malenkie przetgczniki. Przyroda operuje
plynnoscia i nieoznaczonos$cia, a klasyczny komputer prébuje ja opisaé
za pomoca narzedzia, ktére zna tylko skrajnosci.

Kubit — informacja w stanie zawieszenia

WyobraZmy sobie monete wirujagcg w powietrzu. Dopdki nie upadnie na
st6t, nie mozna powiedzie¢, czy pokazuje orta czy reszke. Nie jest ani
jednym, ani drugim - a jednoczes$nie jest w pewnym sensie oboma naraz,
gotowa stac sie ktorymkolwiek z nich w momencie upadku.

Ta metafora przybliza idee kubitu, cho¢ jak kazda metafora ma swoje
ograniczenia. Kubit to kwantowy odpowiednik bitu, podstawowa
jednostka informacji w $wiecie obliczen kwantowych. W
przeciwienstwie do Kklasycznego bitu, ktéry zawsze przyjmuje
jednoznaczny stan zero albo jeden, kubit moze istnie¢ w czyms znacznie
dziwniejszym - w stanie zawieszenia miedzy tymi mozliwoS$ciami.

Fizycy nazywaja ten stan superpozycja. Stowo moze brzmie¢ technicznie,
ale opisuje sytuacje zaskakujaco prosta w swojej istocie: kubit nie musi
dokonywa¢ wyboru. Moze pozostawac w stanie, ktory zawiera w sobie
zaréwno zero, jak i jeden, w réznych proporcjach. Nie chodzi o to, Ze nie
wiemy, w jakim stanie sie znajduje, tak jakby$Smy po prostu nie
sprawdzili. Kubit naprawde nie znajduje sie ani w stanie zero, ani w
stanie jeden - jest w stanie, ktéry nie ma odpowiednika w klasycznym
Swiecie.

14



To fundamentalna réznica miedzy niewiedzg a nieoznaczonoscia. Gdy
rzucamy zwyklg kostka i zakrywamy ja dtonia, kostka pokazuje
konkretng liczbe - po prostu jej nie widzimy. Nasza niewiedza nie
zmienia faktu, ze wynik juz istnieje. Z kubitem jest inaczej. Przed
pomiarem kubit rzeczywiscie nie ma okre$lonej wartos$ci. Wartos¢
powstaje dopiero w momencie odczytu.

Mozna pomys$le¢ o tym jak o pytaniu, ktére jeszcze nie zostato zadane.
Przed zadaniem pytania nie istnieje odpowiedZ czekajaca gdzie$ na
odkrycie. To samo pytanie, kontekst i moment jego zadania wspéttworza
odpowiedz. Kubit przed pomiarem jest jak pytanie wiszace w powietrzu,
pelne potencjalnych odpowiedzi, z ktérych Zadna nie jest jeszcze
wybrana.

Proporcje, w jakich kubit zawiera zero i jeden, mozna precyzyjnie
kontrolowa¢. Kubit moze by¢ prawie catkowicie zerem z niewielka
domieszka jedynki. MozZe by¢ niemal jedynka z nikltg domieszka zera.
Moze by¢ doktadnie po potowie jednym i drugim. Caty zakres
mozliwos$ci miedzy skrajno$ciami stoi otworem. To bogactwo stanéw
posrednich stanowi jeden z kluczowych zasobéw obliczen kwantowych.

Wirujaca moneta

Metafora wirujacej monety zastuguje na gtebsze rozwiniecie, poniewaz
pomaga uchwyci¢ istote superpozycji lepiej niz abstrakcyjne opisy.
Wyobrazmy sobie wiec monete podrzucong wysoko w powietrze,
obracajgcg sie wokot wlasnej osi dziesigtki razy na sekunde.

W kazdym utamku sekundy moneta ukazuje naprzemiennie obie strony.
Gdyby kto$ zapytat, co teraz pokazuje - orta czy reszke - pytanie nie
miatoby sensu. Wirujaca moneta nie jest ani jednym, ani drugim, a
zarazem jest obiema mozliwo$ciami w ruchu, w dynamicznej jednoSci.
Dopiero gdy spadnie na stét i znieruchomieje, jednoznaczna odpowiedz
stanie sie mozliwa.
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Kubit w superpozycji przypomina te wirujagcg monete. Zawiera w sobie
obie mozliwos$ci - zero i jeden - w sposob, ktéry nie pozwala wskazac
zadnej z nich jako tej wtasciwej w danej chwili. Moneta wiruje, kubit
trwa w superpozycji. Oba stany sg rownie realne i r6wnie obecne.

