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KWANTOWA INTERFERENCJA W StUZBIE INFORMATYK]

Naukowcy z Wydziatu Fizyki UW wspdlnie z badaczami z Uniwersytetu Oxfordzkiego i amerykariskiej
agencji NIST pokazali, ze zaprzegajgc do obliczer kwantows interferencje mozna szybciej i doktadniej
przetwarza¢ nawet bardzo duze zbiory danych. Ich badania mogg przystuzy¢ sie do rozwoju
zastosowan technologii kwantowych m.in. w sztucznej inteligencji, robotyce czy diagnostyce
medycznej. Wyniki prac opublikowato czasopismo Science Advances.

Wspotczesna nauka, medycyna, inzynieria i technologie informacyjne wymagajg efektywnego
przetwarzania danych — obrazu, dzwieku, sygnatu radiowego, zapisow naptywajgcych z réznych
czujnikéw i kamer. Od lat 70. w tym celu stosuje sie algorytm szybkiej transformaty Fouriera (ang.
Fast Fourfer Transform, FFT). Dzieki FFT mozemy wydajnie kompresowac i przesyta¢ dane,
zapisywac zdjecia, ogladac telewizje cyfrowg, rozmawia¢ przez telefon komorkowy. Bez tego
algorytmu nie powstatyby systemy obrazowania medycznego bazujgce na rezonansie
magnetycznym lub ultradzwiekach. Jednak dla wielu zastosowarn to nadal za wolno.

Naukowcy od lat probujg do obliczen zaprzac mechanike kwantowg. Opracowano juz kwantowy
odpowiednik FFT — kwantowag transformate Fouriera (ang. Quantum Fourier Transform, QFT), ktdrg
mozna uzy¢ w kwantowym komputerze. Dzieki temu, ze komputer kwantowy przeprowadza
obliczenia réwnoczesnie na wszystkich mozliwych danych wejsciowych (tzw. superpozycjach),
liczba operacji drastycznie spada.

Pomimo szybkiego rozwoju kwantowej informatyki, w dziedzinie algorytmdw kwantowych panowat
zastoj. Teraz naukowcy pokazali, ze wynik ten mozna poprawic i to w dosy¢ zaskakujgcy sposob.

TRANSFORMATA KRAVCHUKA

Matematyka zna wiele innych transformat. Jedng z nich jest transformata Kravchuka. Jest ona
bardzo podobna do FFT, stuzy do przetwarzania dyskretnych (np. cyfrowych) danych, ale uzywa
funkcji Kravchuka do roztozenia danych wejsciowych na widmo. Pod koniec lat 90. XX wieku,
transformata ta zostata na nowo ,odkryta” w informatyce. Okazato sie, ze jest niezastgpiona w
przetwarzaniu obrazu i dzwieku. Dzieki niej opracowano nowe i znacznie precyzyjniejsze algorytmy
rozpoznawania pisma drukowanego i odrecznego (w tym nawet chinskiego), gestow, jezyka
migowego, ludzi, twarzy. Juz kilkanascie lat temu pokazano, ze transformata Kravchuka doskonale
nadaje sie do obrébki danych o niskiej jakosci, zaszumionych, znieksztatconych, dlatego mogtaby
znalez¢ zastosowanie w tzw. wizji komputerowej (automatycznym komputerowym ,widzeniu”) w
robotyce czy autonomicznych pojazdach. Niestety nie istnieje zaden algorytm, ktory szybko liczytby
te transformate. To ograniczenie mozna obejs¢ dzieki mechanice kwantowej.
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Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego — dr hab. Magdalena Stobinska i dr inz. Adam
Buraczewski, Uniwersytetu Oxfordzkiego i amerykanskiej agencji NIST pokazali, ze najprostsza
bramka kwantowa, realizujgca interferencje dwoch stanéw kwantowych, w istocie liczy transformate
Kravchuka. Takg bramka jest np. bardzo dobrze znana w optyce ptytka Swiattodzielgca (ang. beam
splitter), ktéra rozdziela wigzke fotonéw na dwie. Kiedy skieruje sie na nig z dwdch stron wigzki
Swiatta kwantowego, nastepuije interferencja. Na przyktad dwa identyczne fotony, ktére naraz padng
na ptytke, tgczg sie w pary i wychodzg zawsze razem, tym samym wyjsciem. Jest to efekt Hong-Ou-
Mandela, ktéry mozna rozszerzy¢ takze na stany sktadajgce sie z wielu czastek. Interferujgc ,paczki”
skfadajace sie z wielu nierozréznialnych fotondw (nierozréznialnose jest bardzo wazna, jej brak
niszczy kwantowy efekt), w ktorych odpowiednio zakoduje sie dane, uzyskuje sie specjalistyczny
kwantowy komputer, ktéry liczy transformate.

W eksperymencie wykorzystano laboratorium optyki kwantowej znajdujgce sie na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Oxfordzkiego, w ktorym zbudowano uktad do wytwarzania wielofotonowych stanow
kwantowych swiatta, tzw. stanéw Focka. Laboratorium dysponuje detektorami TES (ang.
Transmission Edge Sensors), zbudowanymi przez amerykanskg agencje NIST. Detektory te,
pracujgce w temperaturze bliskiej zeru bezwzglednemu, majg unikalng ceche: potrafig doktadnie
liczy¢ fotony. Dzieki temu, mozna doktadnie odczytac stan kwantowy, bedgcy wynikiem obliczen. Co
najwazniejsze, takie obliczenia kwantowej transformaty Kravchuka trwajg zawsze tyle samo czasy,
niezaleznie od ilosci danych wej$ciowych. Jest to ,Swiety Graal” informatyki — algorytm sktadajacy
sie z zaledwie jednej operacji, realizowany na pojedynczej bramce logicznej. Eksperyment nalezy
powtdrzyc kilkaset razy w celu uzyskania statystyki — tak dziata kazdy komputer kwantowy. Tutaj
wystarczy tylko poczekac chwile, bo laser wytwarza kilkadziesigt milionow ,paczek” na sekunde.

Uzyskany przez naukowcow z Polski, Wielkiej Brytanii i USA wynik znajdzie zastosowanie w
opracowaniu nowych kwantowych technologii, kwantowych algorytmoéw. Jego mozliwosci siegajg
poza ukfady fotoniczne, poniewaz analogiczna kwantowa interferencja wystepuje w wielu roznych
uktadach kwantowych. Uniwersytet Warszawski zgtosit wniosek o miedzynarodowy patent na to
rozwigzanie. Naukowcy majg nadzieje, ze transformata Kravchuka wkrétce zagosci na state jako
element nowych aplikacji w informatyce kwantowej, w szczegdlnosci w hybrydowych komputerach
kwantowo-klasycznych, tgczacych kwantowe bramki ze ,zwyktymi” cyfrowymi uktadami.

Wyniki pracy zostaty opublikowane 19 lipca w czasopismie Science Advances.
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