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eprav so kvantni ra¢unalniki za lai¢no javnost Se vedno

znanstvena fantastika, je del znanstvene srenje ze mo¢no

vpet v ra¢unanje s kubiti, ki potisocerijo zmoznosti bitnih
operacij danasnjih superra¢unalnikov. Prvi kvantni ra¢unalniki
so Ze v — predvsem testni — uporabi. Eden, zelo majhen, je celo v
Sloveniji, a preden bodo zares postali izredno zmogljiva tehnolo-
gija, bo treba resiti Se veliko problemov. Tehnoloski giganti, kot
so Google, IBM in kitajski Baidu, medtem Ze drzno napovedujejo
sto-in ve¢tiso¢ne kubitne ra¢unalnike, ki bodo spremenili svet pa
tudi razmerja moci med drzavami.

Kvantno ra¢unalnistvo ima namrec izjemen potencial za preobliko-
vanje gospodarstva pa tudi druzbe z reSevanjem izjemno zapletenih
problemov, ki jim klasi¢ni ra¢unalniki ne pridejo do zivega. Kvantni
procesor bo lahko denimo v farmaciji, kjer sedanji ra¢unalniki potre-
bujejo mesece za obdelavo podatkov, v trenutku obdelal morje mogo-
¢ih variant ene same molekule zdravila in s tem pospesil njihovo
odkrivanje. V financah lahko kvantno prera¢unavanje pomaga opti-
mizirati nalozbene portfelje in izboljsati obvladovanje tveganj.
Hitro izra¢unavanje neskonéno dolgih stevil je klju¢no tudi pri
Sifriranju in kibernetski varnosti, pospesilo bo uenje in razvoj
umetne inteligence, kar bi lahko vodilo do preboja na podrogjih,
kot sta avtonomna vozilain robotika, ter prispevalo k razvoju novih
materialov in tehnologij. Pri obrambnih sistemih lahko poveca
zbiranje in analizo obvescevalnih podatkov. Drzave z razvitim
kvantnim ra¢unalnistvom bodo zato v znatni prednosti v stevilnih
panogah in bodo bolj konkuren¢ne na svetovnem trgu, pa tudi manj
ogrozene glede kibernetskih napadov.

Kvantni procesor bo lahko denimo v farmaciji, kjer sedanji
racunalniki potrebujejo mesece za obdelavo poda

ov, v trenutku

Do takrat bo preteklo, glede na najbolj optimisti¢ne napovedi e vsaj
desetletje, a v teoriji, ki se naslanja na kvantno mehaniko, je tako
rekoc Ze vse jasno. Da gre za izjemno pomembno podro¢je znanstve-
nega napredka, dokazuje tudi lanska Nobelova nagrada za fiziko.
Med seboj so si jo razdelili trije, ki so s svojim eksperimentalnim
delom omogo¢ili skoraj$nji prihod kvantnih tehnologij. Francoz
Alaia Aspect, Ameri¢an John Clauser in Avstrijec Anton Zeilinger
so »z razvojem eksperimentalnih orodij izvedli prelomne poskuse
zuporabo prepletenih kvantnih stanj, pri katerih se dva delca obna-
Sata kot ena enota, tudi e sta lo¢ena. Rezultati so odprli pot novi
tehnologiji, ki temelji na kvantnih informacijah,« je ob podelitvi
med drugim zapisala Kraljeva svedska akademija znanosti.

Kako se razlikujeta bit in kvantni bit - kubit

Zakaj pravzaprav to tehnologijo tako mo¢no potrebujemo? V dana-
$njem svetu mnozi¢nih podatkov se koli¢ina informacij neverjetno
hitro povecuje, in to, ¢e verjamete ali ne, hitreje, kot narag¢ajo zmo-
gljivosti ra¢unalnikov. V procesorjih potrebujemo ¢edalje vec nicel in
enic, dalahko vse to podatkovje sprocesirajo. A tu prihajamo v slepo
ulico; klasi¢ni ra¢unalniki so ve¢inoma sposobni opravljati zgolj eno
nalogo naenkrat, in takoj ko se pojavi bolj kompleksen problem, se
Cas izvajanja naloge podaljsa. Prihajajo problemi, ki zahtevajo vec
mociin casa, kot smo ju navajeni pri danasnjih ra¢unalnikih. S temi
problemi se bodo ukvarjali kvantni ra¢unalniki in le z njihovo pomog¢-
jo jih bo mogoce resiti, ker temeljijo na izkori$¢anju zmoznosti atom-
skih delcev, da obstajajo hkrati v ve¢ razli¢nih stanjih.