Analogia ma jednak swoje granice. Wirujagca moneta jest obiektem
klasycznym - gdybySmy mieli wystarczajgco szybkg kamere,
mogliby$my w kazdej chwili zobaczy¢, ktéra strona akurat zwrédcona jest
w naszym kierunku. Moneta zawsze pokazuje konkretng strone, tylko
zmienia jg bardzo szybko. Z kubitem jest fundamentalnie inaczej. Nie
chodzi o szybkie przeskakiwanie miedzy zerem a jedynka, zbyt szybkie,
by je zarejestrowa¢. Kubit naprawde nie ma w danym momencie
okreslonej warto$ci. Superpozycja nie jest szybkim migotaniem miedzy
stanami - jest czym$ gltebszym, stanem niemajacym odpowiednika w
codziennym do$wiadczeniu.

Inna przydatna analogia odwotuje sie do dzwieku. Gdy uderza sie w
strune gitary, wibruje ona z pewng podstawowa czestotliwo$cig, ale
jednocze$nie obecne s3 tony harmoniczne - wielokrotnosci tej
czestotliwosci. Dzwiek, ktéry styszymy, jest ztozeniem wszystkich tych
wibracji naraz. Struna nie wybiera miedzy tonem podstawowym a
harmonicznymi, wydaje je wszystkie jednocze$nie, a dopiero nasze ucho
i mézg rozktadajg to ztoZenie na sktadowe.

Kubit w superpozycji przypomina taka wibrujacg strune. Zawiera w
sobie roézne sktadowe - odpowiadajace zeru i jedynce - Kktdre
wspdtistniejg, dopdki co$ nie wymusi na nich rozdzielenia. Informacja
nie jest jeszcze skrystalizowana, pozostaje rozproszona miedzy
mozliwo$ciami.

Moment decyzji

Stan zawieszenia nie moze trwa¢ wiecznie. Gdy nadchodzi moment
pomiaru, kubit musi wreszcie odpowiedzie¢ na pytanie: zero czy jeden? |
wtedy dzieje sie co$ nieodwracalnego.
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Superpozycja rozpada sie. Wirujaca moneta upada na stot. Ze wszystkich
wspolistniejgcych mozliwosci pozostaje tylko jedna - konkretna,
namacalna, klasyczna warto$¢. Kubit pokazuje zero albo jeden, nigdy
obie wartoSci naraz. Pomiar konczy stan zawieszenia i wymusza
jednoznacznosc¢.

Ten proces nazywany jest kolapsem stanu kwantowego lub redukcja
wektora stanu. Nazwy brzmia technicznie, ale opisujg co$ intuicyjnie
zrozumiatego: przejscie od wielu mozliwosci do jednego faktu. Przed
pomiarem kubit zawieral rézne potencjalne odpowiedzi, po pomiarze
zawiera tylko jedng rzeczywista odpowiedz.

Kluczowe pytanie brzmi: co decyduje o tym, ktéry wynik sie pojawi? Jesli
kubit byt w superpozycji p6t na pét - réwne proporcje zera i jedynki - to
co sprawia, Ze po pomiarze zobaczymy akurat zero, a nie jeden?
OdpowiedZ moze rozczarowywac: nic konkretnego nie decyduje. Wynik
jest fundamentalnie losowy.

To nie jest losowos¢ wynikajgca z niewiedzy, jak przy rzucie klasyczna
kostka, gdzie teoretycznie mozna by obliczy¢ wynik, znajac wszystkie
sity dziatajace na kostke. Losowo$¢ kwantowa jest losowos$cig u samych
podstaw rzeczywistoéci. Zadna ukryta przyczyna nie determinuje
wyniku, Zadna gtebsza teoria nie pozwala go przewidzie¢ z catkowita
pewnoscia. Proporcje superpozycji okreslaja jedynie
prawdopodobienstwa - kubit w stanie bardziej przechylonym ku
jedynce czesciej pokaze jedynke przy pomiarze, ale kazdy pojedynczy
pomiar pozostaje nieprzewidywalny.

