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Fyzika KVANTOVYCH POCITACU

Kvantové

Cesta vedouci "od biti ke qubitim" zatim asi

pripada schidnéjsi matematikiim nez fyzikam.
Pravé z jejich pohledu jsme se fenoménem kvan-
tovych pocitacii zacali zabyvat v minulém disle,
zdaleka vSak nebylo receno vse.

eznamili jsme se zatim se dvéma moz-

nostmi, jak kvantovy pocita¢ uvést

v zivot. Nyni budeme pokracovat pohle-
dem na dalsi tfi fyzikalni platformy, které
vzbuzuji uréité nadéje na jeho realizaci.

KvanTOVA OPTIKA

Dalsi oblasti, kterd se dockala pozornosti
fyzikd a ktera je jednim z adeptd na praktic-
kou realizaci kvantovych hradel, je kvantova
optika. Jiz v roce 1989, tedy v ranych dobach

pocitace: hardware

U&innost” takovych nelinearnich procest
totiZ zavisi na intenzité vstupnich optickych
poli a pfi extrémné nizkych intenzitach odpo-
vidajicich jednotlivym fotondm uz pro dany
ucel nevyhovuje. Nedavno vsak byl navrzen
zpUsob, jak se bez nelinearniho prostredi
obejit.

Logické hodnoty bitd se daji zakddovat do
stavd fotont mnoha zpGsoby. Na rozdil od
pavodniho Milburnova navrhu, kdy logicka
nula znamena stav bez fotonu a logicka jed-
ni¢ka stav s fotonem, je obvykle vyhodnégjsi
pouzit polarizacni kédovdni. Polarizace foto-
nd ma velmi tésnou analogii se spiny jader
v NMR, av$ak misto spinu ,nahoru” ¢ ,dold”
u jadra budeme u fotont mluvit o horizontal-
ni ¢i vertikalni polarizaci.

Lze sestavit kvantovy obvod s vyhradné linearnimi
optickymi prvky, tspésné vsak funguje pouze
s jistou pravdépodobnosti.

kvantového poditani, navrhl G. J. Milburn
obvod pro Fredkinovo hradlo, sestaveny
vyhradné z optickych elementt [1]. Jako
nosice logickych stavi slouZily prochazejici
fotony. Hradlo bylo realizovano relativné jed-
noduchym optickym obvodem. K interakci
mezi fotony, nesoucimi jednotlivé qubity,
dochézelo v tzv. nelinedrnim optickém pro-
stredi. Potiz v§ak byla v tom, zZe pravdépo-
dobnost pozadovaného procesu je velmi
mala a ucinnost hradla tedy velmi nizka.

Pro Uspé&sné kvantové pocitani je prede-
v§im nutné zvladnout jednoqubitové opera-
ce, tedy umét manipulovat s jednotlivymi
fotony. PFi sestavovani jednoqubitovych hra-
del nelinearni prvky nepotrebujeme. Tato
hradla Ize zkonstruovat pouze pomoci pasiv-
nich linedrnich optickych elementd, tfeba
délica svazku (polopropustnych zrcadel)

a prvkd zajistujicich fazovy posuv (prodluzu-
jicich optickou drahu). Po prichodu témito
elementy se zachovava celkovy pocet foton(.

Pro kvantové pocitani je ale nezbytné
sestavit také nejméné jedno alespori dvou-
qubitové hradlo, napr. C-NOT (podminéna
negace). Jak uz nazev napovida, takové hra-
dlo vyzaduje interakci dvou qubit(, a zde uz
proto potrebujeme nelinedrni proces, ktery
by byl schopen zajistit interakci ,nosnych”
optickych poli. Uz vime, Ze malo G¢inné neli-
nearni optické prostiredi na tento kol nesta-
¢&i, nakonec se vSak podafrilo najit cestu, jak
se jeho pouziti vyhnout - zrodil se koncept
tzv. linedrné optického kvantového pocitani
(LOQQO [2].

Vicequbitova hradla se v tomto reseni rea-
lizuji nedeterministicky (to znamena, Ze ne
vzdy zafunguji). Nelinearitu (nutnou pro
interakci) zde nahrazuji vlastnosti kvantové-
ho méreni. Proces méreni je proces nelinedr-
ni - nezachovava linearni kvantové superpo-
zice, protoze pri ném dochazi k tzv. kolapsu
vinové funkce. Je to ale také proces ndhodny,
nebot predem nevime, jaky vysledek obdrzi-
me - superpozice nahodné zkolabuje do
jedné ze svych bazovych slozek, a spravné
funkci hradla tedy odpovidaji pouze nékteré
vysledky (proto mluvime o nedeterministic-
kém chovéani hradel).

