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Svet kvantovej fyziky VI
Skladame kvantovy pocitac

Zdkladnym stavebnym kamenom dnesnych pocitacov su tzv. Cipy,
resp. integrované obvody. Ide o elektronické zariadenia
obsahujice mnozstvo tranzistorov, ktorych cinnosti rozumieme
vdaka kvantovej teorii. Napriek tomu vsak tranzistory svoj
kvantovy povod nevyuzivaju a z pohladu informatiky je ich
fungovanie uplne klasické. V tejto casti si predstavime zakladné
suciastky  kvantovych pocitacov a naznacime si zdakladné
experimentadlne techniky, ktoré sa pri kvantovom pocitani
pouzivaju.

V dnesnej dobe sa o jeden bit informacie stara niekol’ko desat'tisic
Castic, avSak tento pocet sa zroka na rok zavratne zniZuje.
Prirodzenou hranicou tejto miniaturizacie bude informacia
reprezentovana jednotlivymi Casticami. ESte skor ako narazime na
tuto principialnu hranicu, prideme do oblasti, v ktorych je uz chod
sveta ureny kvantovou fyzikou. Tato tedria je plna zvlaStnosti
a podivnosti, ktorym sice nerozumieme tak ako by sme chceli, ale
vieme ich vyuzivat. Principy kvantovej fyziky prindsaji do
oblasti spracovania informéacie uplne nové prvky. V minulej Casti
(Quark 2005/06) sme nacrtli, ze hlavna sila kvantovych pocitacov
je vtzv. kvantovom paralelizme, ktory ndm v istom zmysle
umoznuje vykonat' naraz obrovské mnozstvo vypoctov, t.].
operacii.

HLADA SA KVANTOVY BIT

Kvantovy pocita¢ by mal namiesto s bitmi informacie pracovat
stzv. kvantovymi bitmi, t.j. dvojhladinovymi kvantovymi
systémami. Kazd4 z hladin reprezentuje jednu z logickych hodnot
(nula, alebo jedna). Aby sme vedeli plnohodnotne vykonavat
kvantové vypocty, tak potrebujeme kvantové objekty, s ktorymi
vieme velmi dobre manipulovat, ktorych spravanie a vyvoj
vieme ustrdzit’ a kontrolovat. Ktoré castice si vybrat? Pouzit
priamo elektrony, alebo protony by bolo perfektné. Avsak obidve
tieto Castice az privelmi radi interaguji  adobra
»izolacia® elektronov a protonov nie je prave jednoducha vec. Ina
je situacia s atommi, pripadne ionmi. Castic tohoto typu je okolo
nas pomerne dost’. Ako je to vsak s ich kvantovymi vlastnostami?

Jednym z prvych uspechov kvantovej fyziky bolo vysvetlenie
spektralnych ciar atomu vodika. Vd’aka kvantovej mechanike sa
nam podarilo pochopit’ nielen periodicitu Mendelejevovej tabul’ky
prvkov (atomov), ale aj princip chemickej vizby, chemickych
reakcii a v neposlednom rade aj stabilitu hmoty. Tieto vysledky
samy osebe eSte neznamenaju, ze atdbmy okolo nas prejavuju
vSetky Crty kvantovych systémov. Skor opak je pravdou a bezne
nemusime brat’ do uvahy ich kvantovii podstatu. Ak chceme
pripravit’ atdm v nejakom superpozi¢nom stave a overit’ princip
superpozicie, pripadne interferenciu (pisali sme o tom v Quarku
2005/03), tak si potrebujeme tieto Castice pripravit’ v laboratdriu
za vel'mi Specifickych podmienok.