V tem smislu kvantni ra¢unalniki niso zamisljeni kot zamenjava
klasi¢nih, temve¢ kot povsem drugacen pristop za reSevanje kom-
pleksnih problemov, ki presegajo zmoznosti klasi¢nih ra¢unalnikov.
Slednji uporabljajo elektronska vezja za shranjevanje informacij v
bitih, digitalnih ni¢lah in enicah, ki so kodirane, preprosto re¢eno,
samo s prisotnostjo ali odsotnostjo elektrike. Kvantni ra¢unalniki
namesto tega dvojiskega sistema uporabljajo kubite, delce, kot so
elektroni, ki so zlaserskimi ali mikrovalovnimi zarki postavljeni v
tako imenovano kvantno uperpozicijo. To je znadilnost delca, da
zavzema vsa mozna kvantna stanja hkrati, kar pomeni, da je hkrati
tako v nic¢lah kot tudi v enicah.

Fiziki za predstavitev kubita pogosto uporabljajo to¢ko na krogli, ki
je lahko isto¢asno kjerkoli na obodu krogle, in opis taksnega delca
mora vsebovati vsa mozna stanja z verjetnostmi, da je delec v tem
stanju; medtem ko za predstavitev danasnjih bitov narisejo krozni-
co in bit, ki je lahko le na enem od dveh polov kroznice, bodisi
spodnjem bodisi zgornjem.

Zaradi te zmoznosti lahko ra¢unalniki, ki uporabljajo kubite, shra-
njujejo enormne koli¢ine informacij in ob tem porabijo veliko manj
energije od klasi¢nih ra¢unalnikov. S tem, ko vstopamo v kvantno
obmog¢je racunalnistva, kjer tradicionalni mehanski zakoni fizike
ne veljajo ve¢, bomo zmozni ustvarjati procesorje, ki so tudi do
milijonkrat hitrejsi od procesorjev, ki jih uporabljamo danes.
Kubiti so posebni tudi zaradi svoje zmoznosti kvantne prepleteno-
sti, kar pomeni, da dva delca na razdalji zrcalita vedenje drug dru-
gega, kot da sta povezana. Taksno funkcijo je mogoce izkoristiti za
usklajevanje ra¢unanja. Trije fiziki, ki so potrdili obstoj tega pojava,
so prejeli Nobelovo nagrado, a pred znanostjo je zdaj nov izziv, in



zastavljajo v umetni inteligenci, kar 180-milijonkrat hitreje kot

I Najnovejsi racunalnik Jiuzhang lahko resuje naloge, ki se obi¢ajno
danasnji najmocnejsi superracunalnik na svetu.

sicer kako te lastnosti delcev nadzorovati. Programiranje kubitov,
da se postavijo v ustrezna stanja, zahteva izjemno natan¢ne nasta-
vitve, ki omogocajo interakcijo z njimi. Njihovo ohranjanje v teh
stanjih, dovolj dolgih za izvajanje izra¢unov, pa zahteva njihovo
popolno izolacijo od drugih delcev, zaradi katerih bi kubiti lahko
izgubili svoje kodirane informacije. »To je velik inZenirski paradoks,«
pravi Steven Girvin, profesor fizike na univerzi Yale.

Pred znanstveniki je torej Se veliko raziskav, preden bodo kvantni
rac¢unalniki dosegli svoj polni potencial. Kot ocenjujejo, bi za deni-
mo taksnega, ki bi bil zmozen razbiti obstojece protokole za sifrira-
nje podatkov, potrebovali na milijone kubitov — a v prihodnjem
desetletju naj bi ta mejnik dosegli. Pri IBM, ki ga Ameri¢ani vidijo
kot vodilnega v svetu na tem podroc¢ju, so ze lani napovedali smer
razvoja proti 100.000-kubitnemu procesorju do leta 2033, pri Googlu,
ki je bil do izbruha covida-19 vodilni na tem podro¢ju s svojim
ra¢unalnikom Sycamore, pa menda sanjajo celo o milijonkubitni
zverini, ki bo zmozna re§evanja danes e nepredstavljivih problemov.
IBM je prizadevanja v to smer spektakularno napovedal Ze na lan-
skem dogodku kvantnih tehnologij, ko so predstavili 433-kubitni
procesor IBM Quantum Osprey kot naslednika prej$njega 127-kubit-
nega. Predstavili so tudi napredek pri ustvarjanju programskega
okolja Qiskit, ki bo pomagalo pospesiti raziskave v kvantno usmer-
jenost superra¢unalnikov.