Jinymi slovy: Podle toho, jaky vysledek
dostaneme na detektorech na pomocnych
optickych modech (na zpracovavanych qubi-
tech samoziejmé zadné primé méreni nepro-
vadime), poznédme, zda pozadovanéa operace
byla Gisp&éné vykonana ¢&i nikoliv. Uspé&snost
hradla je tedy z principu vzdy nizsi nez
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100 %. Vzdor této zasadni nevyhodé vsak
mohou byt nedeterministicka hradla vhod-
né&jsi nez technologicky zna¢né limitovana
hradla s optickymi nelinearnimi prvky.

Umime tedy sestavit kvantovy obvod
s vyhradné linedrnimi optickymi prvky, oviem
fungujici Gsp&Sn€ pouze s urcitou pravdépo-
dobnosti. Pro nejjednodussi LOQC variantu
hradla C-NOT vychazi pravdépodobnost
Uspéchu 1/16. Je zfejmé, Ze pravdépodob-
nost Uspésného zafungovani vicehradlového
obvodu sestaveného z takovych nedetermi-
nistickych hradel bude s rostoucim poctem
hradel rychle klesat. Nastésti existuje zpUsob,
jak pravdépodobnost Uspé&chu jednotlivych
hradel zvysit, teoreticky dokonce libovolné
blizko jedné. Podstata pouzitého ,triku” je
zaloZena na kvantové teleportaci [3].

Teleportaéni ,udélatko” je nezbytnym
artiklem kazdého spravného sci-fi filmu. Na
rozdil od filmard jsou sice fyzikové v soucas-
nosti schopni kvantové teleportovat pouze
jednotlivé castice, ale i tak se jedna o pozo-
ruhodnou véc. Kvantova teleportace nacha-
zi zajimava uplatnéni i pfi kvantovém preno-
su a zpracovani informace. V roce 1999
Gottesmann a Chuang ukazali, jak ji vyuZit
i pri konstrukci kvantovych hradel [4].
Pomoci teleportace je totiz mozné nejen
presné zrekonstruovat (obecné neznamy)
stav kvantového systému nékde jinde (maze
to byt libovolné daleko, nicméné rychlost
prenosu nikdy neprekrodi rychlost svétla),
ale také ho pozadovanym zplsobem
pozmeénit, napriklad provést na ném urcitou
Jogickou” operaci.

K tomu sice potfebujeme predem pfipravit
urcity pomocny systém v pomérné slozitém
presné definovaném tzv. entanglovaném
stavu, ale tento stav zavisi pouze na tom,
jakou operaci chceme provést, nikoli na sta-

vech vstupnich qubitC. Takovy stav mdzeme
vytvorit pomoci nedeterministickych hradel
(jeho pripravu mazeme opakovat tak dlou-
ho, az se nam podaf). V pripadé€ potreby
pak takto ,off-line” pFipravenou operaci apli-
kujeme prostrednictvim teleportace na qubi-
ty zakdédované ve stavech prichozich fotond.
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dech uzite¢né budovat pravé na bazi kvanto-
vé optiky. Fotony nesouci qubity mohou byt
privedeny primo na vstup optického kvanto-
vého pocitace. | kdyz pouziti nedeterministic-
kych hradel pri konstrukci kvantovych pocita-
¢ je stale diskutabilni, mohou se takova

hradla uplatnit v jednodussich kvantovych

reprezentovan stavem elektronu

Bohuzel ani teleportaci nelze pomoci line-
arnich optickych elementt provést se stopro-
centni Ucinnosti. Budeme-li ale zvySovat
pocet pomocnych foton, Ize se Gcinnosti
100 % libovolné priblizit. Celé hradlo se tim
v8ak vyrazné komplikuje a pfiprava vhodné-
ho stavu pomocného systému mdze pak byt
znaéné zdlouhava.

Zaveérem se zmifime o nékolika dalsich
problémech, které obecné kvantové optické
systémy doprovazeji. PFedevsim zatim ne-
existuji spolehlivé jednofotonové zdroje.
Kdyz si uvédomime, Ze b&€zna zarovka pro-
dukuje asi 10" fotond za sekundu, Ize tusit,
o jak obtizny Ukol se jedna, mame-li pripra-
vit presn€ jeden foton. Dalsi problém je
s detektory svétla. KdyZz uz mame v obvodu
jeden ¢&i dva fotony, musime je také ume¢t
detekovat a zjistit jejich pocet. Doposud
nemame detektory, které by dokazaly spo-
lehlivé rozlisit napf. alespori jeden a dva
fotony. Soucasné detektory pouze poznaji,
zda na né né&jaké fotony dopadly nebo
nedopadly, a i to pouze s Gcinnosti nanejvys
tak kolem 70 %. PotiZze samoziejmé zpuso-
buje také Sum realnych detektord.

