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Программируя Вселенную 7

Предисловие автора к русскому изданию

Я  с  удовольствием пишу это специальное введение 
для издания книги «Программируя Вселенную» на рус-
ском языке. Я хотел бы поблагодарить Сергея Белоусова, 
Евгения Демлера, Мишу Лукина и всех коллег из Рос-
сийского квантового центра, которые помогли сделать 
возможной публикацию этого русского перевода. Рос-
сийский квантовый центр — это новое прогрессивное 
учреждение, которое сохраняет великую русскую тра-
дицию фундаментальной науки. Исследователи центра 
уже внесли важный вклад в теорию и практику обра-
ботки квантовой информации, которая является одной 
из центральных тем моей книги. Я с нетерпением жду 
от этой научной организации новых больших и прекрас-
ных научных достижений.

Идея «Программируя Вселенную» состоит в том, 
что мы должны воспринимать Вселенную в терминах об-
работки информации, проводимой ею на самом фунда-
ментальном уровне. В традиционном физическом опи-
сании Вселенной главной величиной является энергия. 
Недавно, однако, стало ясно, что информация явля-
ется столь же важной величиной. Как гласит знамени-
тая формула Эйнштейна E = mc, вся материя сделана 
из энергии. Однако информация задает форму, кото-
рую принимает вещество, и определяет те преобразо-
вания, которым подвергается энергия. В глубине своей 
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8 Сет Ллойд

Вселенная — это танец вращений и щелкающих зву-
ков, в котором энергия и информация являются рав-
ными парт нерами. Вселенная, в сущности, является ги-
гантским компьютером, в котором каждый атом и каж-
дая элементарная частица содержат биты информации, 
и каждый раз, когда два атома или две частицы сталкива-
ются, эти биты меняют свои значения. Вычислительная 
природа Вселенной дает начало ее запутанности и слож-
ности: все, что может быть вычислено — все, что может 
вообразить наш разум, и даже сверх того — существует 
где-то во Вселенной.

Российские математики и ученые вписали много 
прекрасных страниц в теорию информации. Работы 
Андрея Николаевича Колмогорова были очень важны 
для этой книги: Колмогоров был одним из основопо-
ложников в области теории алгоритмической информа-
ции, в которой утверждается, что информация должна 
быть определена на языке ее обработки, то есть через 
вычисления. Теория сложности Колмогорова является 
естественной основой теорий вычисления и образова-
ния сложности, обсуждаемых в этой книге. В последнее 
время российские ученые сделали исключительно важ-
ный вклад в теорию квантовой информации и квантовых 
вычислений. Квантовая механика — это раздел физики, 
который изучает поведение вещества и энергии в их са-
мой фундаментальной форме. В своей основе она явля-
ется странной и контринтуитивной: частицы имеют со-
ответствие в виде волн, а волны сделаны из частиц — 
это корпускулярно-волновой дуализм. Один электрон 
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Программируя Вселенную 9

может находиться одновременно в двух местах, и мно-
жество вещей, которые для нашего классического во-
ображения представляются невозможными, в действи-
тельности происходят ежесекундно. Вселенная — это 
не просто компьютер; в силу своей природы она явля-
ется квантово-механическим компьютером. Сочетание 
квантовой странности с обработкой информации как раз 
и придает Вселенной ее стабильность, мощь и сложность.

Я имел счастье начинать свою научную карьеру 
в -е гг., в момент, когда российские и советские уче-
ные начали выезжать за границу после многих десятиле-
тий разобщения с остальным миром. Помимо открытия 
сокровищницы фундаментальной научной информации, 
которая до этого была опубликована только на русском 
языке, эти ученые придали научному дискурсу уникаль-
ный и чудесный дух. В юности я читал Толстого и Досто-
евского и потому был знаком с богатством русской интел-
лектуальной дискуссии, но я никогда до этого не участво-
вал в настоящем русском научном споре, когда начинают 
говорить на повышенных тонах, когда по столу бьют ку-
лаком, когда кусок мела могут в сердцах разбить о доску, 
но в конце, когда задачу удалось решить, все снова ста-
новятся друзьями. Страсть, настойчивость и дружеское 
разрешение фундаментальных проблем — вот истин-
ный дух науки! И я надеюсь, что русское издание «Про-
граммируя Вселенную» породит яркие научные споры.