Skromnejsi glede zmogljivosti je 36-kubitni kvantni ra¢unalnik, ki
so ga prav tako lani v priblizno istem ¢asu kot IMB svojega predsta-
vili Kitajci in je naslednik prejSnjega 10-kubitnega stroj¢ka. Toda
novi Baidujev Qian Shi, kar v mandarin$¢ini pomeni »Nebo je izvor
vsega, je morda nekoliko bliZje prakti¢ni uporabi. Kvantnira¢unal-
nik tega kitajskega internetnega velikana, ki je v marsi¢em kopija
ameriskega Googla, v celoti zdruzuje strojno ter programsko opremo

in aplikacije. Poleg tega je Baidu predstavil tudi prvo resitev za

integracijo kvantne strojne in programske opreme za vse platforme
na svetu, ki omogoca dostop do kvantnih ¢ipov tudi prek osebnega
ra¢unalnika in oblaka ter celo mobilne aplikacije, in to za vse, celo
za $olarje. S tem stroj¢kom se je Kitajska ze mo¢no priblizala dolgo
pric¢akovani industrializaciji kvantnega ra¢unalnistva.

180-milijonkrat hitrejSe fotonsko ¢udo

Kitajski pa je letos, kot je v zacetku junija porocal China Morning Post,
uspel $e en velik podvig v kvantnem ra¢unalnistvu. Najnovejsi
rat¢unalnik Jiuzhang lahko resuje naloge, ki se obi¢ajno zastavljajo
v umetni inteligenci, kar 180-milijonkrat hitreje kot danasnji naj-
mocnejsi superra¢unalnik na svetu. V povzetku ¢lanka, ki ga je
objavila tudi revija Physics Ameriskega fizikalnega drustva, so kitaj-
ski znanstveniki uporabili Jiuzhang za resitev problema z ve¢ kot
200.000 vzorci. Raziskovalci so prvi¢ uporabili kvantni ra¢unalnik
za implementacijo in pospesitev dveh algoritmov, ki se obi¢ajno
uporabljata na podro¢ju umetne inteligence. Najhitrejsi klasi¢ni
superra¢unalnik bi za vsak vzorec potreboval 700 sekund, kar pome-
ni, da bi obdelava enakega Stevila vzorcev trajala skoraj pet let. Jiu-
zhang je za vse skupaj potreboval manj kot sekundo.

Ato $e nivse. Kitajski Jiuzhang, imenovan po 2000 let starem kitajskem
matemati¢nem besedilu, ima, kot kaze, tudi manj tezav s krhkostjo
in obcutljivostjo subatomskih delcev, ki so v sredi$¢u kvantne teh-
nologije. Ti so namre¢ kratkotrajni in nagnjeni k napakam, ce so
izpostavljeni ze rahlim motnjam iz okolice. Zato mora ve¢ina kvantnih
rat¢unalnikov delovati vizjemno mrzlih in izoliranih okoljih, da bi se
izognili motnjam, medtem ko Jiuzhang deluje na fotone; torej upora-
blja svetlobo kot fizi¢ni medij za izra¢unavanje. Zato mu za razliko od
drugih kvantnih ra¢unalnikov ni treba delovati zaprto pri izjemno
nizkih temperaturah in lahko dlje ¢asa deluje stabilneje. Tezave, ki
jih resuje njihov kvantni ra¢unalnik, bi lahko uporabili za rudarjenje
podatkov, bioloske informacije, analizo omreZij in raziskave kemij-
skega modeliranja, so povedali raziskovalci.
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Lansko Nobelovo nagrado za fiziko so si med seboj razdelili trije,
ki so s svojim eksperimentalnim delom omogocili skorajsnji
prihod kvantnih tehnologij: Francoz Alaia Aspect, American John
Clauser in Avstrijec Anton Zeilinger.

