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Kvantni racunalnik

Roman Bobnari¢

Zadnjih sto let je racunalnik temeljito spremenil svet. Vendar pa se blizamo mejam, ko
tehnologija ve¢ ne bo mogla izboljsati raunalniskih sposobnosti. Zato bom v seminarju
predstavil obetajoCe raziskave na podrocju kvantnega racunalniStva. Predstavil bom najbolj
obetavne tehnologije. Vendar pa nove tehnologije prinaSajo tudi nove nacine delovanja
racunalnikov. Zato bom predstavil Shorov algoritem, ki je eden pomembnejSih algoritmov, na
katerih temeljijo postopki racunanja na kvantnih racunalnikih.
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1. Uvod

Racunalniki so v zadnjem stoletju korenito spremenili svet in nas pogled nanj. Prvi racunalnik je
bil tezek veC ton in je bil primeren le za nekaj osnovnih operacij. Med njim in dana$njim
racunalnikom, ki ga sreamo Ze skoraj povsod, je ogromna razlika - kot da bi bilo med njima
milijon let evolucije. A razvoj je ves Cas tekel le v eni smeri, saj danaSnji najboljsi racunalniki
delujejo Se vedno na popolnoma enak nacin, kot so delovali prvi, kajti razvoj racunalnikov je Sel
le v eni smeri- smeri pomanj$evanja. Zal prav kmalu to ve¢ ne bo zadostovalo. Zato so se fiziki in
elektroniki usmerili v svet najman;jsih dimenzij - v svet kvantne mehanike, da bi poiskali reSitev
tega problema. In zdi se, da upanje in vse vlozeno delo niso $li v ni¢. Plodovi dolgotrajnega dela
in teorijskih razglabljanj so Ze obrodili prve sadove: prve delujoce kvantne racunalnike, ki pa so
Se vedno v fazi raziskovanja in izboljSevanja osnovnih principov.

Do prvih pravih racunalnikov, ki bodo sposobni opravljati opravila podobna opravilom danasnjih
racunalnikov, bo verjetno minilo Se kar nekaj ¢asa. Vendar pa je kljub temu to zelo obetajoce
podrocje prihodnje tehnologije.

2. Od zacetkov do danes

Od izdelave prvih racunskih strojev (ne raCunalnikov) je minilo ze ve¢ stoletij. Prve prave
racunalnike pa sreCamo Sele ob zacetku 20. stoletja. Lahko bi rekli, da je bila njihova uporabnost
sorazmerna njihovi velikosti. Toda prav kmalu so znanstveniki razvili tehnologijo
polprevodniskih elementov. Ti so delovali enako kot pred njimi vakuumski elementi, vendar so
bili veliko man;jsi, vzdrzljivejsi, cenejsi in predvsem hitrej$i. Ampak kmalu to ni bilo ve¢ dovolj
in zacela se je proizvodnja integriranih vezij. Najprej so bila ta vezja dokaj velika in je npr.
tipicen procesor vseboval nekaj 100.000 tranzistorjev. Danes velja za merilo kvalitete tudi
povrsinska gostota tranzistorjev v integriranih vezjih. Nato so tehniko izdelave vezij izpopolnili
do te mere, da vsebuje tipi¢en procesor okoli 7 do 8 milijonov tranzistorjev. Taka je danes ve€ina
procesorjev. Tipicne velikosti tranzistorja so okoli 1 um, povezave na vezjih pa merijo le okoli
0,5 um. Compaq trenutno prehaja na tehnologijo v kateri izdelujejo 0,18 wm debele povezave.
Poleg zmanjSanja velikosti se tudi procesi vr$ijo do 100-krat hitreje, saj so se delovne frekvence
povzpele z nekdanjih 5-20 MHz na sedanjih 500-700 MHz.

Ko preucimo stanje v danasnji tehnologiji, lahko re¢emo, da smo ob izboljSavah zmozni povecati
gostoto integriranih vezij $¢ do 100-krat. Ce pa pogledamo $e 10-krat ve¢jo pomanjavo, $irino
litografskega vezja predstavlja nekaj 10 atomov. Tu pa se koncajo meje klasi¢nega poznavanja
delovanja elektronskih elementov. Zato moramo poseci po naslednjem primernem orodju za opis:
kvantni mehaniki. Prav to so storili teoreti¢ni fiziki pred nekaj desetletji.

