Kvantovy paralelismus a kvantové pocitace

Limity v konstrukci pocitacu

B Mooretiv zakon fika, ze pfiblizné kazdych 18 mésici se zdvojnasobuje pocet

tranzistorii, které tvoii jeden Cip

B dnes se jich na béZzném ¢ipu tisni az 30 milionu

B dnesni 0,13 mikronova technologie umoziuje propojovat tranzistory Sitky 70nm

B obvykle se povazuje 0,02 mikronova hranice za mez v klasické konstrukci pocitaci
- mélo by byt dosazeno kolem roku 2020

B bude dosazena hranice velikosti jednotlivych molekul a atomi, tj. rozmért kolem
0,1-0,5 nm
m Na casticové urovni piestavaji platit jindy bézné fyzikalni zakony makroskopického

svéta a na svém vyznamu za¢ina nabyvat kvantova mechanika

Kvantova mechanika

Kvantovy stav

F Kvantovy stav piedstavuje v kvantové mechanice reprezentaci fyzikalni reality, ktera
ma dve Casti:
B &ast klasického svéta, kterd odpovida tomu, jak se na tento svét divAme a jaky jej
registrujeme
B kvantovy systém nabyva pii méfeni (napfiklad energeticka hladina elektronu
v atomu vodiku nebo spin elektronu) pouze diskrétni hodnoty odpovidajici skokiim
v celkové energii daného systému
B druhou soucasti je kvantovy svét, ktery neni ptimo pfistupny
B muzeme z n&j vSak pomoci aktu méfeni extrahovat urcité informace
# na kvantové urovni mohou sledované veli¢iny nabyvat nekone¢né mnoho hodnot
odpovidajicich nekone¢né mnoho kvantovym staviim

¥ Existuje zasadni rozdil mezi systémem, na némz bylo provedeno méreni a takovym,
ktery je izolovan od okoli a spojité se vyviji

F Spojity a deterministicky vyvoj kvantového systému v kvantové mechanice popisuje
Schrodingerova vinova rovnice, jejimz feSenim je vlnova funkce (¢;) odpovidajici
danému kvantovému systému
B kvantovy systém se vSak muze skladat z vice vinovych funkei, o kterych fikame, Ze

jsou v superpozici — linedrni kombinaci
B kvantovy stav (y) je vyjadien jako soucet nékolika vinovych funkei:
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® Diracova notace vektoru: X — | X>



B Kazdému stavu pfislusi komplexni hodnota tzv. amplituda pravdépodobnosti (o;)
B jakym piispévkem se podili kazda vinova funkce (¢;) na celkovém stavu

B druhid mocnina jeji absolutni hodnoty udava, s jakou pravdépodobnosti bude
zméren kazdy z moznych stavii
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Kvantovy bit

B Jak muzeme z kvantového systému ziskat urcitou informaci?
B Méfeni vétSinou provadime tak, Ze vySleme foton ke zkoumanému systému
B Foton v podobé zmény své energie unasi ze systému informaci, kterou zpétné
detekujeme
B Takova interakce fotonu s kvantovym systémem ma vSak za nasledek tzv. kolaps
(redukci) vinové funkce, ktera ndhodné piejde do jednoho z moznych stavli slozeného
systému

B U Kklasickych pocitaél jsme zvykli reprezentovat bit napétovymi urovnémi, které
dostatecné odlisuji 0 od 1

B U kvantovych biti — qubit (quantun bit) je mozné pouzit néktery z dvoustavovych
kvantovych systémi jako je napiiklad spin ¢astice
B lze si piedstavit, Ze bity 0 a 1 zakdédujeme pomoci jednoho a druhého spinového stavu
B krome klasickych stavi |0) a |1) musime uvazovat ale i libovolné superpozice stavu
o°|0) + aq-[1)
m pravdépodobnost zastoupeni jednotlivych stavil je dana koeficienty o a o]
m kvantovy bit tak mize existovat soucasné ve stavu 110
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B |1) je reprezentovana jako vektor smétujici k severnimu poélu, |0) k jiznimu
B z Ghlu, ktery vektor svira se svislou osou je mozné vycist pomérné zastoupeni |1)
a |0) ve stavovém vektoru

F Kvantovy bit (qubit) existuje tedy ve tfech stavech
B logické 0, logické 1 a superpozice obou
B Superpozice jednoho qubitu je dana dvéma numerickymi koeficinty = N-bitovému
kvantovému stavu jich odpovida 2N
B ve vSech moznych stavech Ize provadét paralelné piislusné operace