Сет Ллойд
Кембридж, штат Массачусетс, 

 июня  г.

Купить книгу на сайте kniga.biz.ua >>>

https://kniga.biz.ua/book-programmiruia-vselennuiu-kvantovyi-kompiuter-i-budushchee-nauki-miagkaia-oblozhka-0025721.html


10 Сет Ллойд

Пролог

Яблоко и Вселенная
«В начале был бит», — начал я. Часовня женского мона-
стыря XVII в., где находится занятый изучением сложных 
систем Институт Санта-Фе, была заполнена обычными 
слушателями: физиками, биологами, экономистами 
и математиками с закваской из нескольких Нобелев-
ских лауреатов. Один из отцов-основателей астрофи-
зики и квантовой гравитации, Джон Арчибальд Уилер, 
предложил мне прочесть лекцию на тему «Всё из бита». 
Я принял вызов. Стоя перед аудиторией, я стал сомне-
ваться, стоило ли это делать, но отступать было некуда. 
Я взял в руку яблоко.

«Вещи возникают из информации, то есть из би-
тов, — продолжил я, нервно подбрасывая яблоко в воз-
дух. — Это яблоко — хороший объект. Яблоко часто ас-
социируют с информацией. Во-первых, яблоко — плод 
познания, “смертельный вкус которого принес на землю 
смерть и все страданья наши”. Оно несет информацию 
о добре и зле. Позже именно траектория падающего 
яблока подсказала Ньютону универсальные законы тя-
готения, а искривленная поверхность яблока есть мета-
фора искривленного пространства времени Эйнштейна. 
Ближе к нашей теме то, что в генетическом коде, запи-
санном в семенах яблока, запрограммирована структура 
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Программируя Вселенную 11

будущих яблонь. И еще одно, не менее важное свойство 
яблока: оно содержит свободную энергию — калории 
богатой битами энергии, благодаря которой функцио-
нирует наше тело». Я откусил кусочек яблока.

«Очевидно, это яблоко содержит информацию раз-
ных типов. Но сколько оно вмещает? Сколько битов 
в нем?» Я положил яблоко на стол и повернулся к доске, 
чтобы сделать быстрый расчет. «Что интересно, количе-
ство битов в яблоке известно с начала XX в., когда еще 
не было самого слова “бит”. Может показаться, что яблоко 
содержит бесконечное число битов, но это не так. В дей-
ствительности законы квантовой механики, управляющие 
всеми физическими системами, говорят, что требуется 
лишь конечное число битов, чтобы определить микро-
скопическое состояние яблока и всех его атомов. Каж-
дый атом, а точнее, его положение и скорость содержит 
всего несколько битов; каждый ядерный спин в ядре атома 
хранит один-единственный бит. Поэтому битов в яблоке 
всего в несколько раз больше, чем атомов — несколько 
миллионов миллиардов миллиардов нулей и единиц».

Я повернулся к аудитории. Яблока на столе не было. 
Ничего себе! Кто его взял? Уилер безмятежно смотрел 
на меня. Лицо Мюррея Гелл-Манна, нобелевского лау-
реата, изобретателя кварка и одного из ведущих физи-
ков мира, также не отражало никаких эмоций.

«Я не могу продолжать без яблока. Нет объекта — 
нет битов», — заявил я и сел.

Моя голодная забастовка продлилась всего не-
сколько мгновений: улыбнувшись, инженер из иссле до -
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вательского центра Bell Labs протянул мне яблоко. Я взял 
его и поднял над головой, бросая вызов любому, кто 
решится совершить еще одну попытку воровства. Это 
была моя ошибка. Но тогда мне казалось, что все идет 
хорошо.

