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Streszczenie

Obecne, klasyczne komputery bazuja na pomiarze przeptywu elektronéw.
W wersji cyfrowej przetwarzaja operacje logiczne najczgsciej przy pomocy metod
iteracyjnych. Informacje zapisywane sa za pomoca dwéch fundamentalnych
warto$ci: przeplyw elektronéw oznacza 1, a brak przeptywu 0. Daja bardzo
doktadny wynik, ale dziataja stosunkowo wolno.

Komputery kwantowe dzialaja na zasadzie komputeréw analogowych.
Wkraczaja one w subatomowy obszar nieokreslonosci, gdzie stan kwantowy
czastki mozemy bada¢ tylko z pewnym teoretycznym prawdopodobienstwem.
Taki stan kwantowy zawiera wiele informacji réwnocze$nie, we wzajemne;j
superpozycji od 0 do 1. Odpowiednio zaprogramowana ewolucja stanu kwan-
towego odpowiada procesowi obliczeniowemu, dajacemu szukany wynik.
Komputery kwantowe dziataja bardzo szybko, ale ich doktadno$¢ nie jest duza
1 wymagaja duzej ilo§ci powtérzonych obliczen.

Czy to prawdopodobienstwo mozna dowolnie zdeterminowaé, tak aby
komputery kwantowe dato si¢ uzy¢ do doktadnych obliczen? Dlaczego prawa
fizyczne sa takie same w czasie i przestrzeni? Czy mimo braku przyczynowosci na
poziomie kwantowym historia $wiata jest zaplanowana? Dlaczego nasz
Wszech§wiat istnieje pomimo dokonywania przez materi¢ ,,ztych wyboréw”,
a fotony staraja si¢ zwigkszy¢ chaos i entropie? Czy czasoprzestrzen jest dyskretna
czy ciagta? Czym jest przestrzen i czas?

By¢ moze w przysztosci znajdziemy odpowiedzi na pytania jak kwantowa
informacja jest zaprogramowana, dlaczego z tego wynikaja takie a nie inne prawa
fizyki i dlaczego pomimo braku przyczynowosci na fundamentalnym poziomie
kwantowym wszystko zdaje si¢ mie¢ swoja przyczyng w obserwowanym
codziennie makro$wiecie.

Stowa Kkluczowe: komputery kwantowe, kwantowa informacja, kwantowa
informatyka, determinizm, zasada holograficzna, strzatka czasu

Key words: quantum computers, quantum information, determinism, holographic
principle, arrow of time
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1. Historia informatyki kwantowej

Mechanika kwantowa, na ktérej oparte jest dziatanie komputerow
kwantowych, rozwija si¢ juz sto lat. W 1924 roku Louis de Broglie zauwazyl, ze
kazdy obiekt materialny moze by¢ opisany jako czastka lub jako fala. W 1925 roku
Werner Heisenberg opracowal macierzowa wersj¢ mechaniki kwantowej, opisujaca
relacje migdzy czastkami elementarnymi. W 1926 roku Erwin Schrodinger
zaproponowal réwnanie opisujace zachowanie sig¢ czastki, ktérego rozwigzaniem
jest funkcja falowa. Wedlug Maxa Borna kwadrat jej warto$ci bezwzglednej
podaje prawdopodobienstwo znalezienia punktowej czastki. Sugeruje to, ze czastka
nie ma okreslonych wiasnosci przed pomiarem, a dopiero obserwacja je
konkretyzuje. Na bazie tego stwierdzenia Bohr i Heisenberg sformutowali w 1927
roku interpretacj¢ kopenhaska mechaniki kwantowe;.

Albert Einstein nie chcial zgodzi¢ si¢ z taka niedeterministyczna
interpretacja i razem z Podolskim i Rosenem zaproponowali eksperyment
mySlowy, ktéry wymagal uzupelnienia mechaniki kwantowej. Z réwnania
Schrodingera wynikato, ze kazda czastkg¢ mozna rozbi¢ na dwie splatane czastki,
tworzace lustrzane odbicie niezaleznie od odlegtosci. Jesli wlasnosci czastki przed
pomiarem nie sa okre$lone i ma ona dowolny stan, to w jaki sposéb informuje
splatana z nia czastk¢ o swoim stanie w momencie pomiaru, i to szybciej niz
predkos¢ $wiatta? Dopiero w 1964 roku John Stuart Bell zaproponowat
twierdzenie, ze zgodnie z mechanika kwantowa nie mozna jednocze$nie realnie
zmierzy¢ i zlokalizowa¢ kwantowej czastki.