In v Sloveniji?

Se kar odporen proti temperaturnim spremembam je tudi sicer ne
prav zmogljiv kvantni ra¢unalnik, ki so si ga omislili v koprskem
Drustvu matematikov, fizikov in astronomov. Prvi kvantni ra¢unal-
ni¢ek na Slovenskem kitajskega proizvajalca Spin Q je sicer le eno-
kubitni, a dela vse tisto, kar delajo veliki, pravi predstavnik drustva
Aljo3a Zerjal, pri tem pa ni tako zelo ob¢utljiv za temperaturo okolja
in tresljaje kot njegovi veliki bratje. Uporabljali ga bodo predvsem
za opazovanje in ucenje o fizikalnih posebnostih kvantnega racu-
nalnistva, ker za obi¢ajno rabo vinformatiki $e ni primeren.

»To je seveda zanimivo zgolj za pedagoske namene, raziskovalno pa
so ta hip aktualni kvantni ra¢unalniki s 50 in ve¢ kubiti, kakrsnih
v Sloveniji $e nekaj ¢asa ne bo, saj so potrebni vlozki nekaj deset
milijonov evrov,« pa pravi profesor fizike dr. Tomaz Prosen z ljubljan-
ske fakultete za matematiko in fiziko. »Smo se pa zaceli dogovarjati
z Googlovim kvantnora¢unalniskim oddelkom Quanutm Al o posta-
vitvi manj$e enote v Ljubljani, zaenkrat v okviru Nanocentra na
Institutu Jozef Stefan.«

Koprski raziskovalci so za svoj mali kvantni enokubitni strojcek
odsteli priblizno 10 tiso¢ dolarjev, kar da sklepati, koliko Sele stane-
jo denimo Ze omenjene veéstokubitne naprave velikih proizvajalcev,
kaj Sele razvoj super dragega 100-tisockubitnega IBM-ovega racunal-
nika. IBM-ovi kubiti, delci superprevodne kovine, imajo trenutno
enake znacilnosti kot atomi, ki delujejo pri temperaturah nekaj
milikelvinov, torej le nekoliko nad temperaturo absolutne nicle
minus 273 stopinj, pri kateri imajo atomi in molekule najnizjo mogo-
¢o kineti¢no energijo.

Danasnja najbolj priljubljena zasnova kvantnega ra¢unalnika—taksna,
kot joimajo IBM, Google, Rigetti, pa tudi Baidu, se zanasa na napravo,
ki ohladi ra¢unalniski ¢ip na ultranizke temperature, s ¢cimer spravi
njegove elektrone v kvantno stanje. Teoreti¢no je te kubite mogoce
upravljati, a s trenutno tehnologijo lahko pri IBM povecajo stopnjo
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kubitov le do 5000, kar je le pet odstotkov napovedanega ra¢unalni-
skega giganta. Ve¢ina strokovnjakov meni, da 5000-kubitni ra¢unalnik
$e ne omogoca uporabnega ratunanja. Treba bo nareditive¢in to bo
zahtevalo novo tehnologijo. Znanstveniki po vsem svetu zdaj iS¢ejo
nacine za izdelavo bolj sofisticiranih kvantnih ra¢unalnikov, vklju¢-
no s preizkusanjem razli¢nih delcev, ki bi odigrali vlogo kubitov, in
uporabo razli¢nih metod za njihov nadzor.