Я продолжал: «С точки зрения количества информа-
ции, которую могут хранить биты, все они равны. Бит — 
сокращение от binary digit (двоичное число) — может на-
ходиться в одном из двух различимых состояний:  или , 
да или нет, “орел” или “решка”. Любая физическая си-
стема, где есть два этих состояния, содержит один бит. 
Система, в которой больше состояний, содержит больше 
битов. Система с четырьмя состояниями, например, , 
, , , содержит два бита; система, где есть восемь со-
стояний, например , , , , , , , , со-
держит три бита, и т. д. Как я уже говорил, согласно за-
конам квантовой механики любая физическая система, 
ограниченная конечным объемом пространства и конеч-
ным количеством энергии, имеет конечное число разли-
чимых состояний и поэтому содержит конечное число 
битов. Все физические системы содержат информацию. 
Как сказал Рольф Ландауэр из IBM, “информация — ве-
личина физическая”».

Тут меня перебил Гелл-Манн: «Но все ли биты равны 
на самом деле? Пусть один бит говорит нам, является ли 
истинной некая знаменитая, но недоказанная матема-
тическая гипотеза, а бит получен в результате случай-
ного подбрасывания монетки. Мне кажется, что одни 
биты важнее других».
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Я согласился. Разные биты играют во Вселенной раз-
ную роль. Биты могут содержать одинаковое количество 
информации, но качество и важность этой информации 
меняются от бита к биту. Значимость ответа «да» зави-
сит от заданного вопроса. Два бита информации, опре-
деляющих одну конкретную пару нуклеотидов в ДНК 
яблока, гораздо важнее для будущих поколений яблок, 
чем биты информации, созданной тепловым колебанием 
атома углерода в одной из молекул яблока. Передать за-
пах яблока могут всего несколько молекул и сопутству-
ющих им битов, но чтобы обеспечить яблоку пищевую 
ценность, необходимы миллиарды миллиардов битов.

«Однако, — снова вмешался Гелл-Манн, — суще-
ствует ли математически строгий способ определить зна-
чимость некоторого бита?»

У меня нет полного ответа на этот вопрос, сказал 
я, все еще держа в руке яблоко. Значимость бита ин-
формации зависит от того, как обрабатывается эта ин-
формация. Все физические системы содержат информа-
цию. Более того, динамически развиваясь во времени, 
они преобразовывают и обрабатывают эту информацию. 
Если электрон «здесь» содержит , а электрон «там» со-
держит , то, когда электрон переходит отсюда туда, он 
меняет значение своего бита. Естественную динамику 
физической системы можно воспринимать как вычис-
ление, в котором бит не только содержит  или , но дей-
ствует как инструкция:  может означать «делай это», 
а  может означать «делай то». Значимость бита зависит 
не только от его значения, но и от того, как это значение 
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с течением времени влияет на другие биты, будучи ча-
стью процесса постоянной обработки информации, ко-
торый и составляет динамическую эволюцию Вселенной.

Я продолжал описывать биты, из которых возникает 
яблоко, и стал говорить о той роли, которую они играют 
в процессах, благодаря которым яблоко получает опре-
деленные характеристики. Все шло хорошо. Я раскрыл 
тему «все из бита» и даже смог достойно ответить на во-
просы аудитории. По крайней мере, мне так казалось.

Я закончил лекцию и отошел от доски. Вдруг кто-то 
похлопал меня по плечу. Один из слушателей всерьез ре-
шил завладеть моим яблоком. Это был Дойн Фармер — 
один из основателей теории хаоса, высокий, спортивный 
человек. Он схватил меня за руки — хотел, чтобы я уро-
нил яблоко. Освобождаясь от захвата, я прижал его спи-
ной к стене. Висевшие на ней изображения фракталов 
и фотографии индейцев упали на пол. Фармер повалил 
меня на пол. Мы стали кататься по полу, опрокидывая 
стулья. Яблоко куда-то делось. Вероятно, оно снова пре-
вратилось в отдельные биты.
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Общая картина
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Глава 1

Введение

Эта книга — история всей Вселенной и отдельного бита. 
Вселенная — самый большой объект, существующий 
на свете, а бит — самый маленький кусочек информа-
ции. Вселенная состоит из битов. Каждая молекула, атом 
и элементарная частица содержат биты информации. 
В любом взаимодействии между этими частицами Все-
ленной информация обрабатывается путем изменения 
этих битов. Иначе говоря, Вселенная вычисляет. Но ею 
управляют законы квантовой механики, поэтому она вы-
числяет так, как это свойственно квантовой механике; ее 
биты — это квантовые биты. По сути, история Вселен-
ной — это огромное, постоянное квантовое вычисление. 
Вселенная — это квантовая вычислительная машина.

