MODERNI INFORMATIKA

Fyzika KVANTOVYCH POCITACU

Kvantoveé

e zminénych ¢lancich [1] jste se mohli

seznamit se zakladnimi principy kvanto-

vych pocitacl (viz téz napr. [2]), a to
zejména z matematického, ¢i, chcete-li,
z abstraktniho pohledu. Pfipomenme si zde
stru¢né zékladni teze:

Kvantové pocitace mohou pracovat s kvan-

tovou superpozici véech moznych stav(
kvantového registru - v jistém smyslu tedy
mohou v jediném kroku sledovat mnoho
rtznych cest zaroven a zasadné tak urych-
lit nékteré vypocty.

Dimenze stavového prostoru kvantového
registru roste exponenciadlné s poctem
kvantovych bitd (qubitd) v registru.
Kvantovym algoritmem rozumime fizenou
unitarni evoluci vhodného kvantového
systému zakonéenou kvantovym mérenim.

Pro nékteré Glohy neni znam klasicky

postup, pri némz by pocet operaci, které je

tieba provést, nerostl exponencialné s dél-
kou vstupu (tj. s poctem vstupnich bit0).

Kvantové pocitace ale pro stejné ulohy

mohou nabidnout postupy, pri nichZz pocet

operaci roste s délkou vstupu nanejvys
jako polynom koneéného stupné. Typicky-

mi problémy, které by kvantové pocitace

dokézaly zvladnout v polynomidlnim case,

ale pro které neni zndm zadny klasicky
polynomialni algoritmus, jsou faktorizace

(rozklad ¢&isla na prvocinitele) a vypocet

diskrétniho logaritmu. Je zfejmé, Ze reali-

zace kvantového pocitace, ktery by tyto

Ulohy dokazal efektivné vyresit pro dosta-

te¢né€ dlouhé vstupni hodnoty, by poloZila

na lopatky témér viechny bézné uzivané
kryptosystémy s verejnym klicem.

V tomto ¢lanku uz prejdeme od abstraktni
teorie k redlnému ,hardwaru” a budeme se
zabyvat moznymi implementacemi kvanto-
vych pocitacl. Pokusime se struéné vysvétlit
vybrané fyzikalni principy, na jejichz zékladé
by se v budoucnu mohlo podafrit kvantovy

pocitace: hardware

pocitac vybudovat, shrneme soucasny stav
v oblasti experimentélniho badani a upozor-
nime na nékteré obtize.

CHLADNE IONTY V PASTI

lonty, tedy elektricky nabité atomy, jsou
nadéjnym kandidatem pro experimentalni
testovani kvantovych algoritmd. | kdyZ roz-
sahlé kvantové pocitace nalezi zatim stale
spi$ do oblasti sci-fi, na ,iontovych proceso-
rech” byly jiz laboratorné odzkouseny mnohé
dilezité elementy kvantového poditani. Kvan-
tovy registr je v daném pripadé realizovan
retézcem laserové vychlazenych iont nacha-
zejicich se v linedrni pasti [3] - viz obrazek 1.
Kazdy iont reprezentuje jeden kvantovy bit
(qubit). V pasti jsou ionty drzeny prostred-
nictvim elektrickych sil. Cela past je umisténa
ve vakuu. Pomoci dimysIného postupu tzv.
laserového chlazeni je iontim odebirana
kinetickéa energie, az se kmity celého retézce
iontl dostanou do kvantového stavu s nejniz-
$i vibracni energii. Dv€ vnitini energetické
hladiny kazdého iontu odpovidaji ,logickym”
bazovym staviim qubitu, |0) a |1).
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Obr. 1. V levé casti obrazku je schéma linearni pasti pouZivané na univerzité v Innsbrucku.

V ose pasti jsou drzeny laserové vychlazené ionty. Vpravo je osmice iontt zviditelnéna speci-

alnim zobrazovacim zarizenim. (Podle internetové prezentace R. Blatta, Universitit Inns-

bruck, Institut fiir Experimentalphysik, http://online.itp.ucsb.edu/online/qinfo_co1/blatt/)

Zapisovani informace do qubitd a pozado-
vané logické” operace se provadéji nasledu-
jicim zptsobem: Kazdému iontu je prirazen
laser, ktery podle potreby vytvori elektromag-
netické vinéni, s nimz iont interaguje. (Pripo-
mernme si, Ze frekvence elektromagnetického
vinéni v a energie odpovidajiciho fotonu £
jsou svazany vztahem E=hv, kde h je Planc-
kova konstanta.) Plisobenim laserovych
pulzd vhodné délky a polarizace, jejichz frek-
vence je zvolena tak, aby odpovidala energe-
tickému rozdilu vnitfnich energetickych hla-
din iontu, Ize realizovat prechody mezi stavy
|0) a |1) i vytvaret jejich linedrni superpozice
(tj. 0|0)+B|1), kde o a P jsou komplexni ¢isla)
u kazdého jednotlivého iontu.