To, co mozna przewidzieé, to rozktad statystyczny. Gdyby przygotowaé
tysigc identycznych kubitow w tej samej superpozycji i zmierzy¢ je
wszystkie, proporcja zer do jedynek bedzie odpowiadaé proporcjom w
superpozycji. Prawidtowo$¢ wytania sie dopiero z powtoérzen, nigdy z
pojedynczego zdarzenia.
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Po dokonaniu pomiaru kubit nie wraca automatycznie do poprzedniej
superpozycji. Informacja o jego wczesniejszym stanie zostaje
bezpowrotnie utracona. Nie da sie zmierzy¢ kubitu i potem odtworzy¢
superpozycji, ktéora przed chwilg istniata. Pomiar nie jest neutralng
obserwacja - jest ingerencjg, ktéra nieodwracalnie zmienia stan uktadu.

Paradoks pojemnosci

W tym miejscu tatwo o nieporozumienie, ktére warto rozwia¢ od razu.
Skoro kubit moze by¢ jednocze$nie zerem i jedynka, to czy nie oznacza
to, ze przechowuje dwa razy wiecej informacji niz klasyczny bit? A moze
jeszcze wiecej, skoro mozliwe sg rézne proporcje superpozycji?

OdpowiedzZ jest przeczaca i moze wydawac sie zaskakujaca. Kubit nie
przechowuje wiecej informacji niz zwykty bit. Gdy nadchodzi moment
pomiaru - a pomiar jest jedynym sposobem wydobycia informacji z
kubitu - otrzymujemy zawsze tylko jeden wynik: zero albo jeden.
Doktadnie tyle samo, ile z klasycznego bitu. Cata bogata struktura
superpozycji, wszystkie proporcje i fazy, wszystko to redukuje sie do
pojedynczej odpowiedzi binarne;j.

Przewaga kubitu lezy wiec gdzie indziej - nie w przechowywaniu
informacji, lecz w sposobie jej przetwarzania. To subtelna, ale kluczowa
réznica.

Klasyczny komputer wykonuje obliczenia krok po kroku. Je$li ma
sprawdzi¢ dziesie¢ mozliwo$ci, musi przetworzy¢ kazda z nich osobno,
jedna po drugiej. Kubit w superpozycji moze natomiast uczestniczy¢ w
obliczeniach, ktére dotycza wielu mozliwosci réwnoczesnie.
Superpozycja nie stuzy magazynowaniu wiekszej ilo$ci danych, lecz
réwnolegtemu przetwarzaniu ré6znych wariantéw w tym samym czasie.

Mozna pomys$le¢ o tym jak o roéznicy miedzy czytaniem dziesieciu
ksigzek po kolei a w jaki§ sposob przegladaniem ich wszystkich naraz.
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Na koncu i tak mozna opowiedzie¢ tylko o jednej - tej, ktora okaze sie
najwazniejsza - ale proces dochodzenia do wniosku przebiegat inaczej.
Kubit nie pozwala wyciggna¢ wiecej informacji na konicu, pozwala
jednak przetworzy¢ wiecej informacji po drodze.

Ta cecha staje sie potezna dopiero przy odpowiednim wyKkorzystaniu.
Nie kazdy problem obliczeniowy nadaje sie do takiego réwnolegtego
podejscia. Ale te, ktore sie nadajg, moga zyskac¢ ogromne przyspieszenie
- nie dlatego, ze kubity przechowuja wiecej danych, lecz dlatego, ze
przetwarzaj je w fundamentalnie inny sposéb.

Kruchos$¢ kwantowa

Superpozycja jest stanem niezwykle delikatnym. Kubit w swoim
zawieszeniu miedzy zerem a jedynka przypomina akrobate
balansujgcego na linie — najmniejsze zaktdcenie moze zakonczy¢ wystep
przed czasem.

Otoczenie kubitu nieustannie probuje z nim oddzialywa¢. Przypadkowe
fotony  $wiatla, drgania cieplne atoméw, biadzace pola
elektromagnetyczne - wszystko to moze zaburzy¢ delikatny stan
superpozycji. Kazde takie oddziatywanie jest formga mimowolnego
pomiaru, ktéry wymusza na Kkubicie przejscie do konkretnego stanu
klasycznego. Wirujaca moneta upada, nim nadszedl na to wilasciwy
moment.

Zjawisko to sprawia, Ze superpozycja ma charakter ulotny. Nie mozna
kubitu przygotowaé w odpowiednim stanie, a potem odtozy¢ na potke i
wroci¢ do niego za godzine. Stan kwantowy rozptywa sie w utamkach
sekund, czasem w milionowych cze$ciach sekundy. Informacja
zakodowana w superpozycji wycieka do otoczenia, rozmywa sie,
przestaje istnie¢ jako co$ odrebnego i kontrolowalnego.