E 1 qubit:  |y)=0|0) + aq|l)
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F 2 qubity - direktni tenzorovy soucin vice stavi (®)
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B n-bitovy kvantovy registr = 2 amplitud zaroveii

Propletené qubity

E Piredpokladali jsme, Ze vzdy jsou na sob¢ jednotlivé qubity zcela nezavislé

E Miuizeme piipravit registr, jenz nelze vyjadfit jako tenzorovy soucin dil¢ich qubiti
- tikame, Ze jsou qubity propleteny (entangled)
B propleteni je stav, ve kterém jsou qubity na sobé v néjakém smyslu zavislé (jejich
stavy jsou pres urcity atribut korelovany)
B konkrétné provedenim méfeni na jednom qubitu vime (jiz bez méfeni), jaka je hodnota
druhého qubitu

E  Mozné ptipady pro propletené qubity lze vyjadfit pomoci pravdépodobnosti jako:
P(ly.) =0[y,) =0)=1

p(w.)=0Jy,)=1)=0
p(w.)=1]y,)=0)=0
p(w.)=1ly,) =1 =1

¥ Propleteni dvou qubitt Ize pak vyjadrit:

(00)+/11)
(01)+[10))

|l//ab>:

|Wab>:

- -

E  Meéfenim se propleteni rozpada a oba qubity nabyvaji klasickych hodnot



Kvantova interference

B Machiv-Zehnderiv interferometr
B zdrojem vygenerovany foton ma moznost projit vice (dvémi) experimentalnimi
cestami
B pristroj se sklada ze zdroje fotond svétla, dvou klasickych zrcadel, dvou
polopropustnych zrcadel (které polovinu intenzity svétla propousti a druhou odrazi)
a dvou detektorti

zrcadlo

zrecadlo

B Polopropustna zrcadla jsou navrzena tak, ze pokud se na nich paprsek lame, pak se
faze jeho viny posune o 1/4 vinové délky (L)
B Pokud vySleme ze zdroje spojité svétlo, je rozdéleno prvnim polopropustnym
zrcadlem Z 1 na dv¢ Casti
m Cast, ktera prochazi spodni vétvi je posunuta o A/4; pii prichodu polopropustnym
zrcadlem Z» ve sméru detektoru D> je to jiz o A/2
BV této chvili ale potka neposunutou vinu svétla z horni vétve
BV takovém pfipadé dochazi ke klasické interferenci dvou vin
#m Kvuli posunuti jedné viny o A/2 je tato interference destruktivni a na detektoru
D5 nic nenamé&fime
@ Druha ¢ast rozdéleného svétla se naopak v obou vétvich posune po jednom odrazu
shodn€ o A/4 a za zrcadlem Zy dojde ke konstruktivni interferenci, takze celou

intenzitu zdrojového svétla registrujeme jen na detektoru D

B Co se vsak stane, vySleme-li z generatoru pouze jediny foton?
® Na piedchozim vysledku se nic neméni a foton vZdy registrujeme v detektoru D

M to je mozné vysvétlit pouze jedinym zplsobem - foton musel projit obéma
rameny soucasné a na zrcadle Zo interferovat sdm se sebou - ve sméru detektoru

D1 konstruktivné a ve sméru D7 destruktivné



V ptipadé, Ze ale odstranime zrcadlo Z», nema elektron na ¢em interferovat a my jej
po odraze na zrcadle Z1 naméfime se stejnou pravdépodobnosti bud’ na detektoru Dy
nebo Dy

B Tento experiment dobfe potvrzuje nedélitelnou vlastnost kvantovych systémi - jejich
vinové-¢asticovou dualitu

S klasickym mySlenim bychom chtéli mezi obémi povahami ¢astic rozliSovat,
v kvantové mechanickém svété to vSak neni mozné

Dualizmus v8ak uvazujeme do chvile kolapsu vinové funkce = potom si jiz musime
vybrat jen jednu moznost

E Interference ma v kvantovém pocitdni rozhodujici vyznam pii ziskavani vysledku
z kvantového registru

Podobné¢ jako se elektronové viny navzdjem interferenéné skladaly, dochdzi také mezi
jednotlivymi qubity registru ke vzajemnym interferenénim pusobenim, coZ ma za
nasledek tpravy amplitud pravdépodobnosti stavii v superpozici

To umoziluje piiznivé stavy (spravna feSeni) zvyraznit (konstruktivni interference)
a nepiiznivé potlacit (destruktivni interference)

Teleportace qubitu

E Heisenbergiiv princip neurcitosti nedovoluje zméfit presné vSechny charakteristiky
kvantového systému soucasné¢ > nebylo by mozné ziskat informaci o celém kvantovém
systému pred tim, nez bychom jej prenesli.