CHLADENIE

Jednym z hlavnych nepriatelov kvantovych nadeji je feplota,
ktora svojim spésobom pracuje proti prejavom kvantového sveta
asjej zvySovanim sa vo vSeobecnosti velmi rychlo stracaju
kvantové vlastnosti. Podla uéebnic fyziky teplota vyjadruje
mieru chaotického pohybu castic a je imerna priemernej energii
Castic. Ak teda chceme pouzit atdmy na realizaciu kvantovych
bitov, tak ich potrebujeme najprv schladit’, resp. spomalit’. Nulova

teplota teoreticky znamena stav bez pohybu, ale kvoli principu
neurcitosti  kvantové systémy takyto stav ,absolutneho
pokoja“ nikdy nemézu dosiahnut’. Predstavujeme si to tak, ze
kvantova Castica neustale vykonava akysi vibraény pohyb, napr.
elektrony stale akosi obiehaju okolo jadra. V kvantovej fyzike
stav snulovou teplotou definujeme ako stav s najmensou
energiou, tzv. zakladny stav.

Podrla kvantovej mechaniky sa atdm zbavuje prebytoénej energie
tym, Ze vyziari foton. Atdomy aj molekuly okolo nas vSak neustale
bombarduju fotony najroznejsich energii, ktoré vracaju vyziarena
energiu atomu spét’. Aj preto sa atdbmy prakticky nenachadzaju vo
svojom zdkladnom stave a maju nenulovu teplotu. Aby sme
pochopili akym spdsobom chladenie funguje, tak potrebujeme
ziskat’” predstavu o vzajomnej interakcii svetla (fotony) a latky
(atomy, i6ny, molekuly). Ide o pomerne komplikovany fyzikalny
proces, ktord sa da predstavit’ nasledovne. V prvom rade treba
povedat’, ze konkrétny atom neinteraguje s hocakym fotébnom, ale
iba s fotonmi ur€itej energie, t.j. urcitej farby, resp. frekvencie. Pri
tejto interakcii prichadza kzmene stavu atomu, v ktorom
zasiahnuty elektron ,,presko¢i na vzdialenejSiu obeznu drdhu
(ziska energiu fotonu), alebo uplne vyleti zatéomu prec, t.j.
vznikne zaporny idén. Atomy maju tendenciu minimalizovat’ svoju
energiu, t.j. elektrony Casom popreskakuju na blizSie a menej
energetické obezné¢ drahy. Pri takomto preskoku stratia cast’
svojej energie, ktora je vyziarena do okolia vo forme fotonov.
Rozdiel energii medzi dvoma obeznymi drahami (hladinami) je
umerny energii (frekvencii) absorbovaného, alebo vyziareného
fotonu.
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Obr.1 Interakcia svetla s atomom pozostiva ztroch faz:
pohltenie fotonu, exciticia atomu a vyZiarenie fotonu. Pri
chladeni atomov sa vyuziva Doplerov jav, podla ktorého pre
pohybujuci sa a pre stojaci atom ma ten isty foton rozdielnu
energiu (frekvenciu).

Jedna zmetdod chladenia vyuZziva tzv. Dopplerov jav. Atomy
pohybujuce sa velkou rychlostou vidia fotony inej frekvencie,
ako atomy pomalSie. Vyberieme teda laser, ktory bude
pohlcovany rychlymi atommi, zatial’ o pomalSie si tento laser ani
nevSimnu, t.j. fotony pre ne nemaju ti spravnu frekvenciu. Pri
vzajomnom kontakte atomu a fotéonu sa okrem energie zachovava
aj hybnost,, ¢o sa prejavuje ako isté kopnutie fotonu do atomu. Ide
o proces podobny zrazke dvoch guli¢iek. V tomto pripade vSak
jedna z nich (foton) po zrazke zanikne. Ked’ze spitné vyziarenie



fotonu je vuplne nadhodnom smere, tak pri opakovanym
interakcidch sa prispevky k hybnosti pochadzajuce z vyzarovania
foténov navzajom vyrusia. Zostava iba hybnost’ pochadzajica od
absorbovanych fotonov, ktora ma vsak iba jeden smer a efektivne
spomal’uje rychlost’ atbmov, t.j. atdomy ochladzuje (vid’ Obr.1).