Vzajemna interakce mezi qubity (tedy mezi
jednotlivymi ionty) je zprostredkovana vib-
ra¢nim neboli tzv. fononovym modem kolek-
tivniho tézistového pohybu viech iontd
(ionty v pasti mohou kmitat podobné jako
kulicky na pruzinach). Laserové pulzy, jejichz
frekvence se lisi od frekvence odpovidajici
rozdilu vnitinich energetickych hladin pravé
o frekvenci tézistového fononového modu
(tj. o frekvenci kmit( Fetézce iont(), umoznu-
ji vedle prechodd mezi vnitfnimi hladinami
navic také excitovat (vybudit) nebo deexcito-
vat zmin€ny vibraéni modus, a zajistit tak
interakci mezi rdznymi qubity.

Konkrétné tak Ize uskutec¢nit napr. prechod
z horni energetické hladiny (,1”) do zékladni
(,0") se sou¢asnym vybuzenim fononového
modu nebo provést podminénou zménu faze
zakladniho stavu [0). (V kvantovych superpo-
zicich a|0)+B|1) popisujicich vnitini stavy iontd
maji dulezity vyznam nejen velikosti komplex-
nich koeficientl o a B, ale i jejich faze.) Druha
moznost znamena operaci, pfi niz dojde ke
zméné fazového faktoru u zakladniho stavu -
to oviem jen tehdy, je-li zaroven vybuzen
fononovy modus. K tomu je ovSem potreba
dalsi vnitfni energeticka hladina iontu. Pre-
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chod na ni vyZaduje jinou polarizaci svétla
laseru. Da se ukézat, Zze popsané operace

s ionty jsou postacujici ke konstrukci libovol-
ného kvantového hradla [3]. Prvni experimen-
talni implementace kvantového hradla C-NOT
(fizeného NOT) byly na iontech vyzkouseny
uz v poloviné 90. let minulého stoleti [4, 5].

Vyuziti chladnych iontl v pasti narézi na
dva hlavni problémy. Prvni se tyka tzv. deko-
herence a je viceméné spole¢ny viem fyzikal-
nim implementacim kvantovych pocitaca.
Druhy souvisi s praktickym omezenim poctu
iontl (tedy qubitd), které Ize v pasti udrzet
a s nimiz je mozné pracovat.

Dekoherence je proces, v némz se samo-
volné (nezaménovat s kolapsem kvantového
systému zplsobenym mérenim) ztraci infor-
mace o vzadjemnych fazich jak v superpozicich
stavd jednotlivych qubitd, tak kvantovych
registrd sestavajicich z vice qubitl. Je disled-
kem interakce systému s okolim. Narusuje
stavy superpozice i tzv. entanglement (,,pro-
vazanost”) mezi qubity, coZ jsou nezbytné
ingredience kvantového vypoctu. Odizolovat
systém dokonale od okoli je nesnadna véc.
Potiz je navic v tom, Ze na jedné strané chce-
me interakci qubitu s okolim co nejvice ome-
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¢astecné omezit kvantovymi opravnymi kédy
[6] a kédovanim informace do podprostord
invariantnich vadi kritickym dekoherenénim
Gcinkdim - i tento ,trik” uz byl na iontech tes-
tovan experimentalné [7]. Ve vSech provede-
nych experimentech viak fyzikové zatim doka-
zali manipulovat jen s malymi pocty qubitd
(iontd) a nikde zatim neprekrodili desitku.

NUKLEARNI MAGNETICKA REZONANCE
Nukledrni magnetickd rezonance (NMR),
verejnosti znama spise z lékarskych diagnostic-
kych metod, umoznila jako prvni platforma
realizovat ,,GpIny” kvantovy vypocet. Jako kvan-
tovy registr slouzi v tomto pripadé organické
molekuly. Qubity jsou reprezentovany orienta-
ci spint jader atomdi. Uspéch tymu IBM s fak-
torizaci Cisla 15 (viz [8]) vyvolal jistou euforii
a vizi 0 mozném rychlém rozsireni komplexnéj-
Sich kvantovych obvodud. Abychom vsak trochu
zchladili prfemiru optimismu, podotknéme pre-
dem, Ze NMR v takové podobé, jak ji zname
dnes, je z hlediska dalsiho vyvoje pravdépo-
dobné ta nejméné vhodna metoda...