Dulezitou vyhodou optického kvantového
pocitani je kompatibilita s kvantovymi komu-
nika¢nimi prostredky, které je v mnoha ohle-

zvané kvantova tecka.

Jogickych” obvodech pouzitelnych v kvanto-
vych komunikaénich systémech.

KVANTOVA ELEKTRODYNAMIKA V DUTINE
Nékde na rozhrani iontd v pasti a kvantové
optiky se nachazi dalsi adept pro realizaci
kvantového pocitani. Je jim kvantova elektro-
dynamika v rezonatoru (dutiné), tedy CQED -
z anglického Cavity Quantum ElectroDyna-
mics. PopiSme si stru¢né princip této metody,
aniz bychom v38ak zachazeli do hlubsich
podrobnosti.

Podobné jako v pripadé iontd v pasti, i zde
jsou nositeli informace jednotlivé atomy.
Pomoci speciélnich technik jsou umistény
mezi dvé vysoce odraziva zrcadla (tedy do
optického rezonatoru). Do energetickych
stav(l kazdého atomu v rezonatoru lze zaké-
dovat stav qubitu. Tyto vnitfni stavy atomu
(tedy stavy jednotlivych qubitt) Ize ovladat
pomoci vhodnych laserovych pulzt, coz
umoznuje realizovat jednoqubitova hradla.

Jak ale zaridit, aby atomy interagovaly
mezi sebou a abychom mohli vytvofit i vice-
qubitova hradla? K tomu tcelu poslouZi tzv.
rezondtorovy mod zareni. Mezi zrcadly rezo-
natoru mdze totiz vznikat stojaté elektromag-
netické vinéni - takovym stojatym vinam rika-
me rezonatorové mody. V rezonatoru miize
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Kvantové pocitani zatim jeSté znamena predevsim experimenty, spoustu pristroji a hodné
trpélivosti. Podobné jako na tomto obrazku z jedné videriské laboratore to dnes vypada na
stolech mnoha svétovych vyzkumnych pracovist - zpravidla nejviditelnéjsi komponentou
kvantového pocitace je komplikovany laserovy systém.

byt tfeba jen jeden foton, nebo v ném nemu-
si byt zadny foton, ale také maze byt zareni
V rezonatoru popsano superpozici téchto
stav, nebo miZe byt dokonce entanglovdno
se stavy atomd. Atom mUze za vhodnych
podminek foton do rezonatorového modu
vyslat, nebo ho z n€j naopak pohltit - to je
podstatou interakce dvou qubitd.

Ve skute€nosti je situace ponékud sloZitéj-
si. Dulezité je, aby atom nemohl s polem
Vv rezonatoru interagovat, ,kdy se mu zlibi” -
chceme, aby spolu vzajemné interagovaly jen
ty atomy (qubity), které vybereme. V praxi
k tomu potrebujeme jeste dalsi energetickou
hladinu v atomech a laserové svazky s regu-
lovatelnou intenzitou, kterymi si na zvolené
atomy ,posvitime”.

Experimenty s CQED jiz byly provedeny,
mj. s atomy rubidia (viz napf. [5]). Pocita se
s tim, Ze by operace bylo mozné realizovat
radoveé na desitkach qubitd. | zde je samo-
zrejme nejveétsim nepfritelem nechténa inter-
akce s okolim - dekoherence. Je zpUsobena
jednak spontanni emisi z pomocné energetic-
ké hladiny atomd, ale také ztratami a zna-
hodnénim faze zareni v rezonatoru.

KvANTOVE TECKY

Jak jsme vidéli, vhodnymi objekty pro repre-
zentaci qubitl jsou napf. atomy (pripadné
ionty nebo jadra atomu). Jednotlivé atomy
jsou vsak prilis malé a velmi nesnadno se

s nimi manipuluje jako s individualnimi
objekty. Dnes nicméné& zname objekty, které
se atomOm v nékterych dullezitych ohledech
velmi podobaiji a prace s nimi neni technicky
tak nesnadna. Jsou to tzv. polovodic¢ové
kvantové tecky a jejich soustavy neboli
agregaty (napr. dvojice atd.) [6, 7].