Problematicen je tudi energetsko u¢inkovit nadzor nad kubiti. Tre-
nutno vsak od IBM-ovih kubitov za delovanje potrebuje priblizno
65 vatov. Ce jih Zelijo narediti 100.000, je to veliko energije: potrebo-
vali bodo nekaj v velikosti zgradbe, jedrsko elektrarno in milijardo
dolarjev, da naredijo en sam tak stroj, pravijo kriti¢ni opazovalci.
Da bi razvili kvantno ra¢unalnistvo s 5000-kubitne na 100.000-kubi-
tno zmogljivost, so potrebne inovacije. Zadeva je tako kompleksna,
da ZDA Kkli¢ejo na pomoc¢ celotno kvantno industrijo. Tako je bila
ob robu srecanja skupine najmoc¢nejsih drzav sveta G7 letos spomla-
di podpisana tudi skupna zaveza vlad ZDA in Japonske h kvantnemu
ra¢unalnistvu. V okviru zaveze so potrdili partnerstvo ameriske
univerze v Chicagu z japonsko univerzo v Tokiu ter s korporacijama
IBM in Google, da bi okrepili raziskave in razvoj kvantnega ra¢unal-
nistva naslednje generacije za spopadanje z globalnimi izzivi, vklju¢-
no s podnebnimi spremembami, poro¢a Wall Street Journal. IBM bo
vsaki univerzi v 10 letih zagotovil po 50 milijonov dolarjev za finan-
ciranje razvoja sistema, ki bo sposoben resevati tezave, ki presegajo
doseg najnaprednejsih danasnjih superra¢unalnikov. Google pa ju
bo v naslednjih desetih letih sponzoriral s skupno 50 milijoni
dolarjev v podporo njihovim raziskavam in razvoju ¢loveskih virov.

Veliko rivalstvo

Ceprav po eni strani $e vedno vsi poudarjajo, da je kvantno ratunal-
nistvo tako zahteven projekt, da potrebuje zdruzitev pametnih glav
in tehnologij vsega ¢lovestva, pa se po drugi ze kazejo razpoke med
ZDA in Kitajsko, vodilnima tehnoloskima drzavama sveta, tudi na
tem podro¢ju. V ta kontekst sodi tudi omenjeno partnerstvo med
ZDA in Japonsko, ki kaze na izklju¢evanje Kitajske iz znanstvenih
raziskav, pomembnih za varnost in gospodarsko rast, in vkljuceva-
nje zaveznikov, kot so Japonska in zahodnoevropske drzave.

»Pri primarnih raziskavah moramo bolj ra¢unati na nase zaveznike,«
pravi Rahm Emanuel, veleposlanik ZDA na Japonskem. Po njegovih
besedah so bile ZDA do nedavnega preohlapne priizdajanju dovoljen;j
za delo kitajskim $tudentom in raziskovalcem na ameriskih univer-
zah pri naprednih znanstvenih projektih. »Mi smo jih financirali, a
ne le to, temve¢ smo jih tudi usposabljali, izobrazevali, da se vinejo
in tekmujejo z nami,« je dejal diplomat.

ZDA zdaj, zaskrbljene tudi zaradi moznosti, da Kitajska uporabi
kvantno ra¢unalnistvo v vojaske namene, zato ze uvajajo omejitve
kitajskim $tudentom in znanstvenikom pri kvantnih raziskavah.
Spremembe verjetno prihajajo tudi na politi¢nem podro¢ju. Vladni
predstavniki, vklju¢no z Alanom Estevezom, ameriskim podsekre-
tarjem za trgovino za industrijo in varnost, so ze namignili, da
prihajajo trgovinske omejitve v zvezi s kvantnimi tehnologijami.

Podjetniki s prihajajo¢imi omejitvami seveda niso zadovoljni. Tony
Uttley, direktor podjetja Quantinuum, pravi, da je v aktivnem
dialogu z vlado ZDA, da zagotovi, da morebitni ukrepi ne bi negativno



vplivali na to, $e mlado panogo: »Priblizno 8o odstotkov nasih
izdelkov sestavljajo komponente ali podsistemi, ki jih kupujemo
zunaj ZDA. Nadzor nad njimi nas utegne postaviti v slabsi polozaj,
ko tekmujemo s podjetji v drugih drzavah po svetu.«

Konkurenca v svetu je tudi na tem podrodju Ze zelo mo¢na. Na
Kitajskem ima poleg Huaweija in Baiduja tudi tehnoloski velikan
Alibaba svoje raziskovalce, ki se ukvarjajo s kvantnim ra¢unalni-
$tvom in superprevodnimi kubiti. Japonski Fujitsu sodeluje z razi-
skovalnim institutom Riken, da bi podjetjem Ze letos ponudil dostop
do prvega domacega 64-kubitnega kvantnega ra¢unalnika v drzavi.
Indijska vlada je Ze leta 2020 napovedala, da bo porabila 8o milijard
rupij (1,12 milijarde dolarjev) za kvantne, ve¢inoma fotonske tehno-
logije za satelitske kvantne komunikacije in za inovativno fotonsko
rac¢unalnistvo qudit.