Povézme si nejprve néco o samotné NMR.
Tato v soucasnosti robustni a spolehliva techni-
ka, vyvinuta v padesatych letech 20. stoleti,

Kvantovy registr Ize implementovat
umisténych v linearni pasti.

zit, ale na stran€ druhé nutné potrebujeme,
aby jednotlivé qubity vzajemné silné intera-
govaly (fizenym zplsobem).

Dulezitym ukazatelem je pomér stiedniho
¢asu, za n€jz dojde k dekoherenci, k ¢asu
potrebnému na jednu logickou operaci -
tento pomeér, zhruba receno, udava, kolik ope-
raci se stihne provést. Uvedeny pomér se
u reélnych experimentd s chladnymi ionty
v pasti pohybuje dnes v radu desitek, maxi-
malné stovek, teoreticky by v§ak mohl doséh-
nout hodnot 10° a# 10°. Vliv dekoherence Ize

nachazi Siroké uplatnéni nejen ve fyzice, ale
také v chemii a medicin€. Abychom pochopili,
jak se mize uplatnit i v kvantovych vypoctech,
musime si nejdrive vysvétlit pojem spin. Spin je
kvantova vlastnost jader atomd, elektron(

i jinych kvantovych ¢astic, analogickd magnetic-
kému momentu znamému z klasické fyziky. Pro
nas je dllezité, Ze priimét vektoru spinu do
libovolné osy (v ramci ,.kvantovani”, a na rozdil
od klasické fyziky) nabyva pouze diskrétnich
hodnot a Ze Ize vybrat pfipady, kdy prdmét
spinu mlze nabyvat pravé jen dvou hodnot.
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Obr. 2. Molekula C,;HsF;0,Fe pouzita pri
realizaci Shorova algoritmu na NMR poci-

taéi. ,Vypoéetni” atomy, které slouzily jako
kvantovy registr, jsou oznaceny Sipkami.
(Zdroj: IBM Almaden Research Center,
San Jose, California, USA)

Takové dva diskrétni stavy se primo nabi-
zeji k zakédovani dvou ,logickych hodnot”
qubitu. A protoze jsme v kvantovém svété,
Ize jadro pripravit v libovolné superpozici
raznych pramétd spinu. Vlozime-li ¢astici
s nenulovym magnetickym momentem do sil-
ného magnetického pole, zacne vektor mag-
netického momentu rotovat kolem osy mag-
netického pole s tzv. Larmorovou rezonancni
frekvenci. Lze si to predstavit jako precesni
pohyb détské kaci v gravitacnim poli. Néco
podobného se dé€je i s jadernymi spiny
v molekule, ocitnou-li se v magnetickém poli.

Dvéma mozZnym hodnotadm projekce spinu
do sméru silo¢ar magnetického pole (po
sméru nebo proti sméru) odpovidaji dvé
razné energie jadra v poli. Jejich rozdil je
umérny pravé Larmorové rezonancni frek-
venci a zavisi na intenzité prilozeného pole
(v praxi se pohybuje v Fadu jednotek tesla)

Metoda zaloZzena na soucasné

a na chemickém okoli jadra. Spinovy stav
jadra (tj. konkrétni podobu superpozice
dvou opacnych spinovych stavll) Ize ovladat
pomoci vysokofrekvenénich pulzd o rezo-
nancni frekvenci jadra. Protoze kazdé jadro

v molekule ma tuto frekvenci vzhledem k réz-
nému chemickému okoli mirn€ odlinou, je
mozné ovlivitovat cilené rdzna jadra a ,adre-
sovat” tak jednotlivé qubity.

LPosvitime-li” na vybrané jadro pulzem elek-
tromagnetického zareni o vhodné frekvenci,
Ize spinem ,pootocit” (tj. Ize vytvorit pozado-
vanou superpozici); velikost a osa otoceni
zavisi na délce pulzu a jeho intenzité. Z dané-
ho stavu qubitu Ize tedy vytvofit libovolny jiny

stav. Timto zplsobem muzeme realizovat
jakékoliv jednoqubitové hradlo. Pro dvouqubi-
tovou interakci je nutné zajistit vzajemné ovliv-
néni dvou spind. To se fyzikalné déje prostred-
nictvim spin-spinové interakce (magnetické
momenty na sebe vzajemné pulsobi). Aplikuje-
me-li na takto svazana jadra patfi¢nou sekven-
ci pulzi, mdme dvouqubitové hradlo.