Eksperymenty prowadzone przy uzyciu laserow udowodnity, ze
rzeczywiscie czastki nie mozna punktowo zlokalizowaé. W 1982 roku Alain
Aspect przeprowadzit eksperyment pokazujacy, ze dwa splatane kwantowo fotony
zawsze réwnoczes$nie maja przeciwng polaryzacj¢ i nigdy jednakowa, niezaleznie
od odlegtosci, tak jakby byla to jedna i ta sama czastka, tylko obserwowana w dwu
réznych miejscach.

W obecnych czasach kwantowe splatanie wykorzystywane jest juz
profesjonalnie w komercyjnych urzadzeniach do kwantowego kodowania tajnych
informacji przesytanych na odlegto$¢. Urzadzenia takie mozna kupi¢ ponizej 100
tysigcy dolaréw. Eksperymenty z laserami wykazaty, Zze informacja nie znika
w momencie kolapsu funkcji falowej i nie pojawia si¢ z niczego, jak poczatkowo
wnioskowano, ale caly czas jest w stanie mieszanym w superpozycji z coraz to
innymi informacjami. Zestaw informacji ciagle si¢ zmienia i nie mozna idealnie
powieli¢ informacji poprzedniej. Ta prawda byta podstawa rozwijanej w latach
80-tych przez Wojciecha Zurka teorii non-cloning, z ktérej powstaty dalsze teorie,
og6lnie zwane ,no-go theorems”. Z prawa zachowania informacji mozna
wyprowadzi¢ prawo zachowania energii, co matematycznie udowodnili Ryszard
1 Pawel Horodecki.
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2. Ostatnie osiagnigcia

Juz z koncem lat 90-tych zaczg¢to budowaé komputery kwantowe.
Przeszkoda w ich budowie jest dekoherencja kwantowa, ktéra miesza informacje
z komputera z informacjami z otoczenia. 8 czerwca 2012 roku opublikowano
w ,,Science” artykul opisujacy sttumienie dekoherencji w temperaturze pokojowe;j
przez jedna sekundg, co w skali kwantowej jest duzym postgpem.

W zwiazku z powyzszym zmodyfikowano kopenhaska interpretacje
mechaniki kwantowej i pojecie kolapsu zmieniono na ,zludzenie kolapsu”
(appearance of collapse). Powstato tez wiele nowych interpretacji mechaniki
kwantowe;.

Informatyka kwantowa rozwija si¢ bardzo szybko. Juz w 1994 roku Peter
Shore napisal pierwszy algorytm szukania liczb pierwszych dla komputera
kwantowego. Jest to algorytm probabilistyczny, dajacy wynik z okreslong
doktadnos$cia po wykonaniu odpowiedniej ilosci dziatan, ktére jednak
w kwantowym procesorze mozna bardzo szybko powtarza¢. W 2001 firma IBM
przeprowadzila pierwszy test tego algorytmu, uzywajac komputera kwantowego
z 7 qubitami do faktoryzacji liczby 15. Obecne szyfrowanie wiadomosci
w internecie oparte jest na kodzie zbudowanym na kombinacji duzych liczb
pierwszych — i zastosowanie algorytmu Shora na szeroka skalg grozi ztamaniem
tego szyfru.

W czerwcu 2011 roku na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara
dokonano przekazu informacji od pojedynczego elektronu do atomu azotu
i z powrotem. Z poczatkiem 2012 roku fizycy australijscy z uniwersytetu New
South Wales i fizycy amerykanscy z uniwersytetu Purdue skonstruowali procesor
z jednego atomu fosforu, umieszczonego w krysztale krzemu. Réwniez
z poczatkiem 2012 roku naukowcy w National Institute of Science and Technology
w USA zbudowali symulator kwantowy z 300 atoméw berylu, ktéry teoretycznie
potrafi réwnoczesnie dokonywaé¢ dziesig¢ do 80-tej potegi operacji
matematycznych, co odpowiada mocy komputera cyfrowego wielkosci catego
naszego obserwowanego Wszech$wiata. ,,Teoretycznie” oznacza tu ilo$¢ zdarzen
kwantowych mogacych zachodzi¢ jednocze$nie w systemie sktadajacym sig z 300
atoméw, co jest jednak dla nas ukryte zgodnie z teorig nieoznaczonosci i mozemy
jedynie mierzy¢ prawdopodobienstwo zajScia zaprogramowanych procesow.
Atomy berylu stabilizowane sa w magnetycznym polu pulapki Penninga, a dane
odczytywane sa przy pomocy laseréw w temperaturze zblizonej do zera
absolutnego.