Здесь возникает вопрос: что вычисляет Вселенная? 
Ответ: саму себя, свое собственное поведение. Как только 
Вселенная возникла, она тут же начала вычислять. Сна-
чала конструкции, которые она создавала, были про-
стыми: они включали элементарные частицы и устанавли-
вали фундаментальные законы физики. Со временем, об-
рабатывая все больше и больше информации, Вселенная 
давала начало все более запутанным и сложным объек-
там, включая галактики, звезды и планеты. Жизнь, язык, 
люди, общество, культура — все они обязаны своим суще-
ствованием естественной способности вещества и энергии 
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обрабатывать информацию. Способность Вселенной к вы-
числению объясняет одну из величайших тайн природы: 
как из очень простых законов физики возникают сложные 
системы, например живые существа. Эти законы позво-
ляют предсказывать будущее, но только как вероятность 
и только в общих чертах. Квантово-вычислительная при-
рода Вселенной такова, что конкретные детали будущего 
всегда остаются непредсказуемыми. Их смог бы вычис-
лить только компьютер размером с саму Вселенную. Так 
что единственный способ заглянуть в будущее — подо-
ждать и посмотреть, что произойдет.

Позвольте мне сказать несколько слов о себе. Мои 
первые детские воспоминания — как мы жили в курят-
нике. Мой отец был учеником мебельщика, мы оби-
тали в Линкольне, штат Массачусетс. Курятник нахо-
дился в дальнем конце большого сарая хозяйки. Мой 
отец превратил его в двухкомнатную квартиру; там, где 
раньше жили куры, теперь были спальные места для 
меня и моего старшего брата. (Моему младшему брату 
разрешили сделать люльку.) Вечером мать пела нам ко-
лыбельную, укрывала одеялами и закрывала деревянные 
двери. Мы оставались одни и глядели на мир за окном.

Вот мое первое воспоминание: я вижу, как горит 
бумага в корзине для мусора — проволочной корзине 
с ромбическим плетением. Затем я помню, как прижи-
маюсь к ноге матери, одетой в синие джинсы, чуть выше 
колена, а отец запускает японского бумажного змея. 
Потом воспоминания начинают быстро сменять друг 
друга, словно на кинопленке. Каждое живое существо 
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воспринимает мир по-своему, замечает множество дета-
лей и создает из них определенную структуру. Тем не ме-
нее все мы живем в одном и том же пространстве, нами 
управляют одни и те же физические законы. В школе 
я узнал, что законы физики, управляющие Вселенной, 
удивительно просты. Как это может быть, думал я, что та-
кой запутанный и сложный мир, который я вижу из окна 
своей спальни, возникает из простых законов физики? 
Я решил детально исследовать этот вопрос и много лет 
изучал законы природы.

Хайнц Пэджелс, трагически погибший в горах Ко-
лорадо летом  г., был блестящим и оригинальным 
мыслителем. Он считал, что нам пора нарушить обыч-
ные границы науки. Он поощрял меня разрабатывать 
физически точные методы описания и измерения слож-
ности. Позже, под руководством Мюррея Гелл-Манна 
в Калифорнийском технологическом институте, я изу-
чал, как законы квантовой механики и физики элемен-
тарных частиц «программируют» Вселенную и при этом 
сеют семена сложности.