F  Teleportace stavu kvantového systému s vyuzitim fenoménu propleteni kvantovych stavii

Fyzikaln€ maji propletené ¢astice korelovan néjaky atribut, ktery se pfi jejich vzniku

zachovava (spin nebo polarizace)

® Jestlize ma jedna Castice spin nahoru, pak druhd ma s jistotou spin dolii a naopak

Pii méteni na jedné Castici dojde ke kolapsu vinové funkce systému v celém prostoru

a k pfechodu do jednoho z moznych vlastnich stavii

M Tim se jednoznacné urci, kterd z ¢astic ma spin doli a ktera nahoru

Je s podivem, ze lze bez piitomnosti vyménnych castic ovliviiovat Castici, ktera je

tfeba na opacné stran¢ vesmiru

m Tento problém byl pozdéji nazvan EPR (Albert Einstein, Boris Podolsky, Nathan
Rosen) paradox

Fyzikové dokazali, ze obé Castice nabyvaji hodnoty daného atributu az v momenté

meéfeni a ndhodného piechodu do vlastniho stavu korelovaného se stavem druhé

Castice

W stavu propleteni se také jinak fika EPR stav nebo EPR efekt

B Predpokladejme, ze Alice ma né&jakou Céstici A v neznamém kvantovém stavu a chce
tento stav poslat Bobovi

Vime, ze zm¢éfit Castici nemize, protoze by tim kiehky kvantovy stav porusila. Jediné
co ji zbyva, je stav teleportovat

B K tomu ale bude muset vyuzit triku s propletenim stavi castic

Nejprve si Alice a Bob pfipravi propleteny EPR par dvou ¢astic Ba C

B Alice si z tohoto paru ponecha ¢astici B, Bobovi zasle ¢astici C



Alice pak spoji svoji Castici A a propleteny par do systému tii ¢astic

K provedeni teleportace musi nyni Alice provést méreni na slou¢eném stavu obou

Castic (A a B)

B Protoze jsou vSak Castice propleteny, zméni se pfitom projekci i stav Bobovy
Castice

B Alice svym méfenim prvnich dvou qubiti neodkryla nic konkrétniho o stavu ¢astice
A

B Misto toho pouze odhalila, kterou kombinaci sloucenych stavli vSech tfi Castic
u sebe ma

V tuto chvili mé u sebe Bob jeden ze ¢ty moZnych teleportovanych stavii

B Pouze v jednom piipadé jsou vSak spravné zachovany amplitudy, ostatni vysledky
jsou riizné€ rotovany

® Alice s Bobem spoji klasickym komunika¢nim kanalem a sdéli mu, jaky vysledek
naméfila

B Bob tuto klasickou (2-bitovou) informaci pouzije k tomu, aby na stav ¢astice C
aplikoval pfislusnou rotaci

Shrnuti kvantové mechaniky

wewvr

Superpozice

B Kvantovy stav se miize nachdzet v superpozici, kterd je souctem ptispévku vice
vlastnich stavi, které odpovidaji vlastnim vlnovym funkcim

B umoznuje masivni kvantovy paralelismus, ktery je pfi¢inou exponencialniho
zrychleni n¢kterych algoritmi

Interference
B umoziuje meénit amplitudy pravdépodobnosti vlastnich stavi tak, ze stav
odpovidajici feSeni ma co nejvyssi klasickou pravdépodobnost nasledného zméteni

Propleteni

® vlastnost kvantovych systému, které mohou existovat ve stavu, jenz nelze vyjadrit
jako tenzorovy soucin jeho slozek

® propleteni mé nelokélni povahu a vyuziva se naptiklad u kvantové teleportace nebo
u superhustého kodovani



Kvantova informatika

Kvantové obvody

Aby bylo mozné kvantovy systém udrZet v nenaruSeném stavu (koherenci), je zapotiebi

jej (v idealnim ptipad€) zcela izolovat od okoli

B Takovému systému tim znemoZnime, aby si s okolim vyméfioval napiiklad teplo nebo
s nim jinak pfimo interagoval

