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1 UvodZ manj²anjem velikosti elektronskih elementov v ra£unalni²kih vezjih se bli-ºamo nanometerskim dimenzijam, pri katerih postanejo pomemembni kvan-tni efekti kot so diskretna narava elektronskih stanj in tuneliranje. Po enistrani kvantni efekti pomenijo omejitev moºne miniaturizaije (in s tem zmo-gljivosti) klasi£nih ra£unalnikov, po drugi strani pa lahko uporaba kvantnihpojavov omogo£i razvoj ra£unalnikov novih vrst. Prvi predlogi [1, 2, 3℄, da bilahko zmogljivosti ra£unalnika, ki bi izkori²£al lastnosti kvantno mehanskihstanj kot je npr. koherentna superpoziija, resno presegle zmogljivosti kla-si£nih ra£unalnikov, so dali zagon podro£ju kvantne informatike. Algoritemse na klasi£nemu ra£unalniku izvaja kot zaporedje operaij, ki nizu vhodnihbitov (npr. 01101) priredi niz izhodnih bitov; algoritem, ki ga izvaja kvan-tni ra£unalnik, pa je unitarna transformaija, ki za£etno valovno funkijoprevede v kon£no (ψ′ = Uψ). Navadno se v kvantni informatiki govori osistemih, katerih osnovni gradnik je dvonivojski kvantni sistem (npr. spinelektrona ali polarizaija fotona):
ψ = a |1〉 + b |0〉 ,kjer smo stanji ozna£ili z 0 in 1. Tak dvonivojski sistem bomo imenovalikvantni bit ali kar na kratko � kubit. Vhodna valovna funija je potemkoherentna superpoziija stanj kubitov, npr.

ψ = a1 |000〉 + a2 |001〉 + a3 |010〉 + ...+ a8 |111〉 .Pomemben mejnik na podro£ju kvantnega ra£unalni²tva je postavil Shor[4℄. Izdelal je namre£ algoritem, ki lahko faktorizira naravna ²tevila v £asu,ki nara²£a polinomsko s ²tevilom vhodnih (klasi£nih) bitov, medtem ko priklasi£nem izra£unu to ²tevilo nara²£a eksponentno s ²tevilom vhodnih bitov1.Primer pohitritve glede na klasi£ni izra£un je predstavil tudi Grover [5℄.Pokazal je, da je kvantni algoritem iskanja v neurejenem seznamu N elemen-tov uspe²en ºe po reda √
N operaijah (v primerjavi s klasi£nim, ko moramov povpre£ju preiskati polovio seznama, se pravi napraviti N/2 operaij, danajdemo iskani element). Shorov algoritem so preiskusili tudi eksperimen-talno. Skupina z raziskovalnega oddelka IBM je leta 2001 razstavila ²tevilo15 na prafaktorje v sistemu s sedmimi kubiti (Slika 1), na katerih je izva-jala operaijo z metodo NMR [6℄. Na tem mestu je potrebno poudariti velikpomen, ki ga ima faktorizaija ²tevil za metodo ²ifriranja z javnim klju£em.1U£inkovitega klasi£nega algoritma za faktorizaijo ni, zato je treba preizkusiti vsa²tevila. Ker je za ²tevilo velikosti reda v splo²nem 2

n potrebno preizkusiti reda 2
n elih²tevil, ²tevilo operaij, ki jih je potrebno izvesti, eksponentno nara²£a z n. Kvantni algori-tem izra£un pohitri, saj je lahko vhodno stanje v tem primeru superpoziija vseh moºnihstanj. 3