Сейчас я профессор машиностроения в Массачу-
сетском технологическом институте. Но поскольку фор-
мально у меня нет образования в этой сфере, правильнее 
было бы назвать меня профессором квантово-механиче-
ской техники. Она опирается на квантовую механику — 
раздел физики, изучающий вещество и энергию на ми-
кроуровне. Квантовая механика относится к атомам, как 
классическая механика к механизмам. По сути, меня 
можно назвать инженером атомов.
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В  г. я понял, как создать квантовый компьютер. 
Квантовые компьютеры — это устройства, которые ис-
пользуют способность отдельных атомов, фотонов и дру-
гих элементарных частиц обрабатывать информацию. 
Они вычисляют так, как не могут вычислять классические 
компьютеры, например Mac или PC. Изучая, как заставить 
атомы и молекулы — самые маленькие частицы Вселен-
ной — вычислять, я стал все лучше видеть естественную 
способность к обработке информации, свойственную са-
мой Вселенной. Сложный мир, который мы видим во-
круг, — проявление квантовых вычислений Вселенной.

Цифровая революция, происходящая сегодня, — 
последнее звено в длинной цепи революций в области 
обработки информации, уходящей в прошлое. Среди 
них — возникновение человеческих языков, половое 
размножение, рождение жизни, наконец, начало самой 
Вселенной. Каждая из них заложила основу для следу-
ющей, и все эти революции в сфере обработки инфор-
мации, начиная с Большого взрыва, происходили бла-
годаря естественной способности Вселенной обрабаты-
вать данные.

Вычисляющая Вселенная с необходимостью создает 
сложность. Жизнь, пол, мозг и человеческая цивилиза-
ция возникли не случайно.

Квантовый компьютер
Квантовая механика славится своими парадоксами. 
Волны ведут себя как частицы, а частицы — как волны, 
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и можно находиться в двух местах одновременно. По-
жалуй, не так уж удивительно, что на микроуровне вещи 
ведут себя странным и парадоксальным образом; в конце 
концов, мы привыкли воспринимать объекты, которые 
по размеру намного больше отдельных атомов. Но па-
радоксы квантового мира все же сбивают нас с толку. 
Нильс Бор, отец квантовой механики, как-то заметил: 
если кто-то считает, будто может разбираться в кванто-
вой механике, не испытывая при этом головокружения, 
то на самом деле он ее не понимает.

Квантовые компьютеры используют «квантовую 
странность», чтобы выполнять задачи, слишком слож-
ные для обычных компьютеров. Квантовый бит, или «ку-
бит», может находиться в состоянии и , и  в одно и то же 
время, в то время как классический бит может содержать 
только  или только . Поэтому квантовый компьютер 
может выполнять миллионы вычислений одновременно.

Квантовые компьютеры обрабатывают информа-
цию, хранящуюся в отдельных атомах, электронах и фо-
тонах. Квантовый компьютер — это демократия в мире 
информации: каждый атом, электрон и фотон равным 
образом участвуют в процессах хранения и обработки 
информации. И эта фундаментальная демократия ин-
формации не ограничена квантовыми компьютерами. 
Все физические системы в основе своей являются кван-
тово-механическими, и все физические системы запи-
сывают, содержат и обрабатывают информацию. Мир 
построен из элементарных частиц — электронов, фо-
тонов, кварков, и  каждый элементарный фрагмент 
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физической системы запечатлевает часть информации: 
одна частица — один бит. Взаимодействуя между со-
бой, эти фрагменты постепенно преобразуют и обраба-
тывают информацию, бит за битом. Каждое столкнове-
ние элементарных частиц действует как простая логи-
ческая операция, сокращенно «оп».

Чтобы осознать любую физическую систему с точки 
зрения ее битов, нужно хорошо понимать механизм, по-
средством которого каждый элемент этой системы запи-
сывает и обрабатывает информацию. Если мы выясним, 
как это делает квантовый компьютер, то узнаем также, 
как это делает физическая система.

Идею такого компьютера предложили в начале -х гг. 
Пол Бенев, Ричард Фейнман, Дэвид Дойч и  другие. 
В то время квантовые компьютеры были чисто абстракт-
ной концепцией: никто не знал, как можно их создать. 
В начале -х я показал, как это можно сделать с исполь-
зованием существующих экспериментальных методов. 
В течение десяти последних лет я трудился с некоторыми 
из лучших ученых и инженеров мира, чтобы разработать 
и изготовить квантовые компьютеры и использовать их.