CASTICE V PASCI

Aby sa nam spomalené atémy, alebo idny zase nerozutekali, tak
ich lapime do pasce a pokial’ mozno, ¢o najviac odizolujeme od
neziaducich vplyvov okolitého sveta. Samozrejme ide o Specialnu
pascu, ktord sa tvori pomocou laserov a elektrod vytvarajicich
Specialne silové posobenie. Pomocou elektrickych
a magnetickych sil sa vytvori akoby jama, do ktorej sa atom alebo
ion zachyti. Do takejto pasce vlozime niekolko atomov, na
ktorych sa budeme pokuasat’ vykonavat vypoclty. Okrem
priestorovych stupfiov volnosti maji atomy aiény aj vnatorné
stupne volnosti, ktoré zodpovedaji vzajomnému usporiadaniu
elektronov a proténov, z ktorych je atom alebo i6n zloZeny. Pre
jednoduchost’ si to predstavime tak, Ze elektrony obiehaju okolo
jadra po istych drahach, ktoré zodpovedaju moznym vnutornym
stavom, resp. energetickym hladindm. Elektrony medzi
niektorymi hladinami preskakuju, pricom alebo vyzaruju foton,
alebo absorbuju energiu nejakého fotonu. Kvantovy bit je
realizovany nejakymi dvoma vnutornymi hladinami tychto Castic.
Vyberame si také, s ktorymi vieme Co najlepSie narabat.
V laboratoriach po celom svete sa robia experimenty s atommi,
pripadne i6nmi vapnika, berylia, sodika, litia, atd’.

Pri konstruovani kvantovych hradiel a pri kvantovom pocitani na
Casticiach v pasci opédt’ pouzivame laser. Dve vybraté hladiny si
oznatime ako |g) (,,ground state®) a |e) (,excited state”). Je

vyhodné vybrat’ si také hladiny, medzi ktorymi st samovolné
preskoky elektronov zakazané, t.j. hodnoty informacie sa nam
nahodne nemenia. Ak vSak chceme hodnotu kvantového bitu
zmenit, tak prave pomocou lasera zmenime podmienky atomu
alebo i6nu takym spdsobom, ze tento prechod je umozneny.
V zavislosti od doby svietenia laserom na atdbm zmenime aj jeho
vnutorny stav  zodpovedajuci  kvantovému bitu. Tymito
laserovymi pulzmi vykonavame vypocet na jednotlivych atdbmoch.
Zlozitej$im sposobom vieme pomocou laserov sprostredkovat’ aj
vzajomné interakcie medzi kvantovymi bitmi, t.j. realizovat
zlozitejSie kvantové hradla ateda uskutocnit plnohodnotny
kvantovy vypocet.

Ak chceme zistit’ v akom stave sa nas§ kvantovy bit nachadza, tak
pouzijeme laser pracujici na inej frekvencii. Laserom, ktorym
vykonavame vypocty na jednotlivych kvantovych bitoch by sme
totizto tento stav menili. Ktomu aby sme zistili hodnotu

kvantového bitu, pouzivame eSte jednu pomocna hladinu |m) .
Meraci laser je nastaveny tak, aby donutil elektron z hladiny |g)
preskoCit’ na hladinu |m) . Samovolny preskok medzi tymito

hladinami je povoleny apreto sa tento elektron vrati na svoju
povodnu hladinu, pri¢om sa vyziari foton. Ak svietime takymto
laserom na kvantovy bit v hodnotou |g) , tak pozorujeme, Ze atém

vyzaruyje. Ak ma kvantovy bit hodnotu |e) , tak Ziadne

vyzarovanie nepozorujeme. Ak st obe hodnoty v superpozicii, tak
pozorujeme striedanie sa vyzarovania a nevyzarovania.