Slika 1: Kvantni ra£unalnik, ki je razstavil ²tevilo 15 na 3 in 5, je v resniiraztopina molekul, v kateri se spine jeder 7 �uorovih atomov (ozna£enih nasliki), neodvisno obra£a z metodami jedrske magnetne resonane. Kvantnora£unanje se v tem primeru izvaja na mnoºii molekul hkrati [6℄.Verjetno je jasno, da so nekateri podatki take narave, da si njihovi lastnikiºelijo ohraniti zaupnost na dalj²i rok. Zato je kljub temu, da sta omenjenaalgoritma (poleg simulaije kvantnih sistemov) edina, za katera so do danespokazali prednost kvantnih ra£unalnikov glede na klasi£ne, in velikim oviram,ki se pojavljajo v izdelavi kvantnega 'hardvera' (predvsem dekoherena), po-dro£je zanimivo in �nan£no podprto s strani predvsem vladnih organizaijrazli£nih drºav. Razvoj u£inkovitega kvantnega ra£unalnika v roku, reimo,20-ih let bi omogo£il de²ifriranje preej²njega deleºa informaij (vsega, karje ²ifrirano z algoritmom javnega klju£a), ki naj bi do takrat ostale skrite.Prinipa, ki ju izkori²£a kvantni ra£unalnik za svoje delovanje, sta ko-herentna superpoziija in kvantna prepletenost. V tem seminarju si bomoogledali pojav kvantne prepletenosti v kvantnih stanjih in pomen prepleteno-sti v EPR paradoksu [7℄. Poleg teoreti£ne zanimivosti ima prepletenost tudiaplikativen pomen. Omogo£a namre£ kvantno kriptogra�jo [9℄, kvantno tele-portaijo [8℄ in je pomembna za nekatere vrste kvantnega ra£unanja [10, 11℄.Predstavili bomo tudi tvorbo prepletenih parov kubitov v trdni snovi: pri-mer tvorbe prepletenih parov si bomo podrobneje ogledali v sistemu dvehkvantnih pik.2 Formalizem2.1 Aksiomi kvantne mehanike1. Stanje je popoln opis sistema [12, 13℄. Predstavljeno je z nitjo v Hil-bertovem prostoru. Stanjem, ki jih lahko predstavimo z nitjo, pravimotudi £ista stanja. Hilbertov prostor je vektorski prostor kompleksnihfunkij. Vektorje v Hilbertovem prostoru ozna£imo v Diraovem za-pisu s |ψ〉. Nit v Hilbertovem prostoru je mnoºia takih vektorjev, ki serazlikujejo za poljubno kompleksno fazo. Brez izgube splo²nosti lahkopredpostavimo, da so stanja normirana 〈ψ|ψ〉 = 1.2. Opazljivke so predstavljene s Hermitskimi operatorji. Opazljivko lahko4



v lastni bazi zapi²emo z
A =

∑

n

An |n〉 〈n| . (1)Rezultat meritve je v vsakem primeru ena lastnih vrednosti opazljivke.�e tudi stanje sistema razvijemo po lastnih funkijah opazljivke |ψ〉 =
∑

n ψn |n〉, izmerimo vrednost An z verjetnostjo Pn = |ψn|2.3. Razvoj stanja v £asu narekuje Shrödingerjeva ena£ba:
i
d

dt
|ψ(t)〉 = H |ψ(t)〉 . (2)Formalno lahko re²imo to ena£bo z unitarnim operatorjem £asovnegarazvoja.

|ψ(t)〉 = e−iHt |ψ(0)〉 = U |ψ(0)〉 . (3)2.2 Gostotna matrika, £ista in me²ana stanjaSplo²no stanje v kvantni mehaniki lahko ekvivalentno zapi²emo tudi z gosto-tno matriko.
ρ = |ψ〉 〈ψ| . (4)Pri£akovane vrednosti operatorjev so v tem primeru kar
〈A〉 = TrρA, (5)£esar ni teºko preveriti2. Dodatna prednost identi�kaije stanja z gostotnomatriko je, da ni potrebno vpeljati dodatno pojma niti: pri transformaiji

ψ → eiφψ se namre£ gostotna matrika ne spremeni. Na tem mestu je po-trebno poudariti, da taka oblika gostotne matrike v splo²nem velja le, kadarsistem ni sklopljen z okolio. Za sistem, ki je v termi£nem ravnovesju z oko-lio, velja znan rezultat statisti£ne mehanike [14℄ , da je gostotna matrikaenaka
ρ =

∑

n

e−βǫn |Ψn〉 〈Ψn| ,£e so Ψn lastna stanja sistema z energijami ǫn. V primerih, ko je gostotnamatrika vsota gostotnih matrik £istih stanj, pravimo, da je sistem v me²a-nemu stanju.2Vstavimo v izraz za pri£akovano vrednost kompletnostno relaijo
〈ψ|A |ψ〉 =
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2.3 Vpliv razdelitve sistema na podsistemeV primeru, ko se omejimo na podsistem nekega sistema, ki je v £istem stanju,naletimo na naslednje zanimive posledie:
• Stanje je v splo²nem me²ano � ni predstavljeno z nitjo v Hilbertovemprostoru.
• Merjenja niso ortogonalne projekije.
• Razvoj stanja po £asu ni unitaren.Tu si bomo ogledali le prvo to£ko in sier na najenostavnej²em primeru: nasistemu sestavljenem iz dveh kubitov, v katerem se izvaja meritve le na enemod kubitov iz para. Vzemimo, da je elotni sistem v stanju

|ψ〉AB = a |0〉A |0〉B + b |1〉A |1〉BV takem stanju sta kubita A in B korelirana. �e denimo izmerimo stanjekubita A dobimo z verjetnostjo |a|2 kon£no stanje |0〉A |0〉B in z verjetnostjo
|b|2 stanje |1〉A |1〉B . �e merimo pri£akovano vrednost poljubne opazljivke
M , ki deluje le v podprostoru A