Ta krucho$¢ nie wynika z niedoskonatosci technologii, ktérag mozna by
kiedy$ przezwyciezy¢. Jest wpisana w samg nature zjawisk kwantowych.
Im wiekszy i cieplejszy obiekt, tym wiecej oddziatuje z otoczeniem i tym
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szybciej traci wtasciwosci kwantowe. Dlatego codzienne przedmioty -
kamienie, stoty, ludzie — nie wykazuja superpozycji, cho¢ zbudowane sg
z kwantowych czastek. Skala makroskopowa i nieustanne oddziatywania
z otoczeniem niszcza superpozycje, zanim zdazytaby sie ujawnic.

Kubit musi by¢ chroniony przed Swiatem zewnetrznym z niezwyktla
staranno$cia. Wymaga izolacji od wszelkich zakltocen, czesto
ekstremalnie niskich temperatur, proézni, ekranowania
elektromagnetycznego. Nawet przy tych wszystkich $rodkach
ostroznosci okno czasowe na przeprowadzenie obliczen pozostaje
bardzo krétkie. To wyscig z rozpadem - trzeba zdazy¢ wykonaé
operacje, zanim superpozycja zdazy sie rozwiac.

Krucho$¢ superpozycji jest jednym z powoddéw, dla ktérych budowa
uzytecznych komputeré6w kwantowych stanowi tak ogromne wyzwanie
inzynieryjne. To nie kwestia zminiaturyzowania istniejgcej technologii
ani po prostu zwiekszenia mocy obliczeniowej. To walka =z
fundamentalnymi wtasciwosciami natury, ktéra zdaje sie nie lubi¢, gdy
informacja kwantowa pozostaje zbyt dtugo w stanie zawieszenia.

Roznice w zapisie i przetwarzaniu danych

Sposéb, w jaki komputer rozwigzuje problem, mozna przyréwnac¢ do
przeszukiwania labiryntu. WyobraZmy sobie ogromny labirynt z jednym
wejsciem i jednym wyjsciem, peten $lepych uliczek i rozwidlen.
Zadaniem jest znalezienie drogi prowadzacej na drugg strone.

Komputer klasyczny podchodzi do tego zadania jak samotny wedrowiec.
Wchodzi do labiryntu i na pierwszym rozwidleniu musi wybra¢ jedng z
drég. Idzie nig, dopoki nie trafi na $ciane lub kolejne rozwidlenie. Gdy
utknie, cofa sie i probuje innej Sciezki. Kazdg mozliwos¢ sprawdza
osobno, jedna po drugiej, cierpliwie eliminujac Slepe zauiki. Jesli labirynt
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ma tysigc rozgatezien, wedrowiec moze by¢ zmuszony przej$¢ tysiac
tras, zanim znajdzie wtasciwa.

Komputer kwantowy dziata inaczej. Zamiast pojedynczego wedrowca
mozna sobie wyobrazi¢ chmure mozliwosci - jakby wszystkie
potencjalne $ciezki byly eksplorowane jednocze$nie. Na kazdym
rozwidleniu nie trzeba wybiera¢ jednej drogi, bo superpozycja pozwala
podazaé¢ wszystkimi naraz. Sciezki prowadzace donikad wygaszaja sie
wzajemnie, podczas gdy $ciezki zblizajace sie do celu wzmacniaja. Z tej
chmury mozliwos$ci wytania sie ostatecznie odpowiedz - droga przez
labirynt.

Oczywiscie jest to uproszczenie, ale oddaje istote réznicy. Klasyczne
przetwarzanie jest sekwencyjne - jedna rzecz po drugiej, jak koraliki
nawlekane na sznurek. Przetwarzanie kwantowe wykorzystuje
réwnoczesno$¢ wpisang w nature superpozycji. Nie chodzi o to, zZe
komputer kwantowy jest po prostu szybszy w wykonywaniu tych
samych krokéw. On wykonuje obliczenie w fundamentalnie inny sposéb.