Landaueriv princip nam fika, Zze ke smazani jednoho bitu informace z paméti je

zapotiebi ze systému vyvést jeden bit entropie

B To se obvykle projevuje vyzaienim tepla do okoli

B Jelikoz je pii svém vyvoji kvantovy systém izolovan od okoli, nemize z n¢j zadna
informace volné unikat

V klasickém pocitaci, slozeném z klasickych bran jako je AND, NAND ¢i OR, neni

vzdy reverzibilita mezi vstupy a vystupy zachovana

B Naptiklad u klasického vypoétu vime, ze lze Ilibovolnou logickou funkci
kombina¢niho obvodu realizovat pouze pouzitim univerzalni brany NAND

B Tato brana ma ale pro pouZiti u kvantovych pocitac¢u tu nevyhodu, Ze z vystupl nelze
jednoznacéné ur€it kombinaci vstupii - brana NAND tedy neni reverzibilni

BV takovém procesu se ztraci ¢ast informace a systém se tim zahtiva

U kvantovych pocitaci ale mizeme pouzivat jen ty brany, které podminku reverzibility
(a tim 1 unitarnosti operaci) spliuji

B Jako prvni nas asi napadne brana NOT

B Podobné¢ jsou na tom i brany CNOT a CCNOT

brina T nAzev gubity fiunloce

NOT 1 |z} = =)

CNOT  controlled NOT, XOR 2 lzy) 2 z,zay)

CCNOT Eo?trc::u]led—cc-ntro]led NOT Toffolihe 3 |2, y,2) = |z, y, 2y & 2)
réna

Branové operace na qubitech se v kvantové informatice obvykle zapisuji pomoci
kvantovych obvodu, které se v Case vyviji zleva doprava a kazdd vodorovna hrana
(drat) odpovida jednomu qubitu

ly> U I > ly> —— NOT [— |y>
1
1 | x> x>
[ x> lx> |
l y> |y >
|y > N Xy >
12> tr 1xydz >



B brana CNOT a CCNOT
B Tyto brany maji jako kontrolni qubit 1. To znamena, ze pokud jsou naptiklad
u brany CCNOT oba qubity x a y rovny 1, provede se operace na qubitu z

F Jinou dilezitou kvantovou branou je Fredkinova brana
B prohodi druhy a ti‘eti bit v piipadé&, Ze prvni bit je 0
¥ i zde je podminéno provedeni operace stavem uréitého bitu = podminéna kvantové
brany
B jedna se o univerzalni branu — miiZe realizovat libovolny kombinaéni obvod
B realizuje funkci:

X, Y,2) > | X, X2 ® xy, Xy ® X2)

0 0
| x> | x> | x> » x>
| y> |xzdxy > |y> Y Ixzdxy >
7> Xydxz> |z> ' |xydxz >
F Dalsi uzite¢nou branou je SWAP
B spolu prohazuje 2 qubity a provadi tak funkei: X, y) —>1Y, X>
E  Z univerzalnich bran je mozné konstruovat obvody ruznych funkci a sloZitosti
B napf. 2-qubitovou sc¢itacku (2.qubit obsahuje sumu a 3. pfenos)
X, ¥,0) > X, x @y, xy)
1x> . lx >
|x > - ly >
]}’:" a 1= | Iﬁ}‘ =
|y > - o x>
0 4 | xy >

Kvantové algoritmy

B Kvantova Fourierova transformace
B Fourierova transformace mapuje funkce v Casové doméné na funkce frekvenéniho
spektra
B Jeji hlavni vlastnosti z pohledu kvantové mechaniky je, Ze mezi qubity vyvolava
kvantovou interferenci, kterd je bud’ konstruktivni nebo destruktivni
B Konstruktivni interference v signalu zvyraznuje jisté charakteristiky (frekvence) nad
charakteristikami jinymi



E Kryptografie
B Jednim ze zdkladnich algoritmi je tzv. One-time pad

Pokud chtéji dvé strany (Alice a Bob) komunikovat, je zapotiebi se predtim sejit
a dohodnout si (ndhodné vygenerovat) nékolik sad tajnych klica, které budou pii
komunikaci potfeba

Tento druh algoritmu je zajimavy tim, Ze u néj lze za predpokladu kvalitniho zdroje
klict dokazat tzv. nepodminénou bezpe€nost, to znamena odolnost viici lusténi
bez ohledu na vypocetni silu uto¢nika

Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze kli¢ je mozné pouzit jen jednou - vznika zde
tedy problém s bezpec¢nym pienosem klice