Co je to kvantova tecka? Jak znamo, kazdy
polovodi¢ mize obsahovat nosice naboje,
diky nimz je ¢aste¢né vodivy. Nosici naboje
mohou byt vodivostni elektrony a diry, zde
ale budeme pro jednoduchost mluvit jenom
o elektronech.

Ruzné polovodice se od sebe lisi v Fadé
ohledd. Jednou z dllezitych vlastnosti, ktery-
mi se polovodi¢e mohou vzajemné odliSovat,
je charakteristicka aroven potencialni ener-
gie, na které se elektrony v polovodiéi pohy-
buji (fyzikové mluvi o energii dna vodivostni-
ho pasu). Mysleme si, Ze mame dva rdizné
polovodice, které se lisi svymi fyzikalnimi
vlastnostmi, a oznacme si je pismeny T a M.
Kdybychom chtéli prenést elektron z polovo-
dice T do polovodi¢e M, ve kterém je Groven
potencialni energie elektronu vy3si nez
v polovodi¢i T, museli bychom elektronu
dodat urcitou energii, kterd by mu umoznila
prislusny potencialni rozdil prekonat. Kdyby
ale elektron takovou energii nedostal, zUstal
by ve svém pohybu omezen na oblast
polovodice T (zdstal by lokalizovan v polo-
vodici 7).

Této charakteristické vlastnosti polovodicl
je vyuzito pfi vytvareni kvantovych tecek.
Predstavme si, Zze do vzorku materialu typu M
umistime, jako rozinku dovnitF vanocky, malé
zrnko materiélu typu T. Elektrony v polovodi-
¢i T zGstanou v tomto zrnku lokalizovany,
pokud nedostanou energii dostate¢nou k pre-
chodu do polovodice M (presnéji feceno,
budou lokalizovany pfiblizné v oblasti, ve
které se rozprostira material typu 7). Maji-li
dva polovodi¢ové materidly ve vyse zminéné
polovodicové strukture tyto vlastnosti, mluvi-
me o polovodicové kvantové tecce.

Pojem tecka samozrejmé pochazi od velmi
malych rozméra téchto Gtvard. Pro¢ ale rikame,
Ze je tecka kvantovd? Je-li napr. te¢ka z materi-
alu GaAs (arsenid galia) obklopena materialem
AlGaAs, pak se pri rozmérech tecky kolem
nékolika desitek nanometrd projevi (v disledku
platnosti kvantovémechanickych zakonitostf)
diskrétni struktura moznych energii elektronu
uvnitr tecky. V tom je pak kvantova tecka
podobna jednotlivym atomm nebo malym
molekulam. Typické rozdily mezi energiemi jed-
notlivych lokalizovanych stav( elektronu v tecce
jsou jednotky az desitky milielektronvoltd
(1eV=1,602x 10" J). Diky soucasnym tech-
nologickym postuplm si uz dokdZeme opatfit
Lumélé atomy” - kvantové tecky, s pomérné
rozsahlymi moznostmi volby jejich vlastnosti.

Vratme se vSak k otazce kvantového poci-
tace. Docela realisticka je predstava, Zze
mame kvantovou tecku, ktera ma dvé diskrét-
ni energetické hladiny a jenom jeden elek-
tron. Takova kvantova tecka by mohla byt
vhodnou reprezentaci kvantového bitu. Stav
kvantové tecky s elektronem na energetické
Grovni s nizsi energii bychom mohli povazo-
vat za stav |0) kvantového bitu, zatimco stav
s elektronem na vys3si energii by odpovidal
stavu |1) Jelikoz je kvantova tecka kvantove-
mechanicky systém, je dobre myslitelné pri-
vést kvantovou tec¢ku do stavu, ktery je line-
arni superpozici obou stavii |0) a |1).

Kvantovy bit by bylo mozné realizovat
v kvantovych teckach i jinak. Napriklad by nam
stacila kvantova tecka s jednim lokalizovanym
elektronovym stavem. Stav kvantové tecky

Kvantovy bit konstruovany na zakladé jed-
noho elektronu a dvou interagujicich kvan-
tovych tecek. Tecky jsou schematicky pred-

staveny pomoci dvou kvantovych jam, mezi
nimiZ muiZe elektron tunelovat, Eo a E1
oznacuji energetické hladiny elektronu (e).
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s jednim elektronem umisténym v tomto stavu
by mohl byt stavem |1> kvantového bitu,
zatimco stav tecky bez elektronu by byl sta-
vem |O) Nabizi se i dalsi mozna realizace
kvantového bitu. V jediném lokalizovaném
stavu v kvantové te¢ce by se nachazel praveé
jeden elektron, pritom dva stavy kvantového
bitu by se liSily spinem elektronu.