Ta réznica ma konsekwencje praktyczne tylko dla pewnych rodzajow
probleméw. Istnieja zadania, gdzie sekwencyjne sprawdzanie
mozliwosci jest jedyng rozsadng metoda - i tam komputer klasyczny
radzi sobie réwnie dobrze. Ale istniejg tez problemy, gdzie liczba
mozliwo$ci ro$nie tak szybko, ze Zaden klasyczny komputer nie zdotatby
ich wszystkich sprawdzi¢ przed koncem wszech§wiata. W takich
przypadkach zdolno$¢ do rownoczesnej eksploracji wielu Sciezek staje
sie decydujaca.

Cienie w labiryncie

Warto rozwina¢ analogie labiryntu, bo dobrze ilustruje réznice miedzy
klasycznym a kwantowym przetwarzaniem informacji. Wyobrazmy
sobie osobe stojgcg u wejscia do rozlegtego labiryntu z latarkg w dtoni.
Swiatto latarki o$wietla tylko jeden korytarz naraz - ten, ktéry aktualnie
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jest eksplorowany. Kazde rozwidlenie wymaga decyzji: w lewo czy w
prawo? Wybrawszy jedng Sciezke, trzeba nig podaza¢, az okaze sie $lepa
uliczkg lub doprowadzi do celu. Dopiero wtedy mozna wréci¢ i
sprébowac inacze;j.

Komputer kwantowy dziata tak, jakby zamiast osoby z latarka do
labiryntu weszto widmo zdolne rozdziela¢ sie na kazdym rozwidleniu.
Na pierwszym skrzyZowaniu jeden cien skreca w lewo, drugi w prawo.
Na kolejnych rozwidleniach kazdy cien dzieli sie znowu. Wkroétce
labirynt wypetnia sie mgietka rozgateziajacych sie mozliwosci, z ktorych
kazda bada inng trase w tym samym czasie.

Te cienie nie sg od siebie niezalezne - interferujg ze sobg jak fale na
wodzie. Gdy dwie fale spotykaja sie w tym samym miejscu, mogg sie
wzmocni¢ lub wygasi¢ w zalezno$ci od tego, czy ich szczyty sie
naktadaja, czy jeden szczyt trafia na doline drugiej fali. Podobnie cienie
w labiryncie - $ciezki prowadzace do rozwigzania wzmacniajg sie
wzajemnie, podczas gdy Slepe zautki wygaszaja sie nawzajem.

Na koncu, gdy przychodzi moment pomiaru, z catej tej chmury
mozliwo$ci wytania sie jedna konkretna odpowiedZ. Je$li obliczenie
zostato dobrze zaprojektowane, bedzie to odpowiedz wtasciwa - droga
prowadzaca przez labirynt. Sztuczka polega na tym, ze wszystkie $lepe
uliczki zostaly zbadane i odrzucone réwnocze$nie, bez koniecznoSci
przechodzenia ich jedna po drugiej.

Granice przewagi

Nalezy wystrzega¢ sie wrazenia, ze komputer kwantowy jest
uniwersalnie lepszy od klasycznego. To nieprawda i prowadzi do
gltebokich nieporozumien.

Wiele codziennych zadan obliczeniowych nie zyskuje nic na podejsciu
kwantowym. Edycja tekstu, przegladanie internetu, odtwarzanie muzyki,
wySwietlanie grafiki - wszystko to opiera sie na operacjach, ktore
klasyczne komputery wykonuja doskonale i ktére nie maja struktury
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pozwalajacej wykorzysta¢ superpozycje. Wysylanie cieni wszystkimi
korytarzami nie pomaga, gdy zadanie wymaga po prostu przejscia
jednym konkretnym korytarzem od poczatku do korca.

Dodawanie liczb pozostaje dodawaniem liczb. Dwa plus dwa réwna sie
cztery i zadna superpozycja tego nie zmieni ani nie przyspieszy.
Podobnie sortowanie listy nazwisk, wyszukiwanie stowa w teksScie czy
obliczanie podatku - to zadania, gdzie klasyczny komputer radzi sobie
$wietnie, bo ich struktura nie zawiera elementu masowej réwnolegtosci,
ktéra mozna by wykorzystac.

Co wiecej, w wielu przypadkach komputer klasyczny pozostaje nie tylko
wystarczajacy, ale wrecz lepszy. Jest prostszy w obstudze, tanszy,
bardziej niezawodny. Nie wymaga ekstremalnych warunkéw dziatania.
Jego wyniki sg deterministyczne i powtarzalne. Dziesieciolecia rozwoju
technologii sprawity, ze klasyczne procesory osiggnety zadziwiajaca
wydajnos¢ i elastycznosc.

