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Laskemisen uudet

SA4NNoO

Teiko Heinosaari

Tietokoneesta

tulee kvanttia

Oletko jo kuullut kvanttilaskennasta? Tieddtko miti silld tarkoitetaan?
Pureskellaan yhdyssanan osia ensin erikseen. Sanasta ‘laskenta’ tulee
mieleen yhteenlasku, esimerkiksi summan 73+152 laskeminen. Kahdesta
annetusta luvusta leivotaan jotakin uutta ulos, joten laskemisessa on
kyse tiedon kisittelystd. Laskemisella voidaan toki tarkoittaa ihmisen
paittelyketjua, mutta tissd yhteydessd meiti kiinnostaa tietokoneen
suorittama laskeminen. Tietokonehan on perimmaiseltd olemukseltaan
ihmisen rakentama laite laskemista varten. Tietokone on rakennettu
siten, etti elektroniset komponentit toteuttavat alkeislaskutoimintoja,
kuten yhteenlaskua, kiyttdjin antamien komentojen mukaan. Kisitelty
tieto tallennetaan haluttuun muistipaikkaan ja titd jatketaan niin kauan
kuin komentoja satelee. Suuresta miairisti tietokoneen suorittamia
yksinkertaisia laskuja syntyy monimutkaisia toimintoja. Kaiken
arkipdiviisen nettiselailun taustalla on valtava méiri tietokoneen
suorittamaa laskentaa.

Etuliite ‘kvantti’ viittaa kvanttifysiikkaan. Fysiikan teoriana kvantti-
tysiikka on 100-vuotias nuorukainen. Kvanttifysiikka ldhti aluilleen, kun
tyysikot pyrkivit ymmartimiin atomien ominaisuuksia ja huomasivat,
ettd sithen tarvitaan kokonaan uusi fysiikan teoria. Fyysikoiden
ponnisteluiden tuloksena syntyi kvanttimekaniikka. Kvanttimekaniikka
osoitti voimansa, kun sitd kidyttimilld onnistuttiin laskemaan materian
ominaisuuksia. Samoja kvanttimekaniikan periaatteita seuraillen syntyi
my6hemmin muun muassa kvantti-optiikka ja kvanttikenttiteoria.
Kvanttifysiikka onkin nykyisin vihin kuin fysiikan teorioiden sukunimi
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eli yhteinen nimittijid monille erikoistuneemmille teorioille.
Kvanttifysiikan perheesti on ehtinyt myos erkaantua omille teilleen
tysiikan itseniisid osa-alueita, kuten hiukkasfysiikka. Kvanttisuvun
sukujuhlille sekin silti oikeutetusti kutsutaan.

Miten kvanttifysiikka ja laskeminen liittyvit toisiinsa? Nykyisin ihminen
osaa rakentaa laitteita, jotka toimivat kvanttifysiikan lakien mukaisesti.
Naissd laitteissa jokin palanen on ikddn kuin keinotekoinen atomi tai
atomin osa ja siten kvanttifysiikan piirissd. Kvanttitietokone on
sellainen tietokone, jossa ainakin osa laitteistosta toimii kvanttifysiikkaa
noudattaen. Kdytinnossi timai tarkoittaa, etti laitteen tietty osa,
kvanttiprosessori, on huolellisesti eristetty, jadhdytetty erittdin kylmiksi
ja sitd kisitelldin hyvin tarkalla tavalla. Aivan viime vuosina on
onnistuttu rakentamaan ensimmadiset kvanttitietokoneet, tai ehki
paremmin sanottuna kvanttitietokoneen ridpileet. Suurempia laitteita,
joilla voitaisiin laskea jotakin oikeasti hyodyllisti tai kiinnostavaa,
joudutaan vield odottamaan. Monella yritykselld on tillainen hanke
meneillddn, ja uusista kehitysaskeleista raportoidaan tiuhaan. Taytyy
vield todeta, ettd nimi rakennushankkeet poikkeavat toisistaan aika
paljonkin. Ei nimittdin ole yhti tapaa tehdi kvanttitietokonetta, vaan
eri yritykset rakentavat kvanttitietokoneita erilaisiin kvanttifysikaalisiin
systeemeihin perustuen. Tdmai on hiukan kuin soutuveneen
valmistaminen eri tehtailla - yksi tekee veneen puusta, toinen metallista
ja kolmas lasikuidusta. Lopputuotteet ovat kdyttotarkoitukseltaan ja
toiminnaltaan samanlaisia, mutta on niissd omat etunsa ja haittansa.
Téysimittaisen kvanttitietokoneen rakentaminen on erittiin haastava
koitos ja ei ole vield selvilld mitkd hankkeet onnistuvat. Saattaa olla niin,
ettd jokin tapa osoittautuu muita paremmaksi, tai sitten
kvanttitietokoneita tulee olemaan erilaisia, kuten soutuveneitikin.