3. Konsekwencje badan nad informatyka kwantowa
Badania te maja powazne konsekwencje dla postrzegania otaczajacego nas
$wiata. Przede wszystkim nielokalno$¢ czastek kwantowych eliminuje odlegtos¢

miedzy nimi, a wigc przestrzen jest pewnym opisem geometrycznym
matematycznych relacji migdzy informacjami. Wymusza to opracowanie
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kwantowej teorii grawitacji, jako uzupelnienia pojgcia czasoprzestrzeni w Ogodlne;j
Teorii Wzglednosci. Takze czastki nie sa zadnymi kulkami ani punktami
poruszajacymi Si¢ w przestrzeni, a raczej stanowig one matematyczny opis, ktory
w relacjach z innymi opisami daje wrazenie materialnej czastki. Z tego
wnioskujemy, ze materia nie jest fundamentalnym nosSnikiem informacji, lecz
raczej niematerialna informacja tworzy odczucie materii. Funkcja falowa opisujaca
czastke jest niematerialnym bytem i w zasadzie zZyjemy w Swiecie matematycznym,
dajqcym ztudzenie materialnego.

Nawiazuje to do interpretacji Dawida Bohma, wedlug ktdérej wszystkie
czastki sa potaczone ze soba w jeden system informatyczny powiazany
nielokalnymi, ukrytymi zmiennymi. Kazda czastka wchodzi w relacj¢ z innymi
czastkami i ta relacja tworzy zdarzenie kwantowe. Zdarzenia kwantowe moga
zachodzi¢ w zaprogramowanej sekwencji. Ilos¢ tych sekwencji matematycznie
zapisanych w czastce daje obraz dlugosci fali Comptona A= h/mc.

Mozna zauwazy¢ ciekawa relacje miedzy §wiatem kwantowym a $wiatem
makro.

(Ap/Ax) * (Ap / Ay) = a Fg/Fe,

gdzie:

Ap * Ax = hG/c’ = kwadrat dhugosci Plancka,

Ax, Ay = dtugos¢ fali Comptona = A = h/mc,

o = alfa = ke*/hc = stata struktury subtelnej,

Fg = sita oddziatywania grawitacji Newtona,

Fe = sita oddzialywania elektrostatycznego Coulomba.

Powyzszy zapis jest tautologia, ale sugeruje, ze jeden obrét czastki
zbudowanej z kwarkéw Iub leptonéw obdarzonych fadunkiem powoduje
w ukladzie odniesienia obserwatora zwloke czasu Plancka. Suma wszystkich
czas6w Plancka pochodzacych od innych czastek, z ktérymi wchodzi w relacje
obserwowana czastka, daje czas trwania odpowiadajacy dlugosci fali Comptona.
Te relacje z innymi czastkami moga by¢ nielokalnymi ukrytymi zmiennymi
w interpretacji Bohma. Jak zauwazyli Haish i Rueda, czastka nie drga sama
z siebie, ale oscyluje absorbujac i emitujac informacje z otoczenia.

Przy pomocy dilugosci fali Comptona mozna z izotermicznego réwnania
gazu doskonatego otrzymac¢ wzoér Unruh-Daviesa na przyspieszenie czastki w polu
z gradientem gegstosci energii prézni. ROwniez przy pomocy diugosci fali
Comptona mozna doj$¢ do wzoru na dylatacj¢ czasu w polu grawitacyjnym,
rownania Schwarzschilda dla stacjonarnej czarnej dziury i réwnania Hawkinga-
Beckensteina na holograficzny rozktad informacji w czarnej dziurze.

4. Matematyczny model przestrzeni, materii i czasu (Digital Universe)
Jak wiemy, elektron w atomie nie krazy po orbicie, ale znajdujemy go wokot

jadra z pewnym prawdopodobienstwem w okreslonych miejscach, co mozna ujaé
matematycznie np. w formie macierzy obracajacej si¢ w relacji do innych
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macierzy, opisujacych inne czastki. Dlatego funkcja falowa elektronu w atomie nie
przedstawia fizycznego, materialnego elektronu, ale jego matematyczny opis.
Zgodnie ze wzorem Unruh-Daviesa czastka zawierajaca wigcej informacji, czyli
relacji z innymi czastkami, jest bardziej zlokalizowana, oscyluje z krétsza fala
Comptona-de Broglie. Taka czastka wchodzi w coraz to nowe relacje z innymi
czastkami, co mozna zapisa¢ matematycznie. Matematyczny model sugeruje, ze
rOowniez przestrzen jest tylko matematycznym opisem i tworzy nasza geometri¢
i topologig.