Kaj se zgodi z informacijami, ko jih vnesemo v kvantni svet? Kako dale¢ lahko pomanjSamo
elektronska vezja, da bodo Se delovala? Ali je mozno govoriti o informacijah v kvantnem svetu?
Taka in podobna vprasanja so vzpodbudila fizike razli¢nih smeri, da so se osredotocili v pripravo
in izdelavo takrat Se sanjskih strojev. Tako je bil leta 1997 izdelan 2-bitni kvantni racunalnik pod
okriljem IBM [1], naslednje leto (1998) pa 3-bitni kvantni racunalnik v laboratoriju v Los
Alamosu. Leta 1999 je v Miinchnu deloval ze ra¢unalnik na 5 bitih [2].



3. Kvantna informacija

Poraba energije v danasnjih raCunalnikih je namenjena predvsem za delovanje vseh naprav in za
vzdrzevanje informacijskega stanja v pomnilniku in procesorju. Pri tem vemo, da imamo lahko le
digitalno obliko informacij, saj na analognih koli¢inah ne moremo izvajati matemati¢nih operacij.
Vzrok tega je dejstvo, da je analognih koli¢in toliko kot realnih Stevil, torej neskon¢no. Veliko
lazje je krmiliti neko stanje, ko lastnost je (logicno stanje 1) ali je ni (logi¢no stanje 0).

Obe stanji lahko izmerimo kot napetost; prvo kot stanje brez dolocene referencne napetosti,
drugo ob referen¢ni napetosti. Vsako od teh osnovnih stanj je osnovna informacija imenovana
bit.

Sedaj pa se vprasajmo: Kaj bi lahko bil bit v kvantnem svetu?

Tukaj imamo za definicijo osnovnega stanja ve¢ moznosti in prav vse so odvisne od nacinov
merjenja in pisanja na »medij«. Medij je v tem primeru podlaga, na kateri se vrS$i postopek
racunanja, npr. kristal soli NaCl, molekule etanola,... Ne glede na zapis osnovnega dela
informacije (bita), pa imamo tukaj novo ime za ta pojem - QUBIT (= »quantum bit«, angl.), torej
kvantni bit.

Zelo zanimivo in tudi uporabno pa je dejstvo, da je lahko qubit tudi superpozicija obeh logi¢nih
stanj (0 in 1), ki jih predstavimo z valovnima funkcijama ¥, in ¥,. Tako imamo:

Kot vidimo, govorimo pri kvantnih racunalnikih o valovnih funkcijah, ki so edine primerne za

opis stanj. Tako imamo za zaporedje n qubitov zapis:
111...1

Y= ZCk‘x>,ckeC,{l<k<2“}. )
x=000...0

Zaradi samega znaCaja informacij pa so v kvantnem racunalniku potrebni popolnoma drugacni
nacini raCunanja. Obic¢ajni algoritmi ve¢ ne delujejo zaradi drugacnega nacina delovanja logi¢nih
vrat, ki ne racunajo le z logicnimi 1 in 0. Zato je bilo potrebno poiskati nove algoritme.
Eden prvih takih algoritmov je bil Shorov algoritem, ki je namenjen iskanju dveh mnoziteljev
nekega Stevila (npr. 40301 = 211- 191), torej faktorizaciji. Zelo uporaben je na podrocju
varovanja podatkov oz. kodiranja. Ena danes najpogosteje uporabljanih metod kodiranja je
metoda javnega kljuca. Kljuc je produkt dveh stevil. Eno je javno objavljeno (na www straneh ali
pa ga prejme skupina uporabnikov), drugo pa ima posiljatelj sporo¢il in drugih informacij.
Shorov algoritem deluje podobno kot Fourierova analiza na valovanjih, vendar pa Shorov
algoritem deluje na valovnih enacbah stanj [3]. Njegova prednost je v hitrosti. Leta 1994 je 1600
racunalnikov 8 mesecev faktoriziralo 129 mestno Stevilo. Shorov algoritem bi na kvantnem
racunalniku za to isto delo potreboval kve¢jemu nekaj ur [4].
Drugi zelo pomemben je Groverjev algoritem. Uporablja se za iskanje funkcije z n neznankami
in dolofenim rezultatom enacb. V klasi¢ni matematiki se taka funkcija iS¢e v n korakih. Ta
algoritem pa omogo¢a isto delo v v korakih. Danes ga uporabljamo tudi v klasi¢nih programih
kot podprogram [4].
Matematiki in logiki Se naprej vztrajno iS¢ejo nove moznosti in na¢ine racunanja. Tako so razvili
ze nekaj razli¢nih algoritmov, ki bodo polno uporabnost pokazali Sele v kvantnih rac¢unalnikih.
Vendar pa so kot idejno vodilo in pomozna orodja Ze sedaj vkljuceni v Stevilne programe.