B Kryptosystém RSA (ktery v roce 1978 vymysleli Ronald Rivest, Adi Shamir
a Leonard Adlemann) je zaloZen na problému faktorizace velkych cisel (rozkladu na
prvocinitele — obvykle velkd prvocisla)

Nejprve musi pfijimajici strana (v tomto pifipadé Bob) vygenerovat par kli¢i,
z nichZ jeden je tzv. verejny Kkli€¢, ktery je k dispozici vSem a Bob jej sdéli
vefejnym kandlem Alici

Alice timto kli¢em zpravu zasifruje

V této chvili pfichazi na fadu druhy kli¢ - privatni, ktery Bob nikomu nesdélil
Alice posle zaSifrovanou zpravu Bobovi, ktery si ji svym privatnim klicem deSifruje
Aby to vsSak bylo mozné, je nutné, aby byly oba kli¢em uréitym zplsobem
propojeny

B Jak si s prolomenim metody RSA poradi kvantovy pocitac?

mize totiz vyuzit kvantového paralelismu
napt. algoritmus Petera Shora na faktorizaci velkych celych Ccisel snizuje
exponencialni sloZitost (klasickym zptisobem) na pouze polynomalni

B Kvantova kryptografie

M napf. zaméfeni se na bezpeCny pienos kliCe a pouziti klasického algoritmu
(One-time pad)
m BB84 protokol — pfenos pomoci polarizace fotont
M pii,,odposlouchavani® dojde ke zméné polarizace a odhaleni
pol baze 0 1
- I &
x N
Alice posila g T i + 1 + 1
Eva meéfif posila + 1 X X o X N x N
Bob mEf +3 +t§ + e +3 + o




Kvantové procesory a pocitace

E Vyhoda kvantového poditace
B jakakoliv operace s qubitem se vykond souCasn¢ s obémi jeho hypotetickymi
hodnotami
B s rostoucim poétem qubitii se exponencialné zvétSuje tzv. kvantovy paralelismus
B nékteré druhy vypoctu Ize tim fadové urychlit

F Nevyhoda kvantového pocitace
B pokud je quibit ve stavu superpozice, je stabilni
B jakakoliv interakce s okolim — méfeni, detekce stavu — ma ale za nasledek nahodny
rozpad do jednoho ze stavli

# pravdépodobnost stavu je dana OL02 a 0c12

B Jak zjistit spravné heslo, jestlize vime, Ze je obsazeno ve zndmé mnoziné 10” hesel?
B Kklasicky pocita¢ (Von Neumann)

m sekvenéni vkladani 10° hesel (1,2, ... 109) a ¢ekani na objeveni spravného hesla
M casové€ velmi narocné
B vice pocitaci
= nastaveni 107 pocitacii na jedno heslo
M vysledek zndm okamzité, technicky neproveditelné
B kvantovy pocditac

B sta¢i jeden kvantovy pocitaC s paralelné¢ uloZzenou matici vSech 109 hesel
(superpozice)
B vysledek znam okamzité, ale zatim jen teoreticky

Kvantové procesory

B Veédci se snazi na bazi dneSnich technologii konstruovat prvni ovladatelné kvantové
systémy, které by bylo mozno alespon vzdalen¢ povazovat za predchidce kvantovych
pocitact

B Pii konstrukci budeme predevSim chtit
B aby byl nas procesor dostate¢né jednoduchy na ovladani
B aby byl zaroven dostate¢né (dlouho) izolovatelny od okoli
B aby byl schopen pojmout dostatecny objem informaci

¥ Iontova past

B Uvéznéni iontd v prostoru tak, aby co nejméné vzajemné pusobily s okolim, a tim
prodlouzily dobu koherence systému

B Aparatura se sklada ze ¢tyt podélnych elektrod uvéznujicich ionty ve smérech x a 'y
a dvou menSich, které znemoziiuji iontiim pohyb mimo aparaturu v ose z

B Nyni mame nékolik iontd pfipraveno k provadéni operaci - pocet uvéznénych ionti
(max. desitky) odpovida Sifce kvantového registru

B Operace se provadi zaméfenim laseru (pulsem) na iont, ktery koherentné¢ zméni stav
iontu

-10 -



Cteni se provadi tak, e mu laserem dodame energii, ktera zptsobi prechod mezi |0)

stavem a vysSim vybuzenym stavem, ktery neni stabilni a rychle se vraci na |0)

B Pokud byla hodnota qubitu pravé |0), pak iont vyzaii pfislusny foton, kdezto qubit
ve stavu |1) zlistane temny
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Slabiny