W przestrzeni topologicznej wyrdzniona jest pewna rodzina jej podzbioréw,
co — mimo braku pojecia odlegtosci — umozliwia okre$lenie, czy dany punkt lub
podzbidr znajduje si¢ blizej lub dalej od innego podzbioru. Szczegélnym rodzajem
przestrzeni topologicznej jest topologia porzadkowa, w ktérej wyznaczony jest
pewien porzadek liniowy, np. linia prosta rzeczywista jako zbidér informacji
utozonych wedlug okreslonej kolejnosci. W fizyce takimi podzbiorami moga by¢
elementarne zdarzenia kwantowe przedstawiajace kolejno$¢ relacji migdzy
zbiorami informacji reprezentujacymi czastki materialne.

Informacje zawarte w przestrzeni moga przechodzi¢ do zbioréw informacji
zawartych w czastkach zgodnie ze wzorem Unruh-Daviesa 1 podlegaja prawom
termodynamiki. Absorbcja informacji przez czastke zwigksza jej energie i mase
relatywistyczna oraz jednoczesnie zakrzywia przestrzen w kierunku tej czastki
materialnej. Absorbcja fotonu w efekcie Comptona w tym modelu jest tylko
szczegblnym przypadkiem efektu Unruh-Daviesa.

Ciekawa koincydencja jest, ze relacja iloSci informacji, ktéra potencjalnie
moze byé zaabsorbowana wg wzoru Bekensteina N= nR*L* (1/4 powierzchni
protonu przez kwadrat dtugosci Plancka) przez doswiadczalnie zmierzong strukture
protonu (charge radius) do ilosci oscylacji Comptona, jaka ten proton wykonat od
poczatku w czasie 13,8 mld lat, jest réwna relacji ilosci masy wszystkich protonéw
w naszym obserwowalnym Wszech§wiecie do masy catego obserwowalnego
Wszech$wiata facznie z ciemng materia i ciemng energia.

A wigc oprocz informacji zlokalizowanych w czastkach, powodujacych
inercje, mas¢ spoczynkowa i energig, istnieje informacja niezlokalizowana
tworzaca przestrzen, czyli nasza geometri¢. Zapis matematyczny takiej prozni
mozna zobrazowa¢ tzw. wirtualnymi czastkami. Wirtualne czastki sa rzeczywiscie
wirtualne, bo jest to tylko matematyczny zapis kolejnosci relacji migdzy czastkami.
Richard Feynman obrazuje je grafami; taka wirtualna czastka nie ma lokalizacji
w przestrzeni — moze by¢ wszedzie tam, gdzie jest potrzebna. Istnienie takiej
matematycznej struktury prézni potwierdza efekt Casimira, efekt Lamba,
polaryzacja prézni i spontaniczna emisja promieni gamma. Te wizualne efekty
maja jednak czysto matematyczne niematerialne zrédlo, nie potrzeba materialnego
eteru. Eksperymentalnie potwierdza to analiza promieniowania po wybuchu
supernowej w 2004 roku. Polaryzacja krotkich i dlugich fal pozostata ta sama
mimo miliarddw lat Swietlnych odlegtosci, jaka te fotony przebyly, pomimo
wchodzenia w matematyczne relacje z geometria przestrzeni.

Taki model matematyczny sugeruje réwnoczesno$¢ zdarzen kwantowych,
odmierzanych w naszym ukladzie odniesienia czasem Plancka. Wigksza ilos¢
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zdarzen kwantowych zwigksza energig, okreslonos$¢ i czgstotliwos$é, skraca dtugosé
fali i wydluza czas — zgodnie z transformacjami Lorentza. Powoduje to rézne
dlugosci fali Comptona tych samych czastek w réznych ukladach odniesienia,
w zaleznos$ci od ilosci relacji z innymi czastkami, np. przy masywnych obiektach
lub relatywistycznej predkosci.

Matematyczny model czastki lub systeméw czastek moze wzajemnie sig
obraca¢ i wymienia¢ informacje, czyli elementarne relacje wzgledem siebie. Model
ten postuguje si¢ podobnym aparatem matematycznym co teoria strun, z tym ze nie
wystgpuje w nim materialny obiekt drgajacej struny, jedynie matematyczne funkcje
przekazujace informacje. Wymaga to jeszcze dalszych badaf, ale taki model
sugeruje, ze przestrzen, materia i czas sa tylko przemyS$lnymi, matematycznymi
konfiguracjami informacji.