4. Metode racunanja

Pri racunanju moramo vedno imeti nek medij, na katerega zapisujemo in z njega beremo
informacije. Zato se je najprej treba vprasati, katera sredstva sploh lahko uporabimo.

Na to vpraSanje je fizikom v precejSnji meri Ze uspelo odgovoriti. Trenutno najbolj obetavne
tehnologije [5], so prikazane v tabeli 1. V stolpcu tehnologija so navedene razli¢ne snovi, ki so
sredstva racunanja. Cas izvedbe ene operacije na danem sredstvu je tejem. V €asu Tgekon razpade
koherentno stanje sistema. Stevilo M pove, koliko operacij je mogo&e izvesti, preden v sredstvu
nastopi stanje dekoherence.

Tehnologija tetem [S] T dekon [S] M
Moésbauerjeva jedra 107 107" 10°
GaAs elektroni 10" 10" 10°
Au elektroni 10 107" 10°
Ujeti ioni 10 10” 10"
Opti¢ne jame 107 10”° 10°
Elektronski spin 10”7 10~ 10*
Elektronske kvantne pike |10 10” 10°
Jedrski spin 10~ 10* 10
Superprevodni »otocki« [ 107 10” 10°

Tabela 1. Najbolj obetavne tehnologije za delovanje kvantega racunalnika.
4.1 Racunanje z ujetimi ioni

Najbolj perspektivna je metoda racunanja z ujetimi ioni, ker je Stevilo operacij, ki jih je mogoce
izvesti na mediju pred stanjem dekoherence, najvecije (glej tabelo 1).

Pri tej metodi so ioni ujeti v primerno oblikovanih molekulskih sitih. Ujamemo jih lahko z
elektricnim in/ali magnetnim poljem, v¢asih pa se ujamejo ze zaradi samih lastnosti sit oz. pasti.
S primernimi pulzi laserskih zarkov in z zelo natan¢no fokusiranim zarkom spreminjamo stanje
ionov v teh pomnilnih delovnih celicah. Z dovedeno energijo spremenimo aktivnost iona, ki se
zaradi vecje kineti¢ne energije giblje v ve¢jem obmocju prostora. Zato se gostota verjetnosti, da
ga najdemo v pasti zmanjSa.To stanje ustreza logi¢nemu stanju 0.

Slika 1: Meritev stanja sistema

a.) ionskih pasti v laboratoriju Los
Alamos[6]: Stanje a je 0010;
stanje b 0110; stanje ¢ 0111 in

b.) stanjed 1111.

c.)

d)




Na sliki 1 je prikazan primer $tirih pasti, ki so v razli¢nih logi¢nih konfiguracijah. Cetrto stanje je
na primer stanje 1111. Svetle tocke so kalcijevi ioni v pasti. Za pasti se najveckrat uporabljajo
posebne polimerne snovi, ki se dajo dobro kontrolirati tako po obliki kot tudi po lokalnem
naboju.

4.2 Racunanje z elektronskim spinom

Tudi elektronski spin lahko uporabimo kot sredstvo racunanja. Pri tem moramo paziti, da
uporabljamo atome, ki imajo spinsko nevtralna jedra. Ker ima elektron lahko le natanko dolo¢en
spin (+1/2), imamo podlago za binarni sistem zapisa informacij. Na primer, lahko se dogovorimo,
da: s =+1/2 ustreza stanju |1>in s=- 1/2 ustreza [0>.

Spin elektronov spreminjamo z zunanjim magnetnim poljem, saj je smer spina elektrona
doloCena z smerjo efektivnega magnetnega polja elektrona (glej sliko 2). Pri ve¢jem Stevilu
atomov skupno stanje zapiSemo kot vsoto posameznih stanj.

Dobimo stanja, ki niso ¢ista |1> ali [0>, ker ni nujno, da posamezne spine merimo natanko pod
pravim kotom glede na os rotacije. Recemo torej lahko, da spin zavzame vsa stanja med —1/2 in
+1/2.