Ignacio Cirac a Peter Zoller vroku 1995 ako prvi navrhli
vyuzitie i6nov v pasci na kvantové pocitanie. ESte v tom istom
roku tento navrh experimentalne zrealizovali v laboratoriach

NIST (National Institute of Standards and Technology) v USA.
Chris Monroe a Dave Wineland pouzili kvantové bity zakdédované
vionoch berylia *Be” aako prvi zrealizovali kvantové hradlo
s ndzvom kontrolované NOT. Na interakciu dvoch kvantovych
bitov pri tomto hradle sa vyuzivaji pohybové stupne volnosti
ionov v pasci. Kontrolované NOT tvori jednu zo zakladnych
suciastieck kvantového pocitaa apomocou neho dokaZzeme
v podstate zrealizovat’ akykol'vek kvantovy vypocet. Zdanlivo ni¢
nestoji v ceste ku kvantovému pocitacu zaloZenom na io6noch,
pripadne atomoch v pasci. Ako to vSak byva, svet nie je taky
jednoduchy a priroda nam stavia do cesty d’alSie prekazky. Nami
popisané principy kvantového pocitania satommi a iénmi
pomocou laserov su v skutocnosti onie¢o komplikovanejsie.
V stcasnosti nie je problém ulozit do pasce niekolko idnov,
pripadne atdmov. S ich mnozZstvom vsak narasta aj ich vzajomné
ovplyviiovanie a opif nardZame na znamy problém. Cim je
systém zlozitejsi, tym je tazsie udrzat' a pozorovat’ vsetky jeho
kvantové prejavy.

IONOVA PASC

(Innsbruck)

Obr.2 Iony vdpnika zachytené v pasci. Fotka je urobena CCD
kamerou.

Isté vylepSenie by mohla priniest’ myslienka tzv. mikropasci, t.j.
kazdy zkvantovych bitov (atbmov) bude vo svojej vlastnej
malickej pasci. V tomto pripade treba vytvorit’ silové pole, ktoré
si mozeme predstavit ako periodicky usporiadané jamy, do
ktorych sa atomy zachytia (nieCo ako obal na vajicka). Tento
model je momentilne oblastou velmi intenzivneho vyskumu,
ktory v sebe spaja rozne experimentalne techniky.

POLOVODICOVE A SUPRAVODIVE KVANTOVE BITY

Okrem atomov aidnov exituju aj iné navrhy na realizaciu
kvantovych bitov. Vel'mi sl'ubnou oblast'ou je oblast’ polovodicov,
ktora dominuje dneSnym klasickym pocitatom, ako aj oblast’
supravodicov. V roku 1997 David Loss and David di Vincenzo
navrhli spésob ako wvyuzit' spiny jednotlivych elektronov
uvéaznenych v tzv. kvantovych bodkach. Kvantové bodky s akési
nanoostrovéeky elektronov vinak vyprazdnenom priestore
v tuhych latkach. Takyto priestor je vytvoreny medzi dvoma
vrstvami kovov, ako napriklad GaAs (tj. galium a arzén)
a AlGaAs (tj. hlinik, galium a arzén). Tieto nano$truktiry nam
slizia na zachytenie elektronov, ktoré by nam inak pol'ahky unikli
a akékol'vek vypoCty by neboli mozné. Nasledne bolo
navrhnutych niekol’ko dalSich typov kvantovych bitov
zalozenych na technoldgiach spojenych s polovodi¢ovymi



Struktirami a javom supravodivosti. PodrobnejSie si vSak o nich
povieme az v niektorej z d’alSich Casti.