Miki tekee kvanttilaskennasta erilaista kuin tavallisen tietokoneen
suorittama laskenta? Tietokone ja kvanttitietokone tekevit samaa asiaa
eli kisittelevit tietoa, ja niille voisi hyvinkin antaa vertailun vuoksi
jonkin saman pitkdn laskun laskettavaksi. Ero tulee siini, etti tieto-
koneen ja kvanttitietokoneen sisilld vallitsee erilaiset fysiikan lait. Tieto
on aina kirjoitettuna johonkin fysikaaliseen systeemiin ja tuota
systeemid koskevat fysiikan lait madrdavit sitten tiedon kisittelyn
sdannot. Niin ollen kvantti-informaatiota, siis kvanttisysteemiin
kirjoitettua tietoa, voidaan kisitelld toisenlaisella tavalla kuin tavallista
informaatiota. Laskennan lopuksi tiytyy kvanttisysteemille suorittaa
mittaus, ja tilloin kvantti-informaatiosta tulee tavallista informaatiota,
siis ndyt6lld nikyvid merkkijonoja.
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Tietokoneen kiytto johonkin tiettyyn tarkoitukseen perustuu
algoritmeihin, jotka ovat ohjeita jonkin tehtdvin suorittamiseen.
Tyypillisesti jonkin tehtivin voi tehdd monella eri tavalla ja jokin tapa
saattaa olla paras. Algoritmit ovatkin laskennassa samassa roolissa kuin
reseptit ruoan laitossa. Tomaattikeiton voi tehdi usealla eri tavalla,
mutta yksi resepti voi olla muita maukkaampi. Saman tehtévin
suorittavien algoritmien paremmuus ratkaistaan silld, miten vihin aikaa
ja tilaa eli muistipaikkoja ne tehtiviin kayttavit. Kvanttitietokone
tarvitsee erityisid kvanttialgoritmeja voidakseen hyo6tyé kvantti-
informaation erilaisuudesta. Kvanttialgoritmi on my6skin algoritmi,
mutta siini laite ohjeistetaan tekemiin jotakin ’kvanttimaista’. Ilman
erityisid kvanttialgoritmeja kvanttitietokone ei tee mitién tavallista
tietokonetta paremmin. Itse asiassa se luultavasti tekisi samoja asioita
paljon huonommin, sill tavallinen tietokone on suunniteltu
nimenomaan toteuttamaan tavallisia algoritmeja mahdollisimman hyvin
ja on siind hommassa erinomainen.

Olennaista kvanttitietokoneen toiminnassa on se, etti syotetty tieto on
laskennan vilitilassa kvantti-informaation muodossa. Se antaa
mahdollisuuden yrittdi 16ytid uusia tapoja ratkaista vaikeita laskuja
nopeammin. Tdmi on vihin kuin koittaisi padstd kapeassa metro-
kiytivissd etenemidin nopeasti mutta vientungos hidastaa kulkua.
Sitten joku kertoo sivuoven kautta kulkevasta kiertotiesti, ja se auttaa
ohittamaan tungoksen. Kvanttitietokone saattaa pystyd kdyttimaiin
laskennan oikoreittid, kvanttialgoritmia, mihin tavallisella tietokoneella
ei ole paisyi. Sellaisen 16ytiminen ei ole kuitenkaan helppoa eiki ole
edes takeita, ettd jotain tiettyd tehtédvid varten olisi kvanttialgoritmi.
Tilld hetkelld vaikuttaakin siltd, ettd kvanttilaskennasta tulee olemaan
apua joihinkin massiivista laskentaa vaativiin tehtéviin, mutta ei
suinkaan kaikkiin. Airitapauksessa jokin lasku voi olla niin hankala
tavalliselle tietokoneelle, ettei sitd pysty laskemaan edes vuosisadan
aikana, mutta kvanttitietokone saattaa pystyi laskemaan saman laskun
minuutissa. Nopea laskeminen ei siis tarkoita ainoastaan lyhyempai
odottelua, vaan voi joissakin tapauksissa tehdi kiytinnossi
mahdottomasta asiasta mahdollista. Kvanttilaskennan tutkimus tulee
miirittelemiin uudelleen sen, mitd on mahdollista laskea.

Kirjoitus on julkaistu Keskisuomalaisessa 14.3.2023