Dobrym przyktadem jest pole grawitacyjne. JeSli przestrzen to prdznia
wypetniona zdarzeniami kwantowymi, nazywanymi tez wirtualnymi czastkami-
antyczastkami, czyli —matematycznymi relacjami miedzy nielokalnymi
informacjami o czastkach materii, to takich wirtualnych czastek-antyczastek bedzie
najwigcej w poblizu materialnych, masywnych obiektéw. Zatem matematyczny
opis takiej przestrzeni bedzie relatywnie gestszy, co obserwujemy jako zwolnienie
czasu w silnym polu grawitacyjnym. Dlatego oscylacje czastki w takiej przestrzeni
beda zgodnie z efektem Unruh-Daviesa przyspiesza¢ w kierunku wyznaczonym
przez gradient ggstoSci zdarzen kwantowych, czyli w kierunku masywnego
obiektu. Przyspieszajaca czastka odczuwa jakby absorbowata fotony z prézni,
a zwalniajaca — jakby je emitowala. Oczywiscie w swobodnym przyspieszeniu jest
to niemozliwe do zaobserwowania. Dochodzi do tego w szczegdlnych
przypadkach, kiedy czastka jest nagle przyspieszana lub zmienia kierunek i wtedy
rzeczywiscie absorbuje foton, bedacy pakietem duzej ilosci informacji, jako efekt
Comptona, ktéry w takim matematycznym modelu jest szczegélnym przypadkiem
Unruh-Daviesa. Absorpcja fotonu to absorpcja pakietu wirtualnych czastek-
antyczastek z przestrzeni, a emisja to fala wirtualnych czastek-antyczastek, ktéra
niejako zwigksza przestrzen i przesuwa si¢ z maksymalnag w naszym ukladzie
predkoscia jeden czas Plancka na jedno zdarzenie kwantowe, czyli predkoscia
$wiatta. Nalezy zauwazy¢, ze predkos$¢ §wiatta zalezy od gestoSci przestrzeni, czyli
wypetnienia zdarzeniami kwantowymi i w uktadach nieinercyjnych jest rézna.
Tylko w uktadach inercyjnych, z jednakowym polem grawitacyjnym jest stafa.

Zauwazono, ze w obiekcie takim jak czarna dziura ilo$¢ informacji jest
proporcjonalna do kwadratu $rednicy obiektu, a w geometrii objgtosé kuli jest
proporcjonalna do szescianu Srednicy obiektu. A wigc informacja o calym obiekcie
lacznie z jego calym wnetrzem moze zmiedci¢ si¢ na jego powierzchni. Gerard
t'Hooft nazwat to ,,zasada holograficzng”. Dodatkowo masa czarnej dziury jest
proporcjonalna do jej Srednicy w pierwszej potedze, co prowadzi do spadku
gestosci, a w astronomii obserwujemy to jako ekspansje Wszech$§wiata i prawo
Hubbla.

Ruch galaktyk ku sobie pod wptywem grawitacji jest w pewnym momencie
zrbwnowazony przez ekspansj¢ przestrzeni, wynikajaca z zasady holograficznej
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i od pewnego momentu grupy galaktyk zaczynaja by¢ unoszone z przySpieszeniem.
Takie wyjasnienie podal w 2010 roku George Smoot, takze laureat Nagrody Nobla
z fizyki. Dotychczas przyspieszenie ekspansji Wszechswiata ttumaczono dziata-
niem tzw. ciemnej energii.

W 1924 roku Kurt Godel zaproponowal na podstawie ogdlnej teorii
wzglednosci Einsteina ideg wirujacego Wszech§wiata. Nie zostala ona dalej
rozwinigta, poniewaz nasz Wszech$§wiat nie wiruje jako materialna calos¢. Mimo
to w fizyce funkcja falowa postuguje sie rotacja jako matematycznym opisem
czastek; takze wiele obiektow fizycznie obraca si¢ oraz duzo zjawisk powtarza sig
cyklicznie.

Pierwszy matematyczny model Wszech§wiata zaproponowal w 1998 roku
Max Tegmark, profesor fizyki ze Szwecji. Tych modeli jest obecnie wigcej. Jurgen
Schmidhuber proponuje poglad, Ze nasza rzeczywisto$¢ jest matematycznym
programem komputerowym.

Obecnie powstaja coraz doskonalsze gry i filmy komputerowe, gdzie aktorzy
tworzeni sa w formie pliku programéw komputerowych, ktérymi mozna dowolnie
manipulowa¢. Takie filmy i gry powstaja nie na rzeczywistym planie filmowym,
ale w wyobrazni twoércy. Tworca wyobraza sobie cala gr¢ ze wszystkimi
mozliwosciami wyboru i nastgpnie pisze program, ktéry potem realizuje na
no$nikach materialnych, tak aby§my mogli to zobaczy¢.