M pocet iontl je omezen asi na stovce

® technika pokusu je velmi ndro¢né (vakuum, chlazeni, ovladani laserem)
M dekoherujici ionty nelze vracet do koherentniho stavu

Nuklearni magneticka rezonance - NMR

U uvéznénych iontd jsme ovliviiovali pokazdé jen jeden qubit a méfili jeho vlastni
stav

NMR misto toho vyuziva velkého poctu jedno-molekulovych kvantovych pocitaci,
jejichz méfenim obdrzime stfedni hodnotu vysledku

Tyto molekuly tvoii kapalinu, ktera je uzaviena v nadob¢ obsahujici asi 1022 molekul
NMR pouzivé ke kédovani qubita spinové stavy jader atom, které jsou elektronovym
mrakem dobie od okoli izolovany a samotné jadro zabird v porovnani s celym atomem
minimalni objem

Kazd¢ jadro navic tvoii ur¢ity magneticky dipol a chova se tak jako maly magnet
Pokud na kapalinu aplikujeme vnéj$i magnetické pole, nastavi se spiny ve dvou
moznych smérech: paralelnim nebo anti-paralelnim vzhledem k orientaci pole. To
odpovida hodnotam qubitu |[0) a |1)

Pokud k wvngSimu poli pfidame pisobeni pomoci elektromagnetick¢ho pole
s radiovymi frekvencemi, pak je mozné stavy spinil jemn¢ upravovat a vytvaret tak
superpozice stavil

Protoze nikdo neni schopen ovliviiovat ani méfit stavy jednotlivych jader, je zapotiebi
méfit pramérny spinovy stav v celém objemu kapaliny

Do tohoto primérného stavu vlastné kodujeme jednotlivé qubity, jejichz stavy
ovladame externimi poli

Riizné spinové stavy vyvolavaji po odectu pomoci NMR riizna NMR-spektra, ktera
prozrazuji stav qubitQ

Pro logické operace zahrnujici vice qubitl, je zapotiebi ménit energie atomu tak, aby
v molekulach dochazelo k tzv. spinovym vazbam (Spin-spin coupling), které
umoznuji ovliviiovat sousedni atomy a tim implementovat naptiklad operaci CNOT

-11 -



B Nuklearni magneticka rezonance — omezeni
m velikost pouZzitelnych molekul a tim 1 slozitost moznych operaci je technologicky
omezena
M technologie je velmi Spatné Skélovatelnd - objem kapaliny roste exponencialné
s vétsim poctem qubitl (n€kolik desitek qubitl je zfejmé maximum)
B obtizna ptfiprava pocatecniho stavu

Budoucnost kvantovych pogcitacu

E Piestoze se zda, ze souCasné technologické problémy zatim nedovoluji plné rozvinout
potencial kvantové informatiky, je mozné s nad¢ji prohlasit, ze budoucnost kvantovych
pocitacii vypada slibné

1982: Richard Feynman - navwrhl poufit kvantowych systémm k wipottim

1984: Chatles Bennett a (ailles Brassard - komunikacni protokol BER4

1985: Dawid Deutsch - kvantowy Turingliv stroj

1994 Peter Shor - faktonzaind algontmus

1995 poslana zprava kvantowim kanalem

1996 Lov Grover - vyhledavaci algontmus

1996 Peter Shor a Andrew Steane - kvantova oprava chyb moZna

1997 uskuteénéna kwvantowva teleportace

1999: Richard Huges - iontové pasti 5 desitham qubiti

2000:; v Los Alamos byl vytvofen 7-qubitowy NME poéitat

2000: spolecnost IBI ohlasla wtvofend 5-qubitoveho NIME. pocitate

B Efekt tzv. kvantového pFizraku (quantum mirage)

F na médéné destiCce je umisténo ve tvaru elipsy 36 atomu kobaltu tvoficich
tzv. kvantovou hradbu (quantum corral)
m Tato hradba plsobi na elektronova mracna v desticce médi uvniti elipsy atomil

kobaltu

B Kdyz byl do jednoho ohniska elipsy umistén dalsi atom kobaltu, zacal interagovat
s vlnami elektronti v desti¢ce

B Stejné ale elektrony pusobily na okoli v druhém ohnisku elipsy a vytvaiely tam
jakousi kopii (prizrak) atomu kobaltu o tretinové intenzité, prestoze tam zadny
nebyl predtim umistén

B Tento efekt mlize mit v principu vliv na pienos informace mezi dvéma misty
(naptiklad v kvantovém procesoru)
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