Komputer kwantowy btyszczy w specyficznych niszach - tam, gdzie
klasyczne podejscie napotyka fundamentalne bariery. Problemy
optymalizacyjne o ogromnej liczbie mozliwych rozwigzan. Symulacje
uktadéow kwantowych, gdzie natura problemu sama jest kwantowa.
Pewne typy przeszukiwania i rozktadu matematycznego. To nie sa
marginalne zagadnienia - maja znaczenie w chemii, farmakologii,
logistyce, finansach - ale nie stanowig cato$ci informatyki.

Przyszto$¢ obliczenn nie polega zapewne na zastgpieniu klasycznych
komputeréw kwantowymi. Raczej oba typy maszyn beda wspétistniec,
kazdy stosowany tam, gdzie jego mocne strony przychodza do gtosu.
Klasyczne komputery do codziennych zadan, kwantowe do
wyspecjalizowanych  probleméw, ktérych  struktura pozwala
wykorzysta¢ przewage superpozycji. Jak srubokret i miotek - oba sg
narzedziami, zadne nie jest uniwersalnie lepsze, kazde ma swoje
zastosowania.
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Pewnosc i prawdopodobienstwo

Gdy klasyczny komputer konczy obliczenie, wynik jest jednoznaczny i
powtarzalny. Zadajac to samo pytanie po raz drugi, trzeci czy tysieczny,
otrzymuje sie identyczng odpowiedz. Dodawanie dwdéch i dwdch zawsze
da cztery, nigdy cokolwiek innego. Ta determinizm stanowi fundament
zaufania do klasycznych maszyn - mozna polega¢ na tym, ze wynik jest
poprawny i nie zmieni sie przy ponownym sprawdzeniu.

Komputer kwantowy dziata inaczej. Poniewaz superpozycja redukuje sie
do konkretnego wyniku w sposéb probabilistyczny, pojedyncze
uruchomienie obliczen nie musi da¢ poprawnej odpowiedzi. Moze jg da¢
- i dobrze zaprojektowany algorytm kwantowy sprawia, ze
prawdopodobienistwo poprawnej odpowiedzi jest wysokie - ale
gwarancji nie ma.

WyobraZmy sobie algorytm kwantowy, ktéry z prawdopodobienstwem
dziewieddziesieciu procent daje prawidtowy wynik. Przy pojedynczym
uruchomieniu istnieje dziesiecioprocentowa szansa, ze odpowiedz
bedzie btedna. Aby zyska¢ pewnos$¢, trzeba uruchomi¢ obliczenie
wielokrotnie i sprawdzi¢, ktéra odpowiedZ pojawia sie najczesciej. Po
stu powtdrzeniach wtasciwy wynik powinien dominowa¢ w statystyce,
pozwalajac go zidentyfikowaé z duzg pewnoscia.

To podejscie moze wydawaé sie marnotrawstwem - po co uruchamiaé
co$ sto razy, skoro Kklasyczny komputer daje pewng odpowiedz za
pierwszym razem? OdpowiedZ tkwi w skali trudnosci problemu. Jesli
klasyczny komputer potrzebowatby tysigca lat na znalezienie
rozwigzania, a kwantowy znajduje je z dziewiecdziesiecioprocentowg
pewnoscia w godzine, to nawet konieczno$¢ stu powtdrzen daje sto
godzin zamiast tysigca lat. Przewaga pozostaje przyttaczajaca.

Probabilistyczna natura wynikéw wymaga jednak innego podejscia do
weryfikacji. Nie wystarczy uruchomi¢ programu raz i przyja¢ wynik za
pewnik. Potrzebna jest analiza statystyczna, powtdrzenia, ocena
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rozktadu odpowiedzi. To dodatkowa warstwa ztozonosci, nieobecna w
klasycznym przetwarzaniu danych.

Niektére algorytmy kwantowe daja wyniki, ktére mozna tatwo
zweryfikowac¢ klasycznie, nawet jesli znalezienie ich klasycznie bytoby
trudne. To Kkorzystna sytuacja - komputer kwantowy proponuje
rozwigzanie, komputer klasyczny sprawdza, czy jest poprawne. Jesli nie
jest, proba sie powtarza. Ta hybryda taczy moc eksploracyjna obliczen
kwantowych z niezawodno$cig klasycznej weryfikacji.
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