Merilniki pri racunanju z elektronskim spinom so »Superconducting Quantum Interference
Device « naprave (SQUID). To so naprave sestavljene iz zaporedja posameznih SQIUD-ov (glej
sliko 3). SQIUD je troslojni element sestavljen iz dveh superprevodnih in ene navadne plasti
snovi. Navaden material v sredini je navadno izolator, ki je kot potencialna pregrada med obema
valovanjema v superprevodnem materialu. V superprevodnem materialu so elektroni zdruzeni v
pare imenovane Cooperjevi pari. V primerih, ko se pretok skozi zanko spremeni, lahko
Cooperjevi pari tunelirajo skozi izolatorsko pregrado.

Ena posebnih znacilnosti tega elementa je zmoznost meriti veCkratnik magnetnega pretoka /4/2e .
Ta koli¢ina pa je enaka Bohrovemu magnetonu ¢, . Ce lahko izmerimo velikost ¢,, pa lahko
izmerimo koli€ine, ki so tudi 100-krat vecje.

Metoda s SQUID-i in elektronskim spinom je zelo obetajoca, vendar pa ima tudi veliko
pomanjkljivost: vsako zunanje magnetno polje lahko zmoti normalno delovanje registra in unici
informacijsko stanje.

I o N N

O ' Slika 3: SQUID. Osencen del je izolator. Neosencen del pa

B je superprevodni material.
S=-172

Slika 2: Dogovor o dolocitvi logi¢nega
stanja elektronskega spina.



4.3 Racunanje z jedrskimi spini

Ce kot sredstvo uporabimo elektronski spin, mora biti jedro magnetno nevtralno. Ce pa imajo
jedra koncen magnetni moment, ga, podobno kot prej elektronski spin, uporabimo za zapis
digitalnih informacij.

Le nacin, kako vplivamo na jedrski spin je drugacen od metode, s katero spreminjamo spin
elektrona. Uporabljamo namre¢ jedrsko magnetno resonanco (NMR). Osnova NMR je, da stanje
jedrskega spina spremenimo z elektromagnetnim pulzom. Spremembi sledimo z NMR
spektrometrom. Merilna sonda spektrometra je tuljavica, ki je ovita okoli vzorca. Sprememba
magnetnega pretoka v tuljavici pa inducira napetost, ki jo merimo.

5. Shorov faktorizacijski algoritem

Eno najvecjih odkritij v razvoju primerne racunalniSke logike za kvantne raunalnike je objavil
Peter W. Shor [3]. Odkril je algoritem za faktorizacijo celih Stevil, ki teCe eksponentno hitreje od
katerega koli klasi¢nega algoritma. Ta algoritem ima za vhodne in izhodne informacije klasi¢ne
informacije, pospesitev pa nastane zaradi izkori§¢anja kvantnih efektov na vmesnih stopnjah.
Prva stvar, ki nam pade na pamet, ko hocemo faktorizirati neko Stevilo N, je, da bi ga postopno
delili z vsemi Stevili. Vendar Ze po krajSem premisleku postopek skrajSamo na Stevila, manjSa od
VN. Danes kvantni ra¢unalnik simuliramo na klasi¢nih radunalnikih, vendar so preratuni veliko
pocasnejsi, kot bi bili na realnem kvantnem racunalniku.

Namesto tega pa je Shor prevedel faktorizacijo Stevila N na drug problem - iskanje periode
dolo¢ene periodi¢ne funkcije in potem na tem problemu uporabil kvantne tehnike. Ker je ta
algoritem nekakSna osnova ostalih kvantnih algoritmov, ima tudi poseben pomen. Zato ga bomo
podrobneje razlozili na primeru faktorizacije Stevila 15.

Sam proces poteka v korakih in zanje tudi ustrezno pripravi potrebne instrumente. Kvantni
racunalnik opremimo z dvema registroma, X in Y, in njune izhodiS§¢ne vrednosti postavimo na
logi¢ne vrednosti 0 (Booleova nicla). Prvi register (X) je namenjen zapisu spremenljivke x, v
drugem registru (Y) pa hranimo vrednosti funkcije ¥(x).

Faktorizacijo izvedemo po naslednjih korakih:

e Nakljucno izberemo S$tevilo x, ki je tuje Stevilu n=15. Program je v tem primeru izbral Stevilo
x=7. Nato pa izberemo 3e tevilo ¢, ki se nahaja v okolici n*, g=243.

e Oba registra postavimo v izhodi$¢no stanje - ju spraznimo:
4).

x,y>=10,0>ali ¥ =0 (glej sliko

Initialize Regl & Reg: as |0,.0%

50 100 150 200

contents Reqgl

Slika 4: Postavitev nicle.