Uvedené priklady predstavuji mozné reali-
zace kvantového bitu v individualni kvantové
tecce. Urcité nad€jné moznosti, jak usku-
tecnit v praxi kvantovy bit, Ize ocekavat
i v oblasti agregatd kvantovych tecek. Tak
napriklad ve dvojici kvantovych tecek sdilejici
jeden elektron by stavy kvantového bitu
mohly odpovidat lokalizaci elektronu v jedné
nebo druhé z kvantovych tecek. Jak ale
dosahnout prechodu kvantového bitu z jed-
noho stavu do stavu jiného? V piipadé kvan-
tovych bitd realizovanych pomoci posledné
zminéné dvojice kvantovych tecek by tako-
vou operaci bylo mozné provést s vyuzitim
kvantovémechanického jevu zvaného tunelo-
vani, diky némuz maze elektron pronikat
potencidlovou bariérou oddé€lujici dveé
sousedici kvantové tecky.

Pomoci tohoto mechanismu (pozoruhod-
né ucinky tunelovani koneckoncti zname
nejen z kvantové fyziky...) by s kvantovym
bitem bylo mozné uskutecnit nékteré opera-
ce kvantového pocitani. Prilozenym elektric-
kym potencialem privedenym ke kvantové
tecce pomoci vodivych struktur (v zasadé
realizovatelnych sou¢asnou polovodi¢ovou
technologif) je totiZ mozné ménit potencialo-
vou bariéru mezi teckami a v disledku toho
ovladat stav kvantového bitu.

Mohlo by se snad zdat, Ze cesta k usku-
te¢néni kvantového pocitani s vyuZzitim
kvantovych te¢ek bude celkem primocara.
Bohuzel tomu tak prozatim neni. Na rozdil
od jednotlivych a izolovanych atomu, ve
vzorku s kvantovymi te¢kami jsou, jako

POROVNANi PLATFOREM

FYzZIKALN{ PLATFORMA Cas PoTREENY PRO
JEDNU OPERACI [s]

Chladné ionty 10

NMR 10"

CQED 10"

Kvantové tecky 10°

PRAXE: MODERNI INFORMATIKA [k
DexoHERENEN &as [s] Pocer queimi

10" 50

10° 100

10° 10 - 100

10° 1000

Udaje v tabulce jsou orientaéni a spise nadhodnocené vzhledem k sou¢asnym technologickym
mozZnostem (teoreticka mez u NMR a soucasny stav, to je opravdu propastny rozdil - viz
minuly dil). Podil hodnot v druhém a prvnim sloupci naznacuje, kolik operaci Ize na dané

platformé provést. (VSimnéte si, Ze chybi LOQC.

Pro néj neni vzhledem k nedeterministické-

mu pFistupu tento typ tudaji prilis§ vhodnym ukazatelem.)

v kazdé pevné latce, pritomny kmity krysta-
lové mrize (kolektivni kmity jader atomu
kolem jejich rovnovaznych poloh) a ty maji
¢asto na chovani elektronu znacny vliv.
Elektron muze spontanné predavat mrizo-
vému pohybu ¢ast své energie a sam muze
v pribéhu tohoto vzajemného plsobeni
ménit svlj stav - v rozporu s tim, co
bychom si prali. Ukazuje se, Ze vliv téchto
spontannich procest na operace, které
bychom radi s kvantovym bitem provadéli,
maze byt dost destruktivni. Otazka, jak
uskutecnit kvantové pocitani pomoci kvan-
tovych tecek a podobnych nanostruktur,
proto bude nelehkou Ulohou nejen pro fyzi-
ku, ale i pro dalsi obory, jako je matemati-
ka, informatika a pribuzné technické védy.

OPATRNE OPTIMISTICKY ZAVER

V ¢lanku jsme naznacili moznosti péti dnes

v Uvahu pripadajicich fyzikalnich princip(,
které by v budoucnu mohly vést k sestrojeni
prakticky pouzitelného kvantového pocitace.
Porovnani jejich teoretickych moznosti najde-
te v pripojené tabulce prevzaté z [8], ta
ovsem nic nerika o jejich vyhlidkach na sku-
te¢nou realizaci. Fakt je, Ze Zadna z metod
zatim neni dale nez v oblasti laboratornich

experimentu. Ale kdo vi, co bude za par
rokd? Ostatné, rekli byste jesté nékdy v polo-
vin€ devadesatych let, jak brzy budeme znat
lidskou DNA?
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