BUDUCNOST

Nikto dnes nevie povedat, aké rieSenie prinesie buducnost’.
Nevieme povedat, ¢i zdoldme vsetky prekazky, ktoré nam
konstruovanie kvantového pocitaca eSte postavi do cesty. Nie je
sice znamy Zziadny principialny dévod, pre¢o by kvantovy pocitac
nemal fungovat. Nie je vSak ani jasné, ¢i vobec bude fungovat'.
Hlavnym problémom je fenomén tzv. dekoherencie, ktora je
pomenovanim procesu straty kvantovych vlastnosti potrebnych
pre kvantovy paralelizmus, t.j. kvantovej superpozicie. Nevieme,
¢i budeme niekedy schopni tento proces eliminovat’ pre
lubovolne velky pocet kvantovych bitov. Vypracovala sa
technika tzv. kvantovej korekcie chyb, ktora dokaze za istych
predpokladov tspesne bojovat’ proti dekoherencii. Nakol'ko ale
mozno tieto predpoklady splnit’ v praxi, je dnes eSte otazne.
V suvislosti s tymto si pripomenme pociatky vzniku poéitacov. Aj
v tej dobe bolo mnoho kritickych ohlasov a malokto predpokladal,
ze sa pocitace vyvinu do tej formy, v akej ich pozname dnes. Prvy
pocita¢ ENIAC zaberal celt halu a odhady na velkost' pocitacov
buducnosti neboli velmi nadejné. Zlom priniesol az objav
polovodi¢ovych suciastok, v ktorom ma kvantova fyzika tiez
svoje pevné miesto, pretoze princip fungovania polovodicov
a tranzistorov chapeme iba vdaka nej. Cakdme na podobny
prelom v technoldgii, ktory konstrukciu kvantovych pocitacov
posunie d’ale;.

Potrebujeme vobec kvantové pocitae? Spomenme si na
motivaciu, ktora l'udi priviedla k myslienke kvantovych pocitacov.
Argumenty tykajuce sa efektivnejSieho riesenia zlozitych uloh,
ktoré su kl'i¢ové pri sucasnej kryptografii, zatial’ iplne neobstoja,
pretoze stale eSte nie je zname, ¢i su tieto problémy skutocne
natol’ko zlozité. Mo6ze sa stat, Ze uz zajtra niekto vymysli sposob
ako efektivne rozlozit’ ¢islo na prvocisla. Jedinou otazkou potom
bude, ¢i je Shorov kvantovy algoritmus stale eSte rychlejsi, alebo
nie. Odhliadnuc od tejto otvorenej otazky z teorie zlozitosti,
predsa len existuje akysi dovod, preco by kvantové pocitace
mohli byt uzitocné. Postreh Richarda Feynmana ainych o tom,
ze kvantové systémy nedokazeme efektivne simulovat na
klasickych pocitacoch je stale pravdivy. Kvantovy poéita¢ by nam
umoznil prekonat’ istli vypoctova bariéru a pomohol nam riesit’
ulohy zkvantovej fyziky pouZivajic priamo jej metody.
Simulacie a modelovanie maji aj prakticky dosah, t.j. uplatiiuji
sa aj mimo samotnej fyziky. Napriklad pri vypoctoch vlastnosti a
charakteristik zlozitych molektl, ktoré potencidlne mézu slazit’
ako lieky, alebo urychlovat chemické reakcie pri vyrobe
nejakych materidlov, atd’.

V neposlednom rade myslienka kvantovych pocitacov podnietila
zakladny vyskum jednej zo zakladnych tedrii nasho sveta —
kvantovej fyziky, ktoru dnes vidime v uplne inej rovine ako ju
videli jej tvorcovia. Takisto podnietila experimentalnu snahu
o presnejSiu manipulaciu s jednotlivymi kvantovymi objektmi,
ktora sa vbuducnosti moze hodit' napriklad pri vyrobe
presnejSich meracich zariadeni. Pri zmenSovani nakoniec urcite
narazime na atémy, resp. jednotlivé Castice. Vobec pritom
nemusime vyuzit’ cely potencial pontkany kvantovou tedriou, ale
iba niektoré jej crty (podobne ako aj pri tranzistore). Na bezné
pocitanie nepotrebujeme vytvarat superpozicie. Kvantové
pocitae dokazu vsetko, ¢o dokazu aj klasické a ked” sa vzdame
snahy vyuzivat’ kvantovy paralelizmus, tak vyvinuté techniky pri
manipulaciach s atommi, i6nmi, alebo supravodicmi si najdu

svoje vyuzitie. Velmi pravdepodobne raz postavime aspon
klasicky pocita¢ pouzivajici jednotlivé Castice na uchovavanie
a spracovanie informacie. Ktora ztechnik, resp. ktora castica
alebo aky polovodi¢ v tomto suboji nakoniec zvitazi je dnes
nezname. Budicnost’ bude ur€ite plna prekvapeni.
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