Przy produkcji filméw animowanych w formacie 3D postugujemy si¢
zapisem matematycznym macierzowym, bo takimi macierzami mozna najtatwiej
dokonywa¢ przesunig¢, obrotéw, powigkszen, itd. Caty obiekt mozna zapisaé przy
pomocy systemu macierzy i dokonywa¢ na nim dowolnych manipulacji.

Postaci w takiej grze zachowuja si¢ wedlug zaplanowanego programu.
Mozna zaprogramowac¢ ich reakcje w réznych miejscach, z ktérymi ta postaé
wejdzie w relacje w danej grze komputerowej. Mozna tez zaprogramowac systemy,
dokonujace wyboréw w zaleznosci od zaprojektowanych priorytetéw. Moze jakis$
system zostanie obdarzony taka inteligencja, tak ze sam zacznie analizowac¢, kto go
stworzyt?

5. Problem determinizmu w mechanice kwantowej

Klasyczna interpretacja kopenhaska sugerowata catkowicie probabilistyczny
i przypadkowy rozwdj funkcji falowej, a wigc niemozliwo$¢ przewidywania
nastgpnych zdarzen kwantowych. Prawdopodobienstwo zdarzenia okreslano
statymi fizycznymi i prawami fizyki. Przyjmowano, ze prawa i stale sa wieczne.
Materia pojawia si¢ w przestrzeni zawsze, bo musi, a raz ulozyta si¢ tak,
7ze powstal nasz Wszech§wiat. Wedlug tej teorii wszystko jest przypadkowe,
niezaplanowane i bez sensu. Matematyczne modele z natury sa deterministyczne
i zawsze zakladaja jaki$ plan. Obecnie pracuje si¢ nad modelami pozwalajacymi
jednocze$nie na statystyczny rozktad prawdopodobnego wyniku na poziomie
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kwantowym oraz na zdeterminowany wynik na poziomie makro. Pomocna jest tu
idea unitarno$ci, gdzie suma prawdopodobienstw wszystkich mozliwych skutkéw
jest réwna jednosci.

Obecne eksperymenty z pojedynczymi elektronami lub jadrami atomowymi
sugeruja mozliwo$¢ wplywu na prawdopodobienstwo zdarzen wewnatrz obszaru
zarezerwowanego dla teorii nieoznaczonosci. Wykorzystuje si¢ to z coraz
wigkszym powodzeniem w konstruowaniu procesoréw kwantowych. Powstaje
coraz wigcej teoretycznych opracowan na temat zachowania sig¢ czastek
kwantowych. Wedlug promowanej przez Gerarda t'Hoofta, laureata Nagrody
Nobla, zasady holograficznej ilo$¢ informacji w naszym obserwowalnym
Wszech§wiecie jest olbrzymia, ale skonczona. Relacje migdzy nimi tez sa
ograniczone do skonczonej liczby. Jean Brickmont z Katolickiego Uniwersytetu
w Lowanium w Belgii wyjasnia, ze wolny wybér w mechanice kwantowej nie
oznacza chaosu w popularnym rozumieniu. Probabilistyczny charakter zachowania
si¢ czastki kwantowej polega na wybraniu tylko jednej z dwéch mozliwosci, co
powoduje odrzucenie wszystkich zdarzen przewidzianych dla drugiej mozliwosci.
Podobnie jak w totolotku, gdzie wybranie jednej liczby eliminuje ja z nastgpnych
ciagnie¢. Tak wigc dla skonczonej iloSci informacji istnieje skonczona ilosé
wyboréw, przy czym jedne sa bardziej prawdopodobne, a inne mniej.

Asher Perez — jeden z twércéw wspodlczesnej informatyki kwantowej —
twierdzi, ze nie mozna myli¢ determinizmu z realizmem. Jesli z do§wiadczenia
A. Legetta wynika, ze nigdy nie obserwujemy realnego zachowania si¢ czastki,
a tylko relacj¢ z niemozliwymi do identyfikacji informacjami, to nawet przy
maksymalnie okreslonych warunkach zachowanie czastki bedzie tylko
prawdopodobne.

6. Kwantowa strzatka czasu

Pomimo pewnych réznic w czasie trwania kreacji i rozpadu niektorych
czastek, na fundamentalnym poziomie kwantowym nie ma jednoznacznej
preferencji co do kierunku czasu, bo takze przyszto§¢ moze wplywaé na
przeszio$¢, co juz zauwazyli w 1945 roku Feynmann i Wheeler. Na przyklad
antyczastka jest dalej ta sama czastka, ale jakby odtwarzajaca swoja drogg w czasie
wstecz. Wprowadzili oni pojgcia absorpcji i emisji informacji, wedtug ktérych
czastka nie oddzialuje sama ze soba, ale tylko i wylacznie z otoczeniem.
Umozliwia to proces renormalizacji i potwierdza zasad¢ zachowania energii.