Register X postavimo v superpozicijo vseh ¢ Booleovih stanj, ¥ pa ostane na ni¢. Dobimo
stanje, ki je predstavljeno kot pas vseh x, katerih y vrednost je y=0. Imamo torej stanje

Y= 1 z | x,0>, ki je prikazano na sliki 5.
\/g X

Load Regl with 1/sgrt[qg] Sum[|a,0®, {a,0,.g9-1}]

L=
—

-
L= N =L =, == N CE R

MoHAcDEAcn o

50 100 150 200
contents of Reql

Slika 5: Inicializacija

Izra¢unamo ustrezne vrednosti funkcije /= x“ mod 7 in jih vnesemo v register Y. Izhodno

stanje je zato — Z|x, f (x)> in je prikazano na sliki 6. Vlogo spremenljivke pa prevzame a,
q =
da ne bi prislo do pomote, ker uporabljamo x kot izbrani element..

Fut superposition x"a mod m in Regz
1/8gqrt[g] sum[|a, x"a mod m*,{a,0,.g-1}]
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Slika 6: Periodicna funkcija

Izberemo tocko k (y vrednost v funkciji) izraCunane periodi¢ne funkcije in pois¢emo resitve
enacbe x* mod n=k. Vrednost k izberemo, ker ne moremo izmeriti celotnega sistema in bi ga s
poskusanjem razbili. Glej sliko 7.

Medsure Reg? = ¢ Froject Regl: {a:x"a mod n = &}
12 T 1g
12 - 12
2 ! 2
gllil gm
g ° ' g
g ‘?— g g e - - - -
2] 1 2
ok ! ]
5 10 15 20 S 10 15 20
contents Regl contents Regl {a:x"a mod n = 4}

Slika 7: Izberemo vrednost £ in dobimo stanje na desni.



e Dobiti moramo vrednost periode r, ki je v desnem grafu na sliki 7. Lahko bi jo dobili z
direktnim merjenjem. Vendar pa imamo kvantni sistem, ki ga ne moremo meriti hkrati na ve¢
mestih. Z eno meritvijo namrec vplivamo na rezultat druge meritve. Zato na teh izmerjenih
vrednostih opravimo Fourierovo transformacijo in dobimo stanje:

w = lzexp{ﬂ}w f(x)>~ Graf na sliki 8 prikazuje tocke, ki jih dobimo po veéjem
X,k q

Stevilu ponavljan;.
Compute Discrete Fourier Transform of Regl
1

i sl =

2

£ n.oly £

2 0.001 7 3
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[ == s
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0 = 100 150 200

Contents Regl [a:x"a mod n = g4}

Slika 8: Fourierov spekter.

e Kon¢no dobimo natan¢no vrednost s tem, ko klasicno izmerimo vrhove v Fourierovem
spektru. S preracunom pa nato dobimo tudi periodo ». Eden od vrhov je namre¢ osnovni,
ostali pa so podobno kot v glasbi, veckratniki (v akustiki veckratniki osnovne frekvence). Ne
vemo pa, kateri vrh je pravi. Zato moramo izracunati osnovni vrh z okrajSavo ulomka:

a' é

q r
kjer je a' izbranosteviloFourierovega spektra: a'= {O, 61,121,180, 240} (glejsliko 8)
q je Stevilo stanjanj registra : q = 243

é ~celostevilo

e Jzvedemo Se dva enostavna racuna:
D(-1, n) in D(x"?+1, n). Funkcija D tukaj pomeni najvecji skupni delitelj. V nasem
primeru, ko smo faktorizirali Stevilo 15, smo imeli: x=7 (naklju¢no izbran na zacetku), n=15
(faktoriziranec). Iz ra¢una 13“ mod 15 smo dobili periodo 7=4.
Za konec ostane le ¢ D(7°-1,15)=3 in D(7°+1,15)=5. Dobili smo faktorja 3 in 5.

Vendar pa se lahko zgodi tudi, da algoritem odpove, ker je del njegove zasnove tudi naklju¢na
izbira.

Vsak od omenjenih korakov pred kon¢no meritvijo stanja je unitaren in ga lahko predstvimo z
unitarnimi transformacijami. Vsak korak pa lahko ekonomic¢no izvedemo preko eno- ali dvo-
qubitnih kvantnih operacij.