Jadra ale nevydrzi ve specifickych stavech
neomezené dlouho. Po urcité dobé dojde vli-
vem interakce s okolim k uz zminéné deko-
herenci. Doba, za kterou se to stane, je ale
oproti jinym metodam znacna - se soucas-
nou technologii v Fadu desitek sekund (!),
pri¢emz moznosti nejsou zdaleka vycerpany.
To patfi k jedné z nejvétsich vyhod platformy
NMR. Diky tomu Ize v soucasnosti dosah-
nout stovek az tisicti operaci.

Az doposud je vSe snadné. Kazda moleku-
la se mlze chovat jako kvantovy poditac
obvody bychom mohli sestavovat. Zde se ale
dostavame k hlavnimu problému. Soucasné
NMR pocitani neni zaloZeno na jedné mole-
kule, ale na souboru obsahujicim kolem 10”
molekul. Je to jednak proto, Ze manipulace
s jednou molekulou neni viibec snadna, pre-
devsim v3ak proto, Ze odezva jedné molekuly
umisténé v magnetickém poli je tak slaba, ze
je soucasnou technikou neméritelna.

Soudobé NMR pocitace se proto konstru-
uji tak, ze ,vypocetni” molekuly (ve znaéném
poctu) plavou v kapaliné za pokojové teploty.
Tato startovaci podminka s sebou nese radu
podstatnych problému. Pred za¢atkem kvan-
tového vypoctu by bylo tieba spiny jader ve
vSech molekulach privést do presné defino-
vaného kvantového stavu (musi to byt tzv.
cisty stav), coz ale s popsanym obsahlym
souborem jde tézko. Soubor se nachazi

v rovnovazném termodynamickém stavu,

je spise

kdy jsou spiny ,rozhazeny” rovnomérné do
vSech sméru - jde tedy o kvantovou ,statistic-
kou smés”. Uvedeny problém se Fesi tak, ze
se urcitym zplsobem uprednostni jeden spi-
novy smér a se vzniklou odchylkou od rovno-
vazného stavu se zachazi jako s obdobou
Cistého stavu - ,pseudodistym stavem”. Rov-
novazny zbytek je vici libovolnym vypocet-
nim transformacim imunni a tvori jakési
Jpozadi” nevstupujici do vypoctu.

Ono ,uprednostnéni sméru” Ize uskute¢nit
mnoha zplsoby a kolem tohoto fenoménu
byla vybudovana samostatna teorie. V expe-
rimentu s faktorizaci byla pouzita metoda tzv.
Casového primérovani - v nékolika rtznych

experimentech se vzdy na stejny vzorek

v rovnovaze aplikovala rada pulzd. Ty mély
za nasledek prerozdéleni distribuce stav(

v latce (v kazdém jednotlivém experimentu
trochu jiné). Na kazdém vzorku pak byl apli-
kovén algoritmus faktorizace. Zprdmeérova-
nim vysledkd se dosahlo stejného efektu,
jako by v latce existoval pseudocisty stav.

Je to tak trochu magie. Kazdopadné je
podstatou pseudocistého stavu kolektivni
chovéani mnoha spinl a vyvstava otazka, co
se vlastn€ pfi vypoctech d¢je. V idedlnim pri-
padé jedné molekuly by po méreni spinu
nastal kolaps vinové funkce, ale zde k Zadné-
mu ,kolektivnimu kolapsu” nedochazi.
Vysledkem totiz neni projekce jednoho spinu
do zvolené osy, ale stfedni hodnota jako
odezva souboru jader. S jistou nadsazkou lze
fici, ze vypocty provadéné technikou NMR
nejsou opravdové kvantové vypocty, ale urci-
tad emulace kvantového pocitani. To souvisi
s otdzkou, zda tato platforma vykazuje vsech-
ny ,spravné” rysy kvantového svéta, jako je
napriklad mozZnost realizace entanglementu.

NMR se tedy zaslouzila o prvni kroky
k praktické realizaci né¢eho velmi podobné-
ho kvantovému pocitaci. Avsak jak uz jsme
predeslali, jedna se spise o urcity mezikrok
k opravdovému kvantovému pocitani, dany
soucasnou technologickou trovni. K dal$im
nevyhodam patfi velikosti molekuly omezeny
pocet qubitd pro kvantovy registr. Udava se
principialni omezeni radové desitek qubitd.

PRIiSTE

lontova past a nuklearni magneticka rezo-
nance nejsou jedinymi platformami, na
nichz je potencidlné mozné realizovat kvan-
tové vypocty. Na dalsi moznosti se podiva-
me v pristim &isle, kde se také pokusime
alespon o rdmcové porovnani efektivity
jednotlivych metod.
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