Есть множество веских причин для того, чтобы 
создать квантовый компьютер. Прежде всего, мы мо-
жем это сделать. Квантовые технологии — технологии 
управления материей на уровне атомов — в последние 
годы получили замечательное развитие. Сейчас у нас 
есть достаточно стабильные лазеры, довольно точные 
методы производства и быстрая электроника — все это 
позволяет выполнять вычисления на уровне атомов.
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Вторая причина заключается в том, что нам нужно 
научиться создавать квантовые компьютеры, по край-
ней мере если мы хотим, чтобы наши компьютеры ста-
новились все более быстрыми и мощными. На протяже-
нии полувека вычислительная мощность компьютеров 
удваивалась каждые полтора года. Этот взрыв называ-
ется «законом Мура», в честь Гордона Мура, впослед-
ствии ставшего топ-менеджером компании Intel, кото-
рый указал на экспоненциальный характер роста еще 
в -е. Закон Мура — это не закон природы, а свиде-
тельство человеческой изобретательности. Каждые во-
семнадцать месяцев компьютеры становятся в два раза 
быстрее, потому что каждые восемнадцать месяцев ин-
женеры находят способ уменьшить вдвое размер соеди-
нений и логических элементов, из которых они состоят. 
Каждый раз, когда размер основных компонентов ком-
пьютера уменьшается вдвое, на чипе того же размера 
становится возможно разместить в два раза больше эле-
ментов. В результате компьютер оказывается вдвое мощ-
нее своего предшественника, созданного полтора года 
назад.

Если спроецировать закон Мура на будущее, мы 
увидим, что размер соединений и логических элементов, 
из которых состоят компьютеры, лет через сорок дол-
жен будет достичь уровня атомов; следовательно, если 
мы хотим, чтобы закон Мура действовал и дальше, нам 
придется научиться создавать компьютеры, работающие 
на квантовом уровне. Квантовые компьютеры представ-
ляют собой последний рубеж миниатюризации.
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Квантовые компьютеры, которые сделали мы с кол-
легами, уже достигли этой цели: каждый атом содержит 
один бит. Но сегодня мы можем создавать совсем неболь-
шие квантовые компьютеры — и по размеру, и по вы-
числительной силе. Самые большие квантовые компью-
теры общего назначения, существующие в настоящий 
момент, содержат от семи до десяти квантовых битов 
и могут выполнять тысячи квантовых логических опе-
раций в секунду*. (Для сравнения, обычный настольный 
персональный компьютер может содержать триллионы 
битов и выполнять миллиарды обычных, классических 
логических операций в секунду.) Мы уже научились де-
лать компьютеры с элементами размером с атом, но еще 
не умеем делать большие компьютеры с элементами та-
кого размера. Первые квантовые компьютеры появились 
десять лет назад, и количество битов, которые они могут 
содержать, удваивается почти раз в два года. Даже если 
эта скорость сохранится, пройдет еще сорок лет, прежде 
чем квантовые компьютеры смогут сравняться с сегод-
няшними классическими по количеству битов. Кванто-
вым компьютерам предстоит еще долгий путь до обыч-
ной «персоналки».

Третья причина для создания квантовых компьюте-
ров заключается в том, что они позволяют нам понять, 
как Вселенная записывает и обрабатывает информацию. 
Один из лучших способов понять закон природы — это 

* В  г. компания D-Wave Systems объявила о создании ком-
мерческого компьютера со  кубитами. — Прим. ред. 
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создать машину, которая бы иллюстрировала этот закон. 
Часто мы сначала создаем машину, а законы возникают 
позже. Колесо и волчок появились за много тысячеле-
тий до того, как был открыт закон сохранения момента 
импульса; брошенный камень — до того, как Галилей 
открыл законы движения; призма и телескоп — раньше 
оптической теории Ньютона; паровой двигатель изо-
брели задолго до того, как Джеймс Уатт сконструиро-
вал свой регулятор, а Сади Карно открыл второй закон 
термодинамики.