Quditi so delcki, ki Se povecujejo obseg kodiranja podatkov kubitov,
saj ponujajo tri-, $tiri- ali ve¢dimenzionalni sistem, ne da bi nujno
povecali pogostost pojavljanja napak. »To delo nam bo omogoc¢ilo,
da ustvarimo trzno ni$o, namesto da bi tekmovali s tem, kar se ze
vec desetletij dogaja drugje,« pravi Urbasi Sinha, vodja laboratorija
za kvantne informacije in ratunalnistvo na Raman Research Insti-
tute v Bangaloreju.

Kitajska skrivnost

Ker je od izida tekmovanja, kdo bo prej razvil uporabne superracu-
nalnike na temelju kvantov oziroma kubitov, v marsi¢em odvisen
potek odnosovmed ZDA in Kitajsko, obe veliko vlagata v raziskave
in razvoj. Zaradi neuradnega izolacionizma, v katerega Kitajsko
potiskajo ZDA, Kitajska danes sama uspes$no razvija tehnologijo
kvantnih ra¢unalnikov. Gotovo je namre¢ predvsem eno: zmagova-
lec te tekme bo imel pomembno prednost pri oblikovanju prihodno-
sti tehnologije in globalne dinamike mo¢i.

Foto: arhiv Google
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Pri IBM so Ze lani
napovedali smer razvoja
proti 100.000-kubitnemu
procesorju do leta

2033, pri Googlu pa
menda sanjajo celo o
milijonkubitni zverini.

V primerjavi z ZDA je Kitajska pozno vstopila v kvantno ra¢unalni-
$tvo. Najprej je poskusala prevladati na sorodnem podrocju, zna-
nem kot kvantna komunikacija, katerega cilj je bil razviti metodo
Sifriranja, ki jo je skoraj nemogoce razbiti. Opazovalci menijo, da
je bilo njeno prvotno osredotocanje na sifrirne tehnike verjetno
odziv na razkritja nekdanjega sodelavca ameriske vlade Edwarda
Snowdna leta 2013, da je Washington vdrl globoko v hrbtenico ki-
tajskegainterneta. V Pekingu so se takrat osredotocili naizgradnjo
interneta, ki bi bil odporen proti vdorom.

Ta zelja po varnosti je nato potisnila Kitajsko tudi v kvantno racu-
nalnistvo zaradi Ze omenjenih moznosti revolucionarnega kripto-
grafiranja in drugih podrocij, povezanih z varnostjo. Njena preu-
smeritev pozornosti na kvantno ra¢unalnistvo je razvidna iz hitro
narascajocega Stevila raziskovalnih projektov in odkritij kitajskih
znanstvenikov, kar vse je obrodilo Stevilne nove komercialne pro-
jekte. Ceprav je Kitajska morda pozno vstopila v svet kvantov, so ji
strateski pristop in pomembne nalozbe v raziskave in razvoj omo-
godili, daje hitro dohitela glavnega tekmeca in je po mnenju Stevil-
nih Ze $tevilka ena na tem podro¢ju. Izvr$ni podpredsednik Univer-
ze v Tokiu Hiroaki Aihara meni, da je veliko kitajskih dosezkov
kvantnega ra¢unalnistva zavito v skrivnost, a poudarja, da je Kitaj-
ska zelo moc¢an tekmec.

Kitajska vlada je v kvantne tehnoloske raziskave in razvoj vlozila ze
milijarde dolarjev. Poleg tega ima Kitajska velik bazen nadarjenih
znanstvenikov in inzenirjev, ki delajo na kvantnih tehnoloskih
projektih. S to kombinacijo virov ima Kitajska veliko moznosti za
pomemben preboj v kvantno izpopolnjevanje, komunikacijo in
kriptografijo. Njena osredotocenost na kvantno tehnologijo je del
Sirse strategije postati globalna vodilna sila na podro¢ju znanosti
in tehnologije, kar bilahko imelo daljnosezne u¢inke na gospodar-

ski in geopoliti¢ni vpliv drzave.
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