6. Problem dekoherence in napak

V klasi¢nih rac¢unalnikih so informacije predstavljene kot digitalno zaporedje vrednosti elektri¢ne
napetosti. Pri tem vemo, da se napetost zaradi upornosti sistema vodnikov nekoliko manjSa. Zato
vcasih napetost pade celo toliko, da neka logi¢na vrata ve¢ ne »vedo«, kaj signal predstavlja (0 ali
1). V tem primeru se statisti¢no verjetno lahko zgodi, da logi¢na vrata belezijo napacno vrednost.
V zacetku razvoja klasi¢nih racunalnikov je bil to Se dokaj velik problem. Vendar pa so kmalu
nasli algoritme, s katerimi so te napake odpravili ali se jim izognili. Tako imamo danes zelo malo
tezav s tem in nikoli ne dobimo primera 2+2=35.

Vecje Stevilo napak pa se danes pojavlja pri hranjenju in prenosu podatkov, vendar so tudi te zelo
redke. Zaradi velikega Stevila pisanja in brisanja na pomnilne elemente le-ti izgubijo svoje dobre
lastnosti ali se pokvarijo in se pri branju pojavijo napacne informacije. Ob tem pa se lahko
pojavijo Se napake Cisto sluCajnega izvora (npr. zaradi indukcije in influence se lahko
medsebojno motijo). Danes informacije ve¢inoma hranimo na medijih, ki izkoris¢ajo magnetne
lastnosti snovi. Zaradi veckratnega pisanja in brisanja se pomnilni elementi segrevajo in lahko
izgubijo pomnilne lastnosti. Pri tem niso redki primeri, ko bralno-pisalna glava mehansko
poskoduje povrsino medija.

Tudi v kvantnem racunalniku imamo vse te izvore napak. Poleg tega pa se pojavi Se nov izvor
napak. Kot vemo v kvantnih racunalnikih uporabljamo za racunanje zelo obcutljive kvantne
sisteme (kristal, tekoc¢ina, ioni,...). Pri tem je obiCajno zelo pomembna temperatura. Zaradi
zvecanja termicne energije se porusi kvazistabilno stanje sistema.

V kristalu zaradi povecanja termicne energije atomi zacnejo nihati okoli ravnovesne lege. S tem
onemogocijo natan¢no meritev stanja oz. uni¢ijo informacijo, ki smo jo pred tem shranili v
kristal. V drugem mediju, npr. kapljici tekoCine, lahko zvecana termi¢na energija povzroci
nastanek mikrotokov. Ceprav tu ra¢unamo na jedrskem spinu, pa je to zelo tezko narediti, Ge
moramo molekule slediti in jih dobesedno loviti. Naslednji negativen vpliv so tresljaji iz okolice.
Zato je treba racunalniski sistem tudi mehansko izolirati od okolice, vendar to ve¢ ne predstavlja
tako velikih tezav.

Vse te razli¢ne oblike motenj imenujemo s skupnim imenom dekoherenca. Zato moramo za
uspesno racunanje kvantni sistem dovolj dolgo vzdrzevati v koherentnem, to je
kvazistacionarnem stanju. Kako dolgo moramo vzdrZevati koherentno stanje, je odvisno od
medija v sistemu. Za oceno Casa glej tabelo 1. Celoten proces dekoherence razumemo lazje, ce
vzamemo statisti¢no povprecje vseh elementov in opiSemo pojav z realno funkcijo p;;. Funkcija
pij opisuje stanja obeh registrov (X in Y) in jo lahko v tipi¢nem primeru, ko ima sistem S delcev
in je z okolico v termi¢nem ravnovesju, zapiSemo:

S t

p;(t)=p;0)-e " 4)

kjer T jeron Opisuje vezavo enega qubita na okolico. Moéneje kot je delec povezan z okolico,

krajsi je Cas dekoherence 7., - sistem je kratkoziv. Zato nam ostane manj casa, da lahko
opravimo operacije na mediju.
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7. Zakljucek

Podro¢je kvantnega racunalnistva se zelo hitro Siri in pri tem ze prehaja iz teoreti¢nih osnov v
eksperimentalno fazo. Osnovni eksperimenti in primitivni racunalniki ze potrjujejo
predvidevanja, ki so jih postavili teoretiki. Ne moremo pa Se reci, ali bo kvantni ra¢unalnik sploh
kdaj deloval kot celota, saj bo pred tem treba premagati Se veliko tehni¢nih tezav.

Vendar smo se tudi v preteklosti ze srecali s podobnimi tezavami, ki smo jih uspesno resili. Zakaj
jih ne bi tudi tokrat? Glede na dosedanji razvoj je prihodnost zelo obetavna.

Verjetno bomo lahko ze okoli leta 2020 delali s prvimi kompleksnimi kvantnimi raCunalniki.
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