А поскольку квантовую механику так трудно по-
нять, было бы здорово создать машину, которая бы во-
площала в себе ее законы! Взаимодействуя с ней, можно 
было бы на практике увидеть, как «работает» квантовая 
механика; так ребенок, играющий с волчком, интуитивно 
усваивает понятие и свойства момента импульса, во-
площенные в этой игрушке. Только практический опыт, 
возможность своими глазами наблюдать, как ведут себя 
атомы, позволит по-настоящему понять, что такое кван-
товая механика. «Игрушечные» квантовые компьютеры, 
которые мы научились делать сегодня, — это машины, 
позволяющие нам все больше и больше узнавать о том, 
как физические системы запечатлевают и обрабатывают 
информацию на квантово-механическом уровне.

Наконец, есть еще одна причина для создания кван-
товых компьютеров: это очень интересно. На страни-
цах этой книги мы встретимся с некоторыми из лучших 
ученых и инженеров мира. Это Джефф Кимбл из Кали-
форнийского технологического института, конструктор 
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первых в мире фотонных квантовых логических элемен-
тов; Дейв Вайнленд из Национального института стан-
дартов и технологий, создавший самый первый простой 
квантовый компьютер; Ханс Моэй из Делфтского техно-
логического университета, чья группа провела некоторые 
из самых ранних демонстраций квантовых битов в сверх-
проводящих схемах; Дэвид Кори из Массачусетского 
технологического института, который построил первый 
молекулярный квантовый компьютер и чьи квантовые 
аналоговые компьютеры могут выполнять вычисления, 
для которых потребовался бы обычный компьютер, пре-
вышающий размерами саму Вселенную. Как только мы 
увидим, как работают квантовые компьютеры, мы смо-
жем определить границы вычислительной способно-
сти Вселенной.

Язык природы
Совершая вычисления, Вселенная без труда создает за-
путанные и сложные структуры. Чтобы понять, как она 
вычисляет, а значит, чтобы понять эти сложные струк-
туры, нужно выяснить, как она хранит и обрабатывает 
информацию. То есть изучить язык самой природы.

Я занимаюсь чем-то вроде «массажа» атомов. Я про-
фессор квантово-механической техники в Массачусет-
ском технологическом институте. Моя работа — делать 
«массаж» электронам, фотонам, атомам и молекулам, 
чтобы привести их в те особые состояния, в которых они 
превращаются в квантовые компьютеры и квантовые 
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системы коммуникации. Атомы малы, но они сильны; 
эластичны, но чувствительны. С ними легко «говорить» 
(просто толкните стол — тем самым вы «заговорите» 
с миллиардами и миллиардами атомов), но их трудно 
«услышать» (думаю, вы не сможете мне сказать, что вам 
ответил стол, кроме «бум!»). Мы их не интересуем, они 
просто живут своей жизнью, занимаются своим делом, 
и так было всегда. Но если правильно сделать им мас-
саж, то их можно очаровать. И они начнут делать для 
вас вычисления.

Атомы не одиноки в своей способности обрабаты-
вать информацию. Фотоны (частицы света), фононы (ча-
стицы звука), квантовые точки (искусственные атомы), 
сверхпроводящие схемы — все эти микроскопические 
системы могут записывать информацию. И если вы гово-
рите на их языке и вежливо задаете им вопросы, то они 
обработают эту информацию для вас. На каком языке 
говорят такие системы? Как и все физические системы, 
они реагируют на энергию, силу, импульс, на свет и звук, 
на электричество и силу тяжести. Физические системы 
говорят на языке, грамматику которого составляют за-
коны физики. За последние десять лет мы изучили этот 
язык достаточно хорошо, чтобы говорить с атомами — 
чтобы убедить их выполнять вычисления и сообщать 
о результатах.

Трудно ли говорить «на языке атомов»? Чтобы поль-
зоваться этим языком свободно, нужно учиться всю 
жизнь. Сам я владею им плохо по сравнению с другими 
учеными и квантовыми инженерами, с которыми вы 
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встретитесь на страницах этой книги. Но поддерживать 
с атомами простую беседу не так уж трудно.