Na tej bazie John Cramer stworzyt transakcyjna interpretacj¢ mechaniki
kwantowej, gdzie oddzialywania migdzy czastkami tworza stojaca fale
naktadajacych si¢ informacji z przesztosci i przysztosci (retarded and advanced
wave). Potwierdza to eksperyment Afshara, podczas ktérego w zasadzie czastka
zawsze zachowuje si¢ jak fala. Profesor Cramer zaproponowal eksperymenty
z kwantowo splatanymi fotonami, gdzie informacja przekazywana jest dwoma
réznymi S$wiattowodami réwnocze$nie, pomimo réznic w odlegtosci, jakby
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z wyprzedzeniem czasowym. Jest to tzw. sprzgzenie zwrotne przyczynowosci
(retrocausality).

Czy mozna okresli¢ kiedy czastka jest pod wplywem informacji
z przesztosci, a kiedy z przysztosci? Niestety nie mozemy tego stwierdzic,
poniewaz proces ten odbywa si¢ poza mozliwo$ciami naszego poznania
okreslonego teorig nieoznaczono$ci. Z tego wynika, ze efekt nie jest wynikiem
tylko znanej przyczyny, ale moze tez by¢ konsekwencja przyszitych zdarzen,
jeszcze nieznanych. Dlatego na poziomie kwantowym mamy do czynienia ze
statystyka, a nie z przyczynowo$cia klasyczna.

Anton Zeilinger przeprowadzit w kwietniu 2012 na Uniwersytecie
w Wiedniu eksperyment na dwoch parach splatanych fotonéw, ktére zachowuja si¢
tak, jakby wiedzialy o swoim przysztym zachowaniu. W 2012 roku podczas
eksperymentéw w National University of Singapore zauwazono tez, ze nawet
niesplatane kwantowo czastki moga by¢ wykorzystywane w kwantowej
informatyce. Podobne eksperymenty przeprowadzono tez w Australian National
University of Queensland i angielskim uniwersytecie w Oxfordzie. Uzywajac
wlasciwych narzedzi mozna z dysharmonicznego szumu (quantum discord) takze
odczyta¢ pozyteczne informacje.

7. Podsumowanie

Obecnie trwa dyskusja migdzy fizykami, czy przestrzen jest ciagta czy
dyskretna. Teoretyczne rozwazania sugeruja istnienie minimalnych wielkosci,
jakimi sa dtugos¢ i czas Plancka. Jest kilka projektéw, m.in. w Fermilab, gdzie
prébuje si¢ zbudowaé czule instrumenty mogace potwierdzi¢ cyklicznosé
informacji odpowiadajacej dlugosci fali Comptona dla protonu. Jest to trudne, bo
jesli nasza rzeczywistoS$¢ jest zapisana matematycznie, to taka informacja moze
by¢ odbierana réwnocze$nie w sposéb ciagly jak i dyskretny. Prawdopodobnie
obydwa modele — matematyczny i fizyczny — sa kompatybilne. Ilo§¢ wymiaréw
zdaje sig¢ tez by¢ umowna, na co wskazuje odkryta przez J. Malcadeng realizacja
zasady holograficznej, tzw. korespondencja AdS/CFT.

By¢ moze w przyszloSci dowiemy si¢ jak kwantowa informacja jest
zaprogramowana i dlaczego z tego wynikaja takie a nie inne prawa fizyki, zgodnie
z ktérymi pomimo braku przyczynowosci na fundamentalnym poziomie
kwantowym wszystko zdaje si¢ mie¢ swoja przyczyng w obserwowanym
codziennie $wiecie makro.

Mozliwos¢ tworzenia algorytméw 1 wykonywanie obliczen na poziomie
kwantowym sugeruja, ze prawdopodobienstwo zdarzen kwantowych w zalozonych
warunkach mozna okreslic. Wynika z tego, ze ilo$¢ informacji w zamknigtym
uktadzie jest stata, a probabilistyczny charakter mechaniki kwantowej wynika
z bariery nieoznaczonosci, obrazujacej przej$cie z modelu matematycznego do
modelu fizycznego (materialnego), jaki jedynie jest mozliwy do obserwowania
naszymi zmystami.
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W  matematycznym modelu Wszech§wiata prawa fizyczne sa tylko
uogdlnionym przyblizeniem najczgstszych relacji miedzy informacjami. Zgodnie
z teoria Godla o niekompletnosci, zawsze moga zdarzy¢ si¢ zjawiska
nieprzewidziane przez prawa fizyki. Najwigkszym z nich jest to, ze nasz $Swiat
istnieje, chociaz przy niekontrolowanym chaosie nie powinien istniec.