Как и все языки, «язык атомов» легче выучить, когда 
вы молоды. Мы с Полом Пенфилдом читаем курс лек-
ций для первокурсников Массачусетского технологиче-
ского института, он называется «Информация и энтро-
пия». Цель этого курса, как и цель этой книги, — рас-
крыть фундаментальную роль, которую информация 
играет во Вселенной.

Пятьдесят лет назад первокурсники Массачусет-
ского технологического института знали все о двигателях 
внутреннего сгорания, передачах и рычагах, трансмис-
сиях и шкивах. Двадцать пять лет назад они прекрасно 
разбирались в электронных лампах, транзисторах, лю-
бительских радиоприемниках и электронных схемах. 
Теперь они переполнены знаниями о компьютерах, 
дисководах, волоконной оптике, разбираются в про-
пускной способности линий и средствах сжатия музы-
кальных и графических файлов. Их предшественники 
жили в мире механики и электричества; они — в мире 
информации. Их предшественники уже знали много 
о силе и энергии, напряжении и заряде; а они очень 
много знают о битах и байтах. Наши первокурсники 
так хорошо разбираются в информационных техноло-
гиях, что мы, преподаватели, можем вести для них пред-
меты, включая курс по квантовым вычислениям, кото-
рые раньше были по зубам только выпускникам. (Мои 
старшие коллеги с факультета машиностроения жалу-
ются, что нынешние первокурсники никогда не держали 
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в руках отвертки. Это неправда. Добрая половина из них 
умеет пользоваться отверткой, чтобы установить больше 
памяти в свой компьютер.)

В рамках научно-исследовательского проекта, ко-
торый я вел при поддержке Национального научного 
фонда США, я разработал курс лекций для учеников 
первых и вторых классов средней школы — о том, как 
обрабатывается информация на микроуровнях. Даже 
шести- и семилетние дети сегодня очень много знают 
о компьютерах. Кажется, они не испытывают никаких за-
труднений с битами и байтами. Когда мы с ними играем 
в игру, где каждый берет на себя роль атома в квантовом 
компьютере, они делают это с легкостью и прекрасно по-
нимают смысл своих действий.

Те, кто родился и вырос задолго до нынешней ре-
волюции обработки информации, тоже прекрасно пони-
мают разнообразие и все значение информации, не хуже 
наших переполненных битами детей. Неважно, сколько 
вам лет — к моменту, когда вы закончите читать эту 
книгу, вы будете знать, как можно попросить атомы вы-
полнить простые вычисления, используя машины, кото-
рые уже есть во всем мире, а также грамматику языка 
природы.

Революции в сфере обработки информации
Естественная и фундаментальная способность Вселен-
ной обрабатывать информацию несколько раз в исто-
рии приводила к революциям в этой сфере, и сейчас 
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происходит очередная. Ее причина — стремительное 
развитие электронных вычислительных технологий, во-
площенное в законе Мура. Квантовые компьютеры — 
в авангарде этой революции. Она восхищает, ее невоз-
можно не заметить, но ее нельзя назвать ни самой пер-
вой, ни самой важной.

Не менее серьезной революцией в сфере обработки 
информации было изобретение нуля. Цифру «нуль» изо-
брели древние вавилоняне, а из Вавилона оно распро-
странилось по всему арабскому миру. Использование 
нуля для обозначения десятков (, ,  и т. д.) от-
личает арабскую систему записи чисел, которой поль-
зуемся мы с вами, от других систем, например от рим-
ской, где для обозначения степеней десяти использу-
ются разные символы (X = ; C = ; M = ). Это 
новшество в представлении чисел может показаться не-
существенным, но изобретение арабских цифр оказало 
большое влияние на математическую обработку инфор-
мации. (Немаловажным следствием этого стали более 
простые и прозрачные коммерческие сделки и расчеты. 
Если бы парни из корпорации Enron* вели свой теневой 
бухучет в римских цифрах, возможно, им удалось бы 
выйти сухими из воды!)

Арабская система записи родилась вместе с сопро-
вождающей ее технологией, абаком. Абак — простая, 

* Американская энергетическая корпорация, обанкротившаяся 
в декабре  г. — Прим. ред. 
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