Czy nasz §wiat dziata jak zaprogramowany komputer? W tej chwili jeszcze
trudno na takie pytanie odpowiedzie¢ jednoznacznie, ale taka mozliwosé
teoretycznie i praktycznie jest mozliwa. W odpowiednio przygotowanym
srodowisku mozna stworzy¢ warunki do samoistnego powstawania programéw
czastkowych. JeSli zatem istnieje genialny program obstugujacy nasza
rzeczywistos¢ z mozliwoscia dokonywania dobrych i ztych wyboréw, a mimo to
cato$¢ dalej dziata, to musi by¢ tez super-genialny tworca takiego programu.

Ciekawym przyktadem jest dzialanie ludzkiego moézgu. Informacje sa
kodowane w calym jego obszarze w formie engramu i relacje migdzy
poszczegbdlnymi neuronami realizuja proces mys$lowy, przy czym ilos¢ neurondéw
podwyzsza tylko doktadnos¢ tego procesu, nie zmieniajac samej tresci. Jesli istota
ludzka jest samodzielnym programem dziatajacym w $rodowisku informatycznym,
to leczenie chor6b mozna traktowa¢ jako naprawe uszkodzonych programéw
tworzacych tg istote¢ ludzka. Znanym przykladem sa tu wszystkie choroby
psychosomatyczne. Obecnie prébuje si¢ leczy¢é nowotwory przez naprawianie
zestawu informacji w kodzie genetycznym. Po skoficzeniu zycia cztowiek przestaje
by¢ samodzielnym programem, ale wszystkie informacje z jego zycia pozostaja
w nieznanej superpozycji kwantowej z otoczeniem, tak jak to jest ujete
w dekoherencji kwantowej. Dla ludzkich zmystéw jest to zakryte obszarem
nieoznaczonosci, w ktérym nie obowiazuja znane nam prawa.

Znaczenie informacji ro$nie i administratorzy np. portali spoleczno$ciowych
jak Facebook, Linkedin, Tweeter maja wptyw na miliony uzytkownikéw.
Ta tendencja bedzie si¢ nasila¢ w przysztosci. Celem jest zarzadzanie
informacjami, ale tez poznanie zrédia ich pochodzenia. Kluczowe bedzie tu
rozwiktanie istoty informacji kwantowe;j.

Z pozornego chaosu na poziomie kwantowym wylania si¢ jednak pewien
porzadek. Czy nie sugeruje to dzialania nadrzednej inteligencji, ktéra planuje
historig, chociaz dopuszcza wolny wybdr na fundamentalnym poziomie? Nasz
Wszech§wiat istnieje pomimo dokonywania przez materi¢ zltych wybordw,
a fotony staraja si¢ zwigkszy¢ chaos i entropig.
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Abstract
Quantum Computers Construction Perspectives

Contemporary digital computers require data to be encoded into binary
digits (bits). Quantum computation uses quantum properties to represent data and
perform operations on these data in a similar way to the analog, non-deterministic
and probabilistic computers. One example is the ability to be in more than one state
simultaneously. One of the great challenges is controlling or removing quantum
decoherence. This usually means isolating the system from its environment, as
interactions with the external world cause the system to decohere. This effect is
irreversible, as it is non-unitary, and is usually something that should be highly
controlled, if not avoided. It has been speculated that theories of quantum gravity,
such as M-theory or loop quantum gravity, may allow even faster computers to be
built. Currently, defining computation in such theories is an open problem due to
the problem of time, i.e. currently there is no obvious way to describe what it
means for an observer to submit input to a computer and later receive output. The
mathematical model of the universe suggests that the wave function of the
Schroedinger equation is created by the mathematical relations of a particle with
other particles and the uncertainty due its Compton wave is proportional to the lack
of the relation with the rest of the particles. It shows that matter, space and time are
not fundamental, but they are derived from a programmed field of mathematical
information. The specific sequences of the relation between information exhibit the
laws of physics and therefore our universe may exist.
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Nota o autorze

Autor pracuje w swoim przedsigbiorstwie ustugowo-handlowym i z zamito-
wania interesuje si¢ informatyka kwantowa, a szczegllnie jej wplywem na
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