〈M〉 = 〈ψ|MA ⊗ 1B |ψ〉
= |a|2A 〈0|Ma |0〉A + |b|2A 〈1|MA |1〉A ,vidimo, da lahko izraz prepi²emo v obliko

〈MA〉 = Tr(MAρA)

ρA = |a|2 |0〉A A 〈0| + |b|2 |1〉A A 〈1| .Ker velja rezultat za poljubno opazljivko MA, je smiselno interpretirati ρAkot me²ano stanje, torej nekoherentno me²anio £istih stanj. V primeru, koje |a| = |b|, je gostotna matrika ve£kratnik identi£nega operatorja ρA = 1/2.O stanju sistema takrat z lokalnimi meritvami ne moremo dobiti nobeneinformaije. �ista stanja elega sistema, za katera velja, da je reduiranagostotna matrika ve£kratnik identi£nega operatorja (se pravi, da ne nosijonobene lokalne informaije), imenujemo maksimalno prepletena stanja. Ma-ksimalno prepletena stanja za sistem dveh kubitov so
∣

∣φ±
〉

AB
=

1√
2

(|00〉AB ± |11〉AB) , in

∣

∣ψ±
〉

AB
=

1√
2

(|01〉AB ± |10〉AB) . (6)Ta stanja so medsebojno ortogonalna, ne tvorijo pa vektorskega podprostora:njihova linearna kombinaija v splo²nem ni maksimalno prepleteno stanje. Zlokalnimi unitarnimi transformaijami je mogo£e prehajati med stanji. Lo-kalna transformaija σA
1 (σi so Paulijeve matrike, npr. σ1 |1〉 = |0〉 , σ1 |0〉 =

|1〉) pomeni prehod φ↔ ψ, medtem ko transformaija σ3 pomeni zamenjavostanj + ↔ −. 6



3 Bellova neenakost in nelokalnost kvantnih siste-mov3.1 Lokalni realizem in skrite spremenljivkeEinstein ni verjel v nedeterminizem v kvantni mehaniki - znana je njegovaizjava: 'Bog ne koka'. Trdil je, da je stohasti£ni zna£aj izida neke meritveposledia na²e nepopolne vednosti o sistemu. Tako po njegovem mnenju npr.za elektronu v £istem stanju s spinom +1/2 glede na os z |ψz〉 = |↑z〉 popolnopis v resnii vklju£uje ²e skrito spremenljivko: |ψz〉 → |ψz,λ〉. �e spintakega elektrona merimo glede na os n̂, ki je nagnjena glede na os z za kot θ,je primer odvisnosti od skrite spremenljivke, s katerim se, po Einsteinovemmnenju, napovedi kvantne mehanike navidez ujemajo:
|↑n̂〉 , za 0 ≤ λ ≤ cos2

θ

2

|↓n̂〉 , za cos2
θ

2
≤ λ ≤ 1. (7)�e bi poznali skrito spremenljivko λ, bi bil rezultat meritve deterministi£en.Ker pa λ ne poznamo, se bo izid merjenja ujemal z napovedjo kvantne me-hanike. V primeru ve£delnega sistema, katerega deli so prostorsko lo£eni,Einstein trdi, da izvajanje meritev na enem podsistemu ne more vplivati navrednost skritih spremenljivk drugega podsistema. Tak pogled imenujemolokalni realizem. Z uvedbo skritih spremenljivk se je Einstein ºelel izognititrenutnemu vplivu merjenja v enem podsistemu na podsistem, ki je dale£stran (Einstein-Podolsky-Rosen paradoks)[7℄. Predpostavka o skritih spre-menljivkah in lokalnosti ima pomembne posledie.3.2 Bellova neenakostDenimo, da so a, a′, b in b′ ²tiri opazljivke z izidom meritve ±1, ki je dolo£enz nam neznanimi vrednostmi skritih spremenljivk. V vsakem primeru velja

a+ a′ = 0 in a− a′ = ±2 ali pa a− a′ = 0 in a+ a′ = ±2. Zato velja tudi
C = (a+ a′)b+ (a− a′)b′ = ±2.Sedaj izra£unajmo pri£akovano vrednost

| 〈C〉 | ≤ 〈 C 〉 = 2. (8)Tu je potrebno posebej poudariti, da se je pri£akovana vrednost v tem pri-meru ra£unala kot integral C po neznanih skritih spremenljivkah pomoºenz verjetnostno porazdelitveno funkijo po teh spremenljivkah. Ker pa velja7



|C| = 2 za vsako vrednost skritih spremenljivk, zveza (8) velja v splo²nem.Pri²li smo do posplo²ene Bellove neenakosti3.
| 〈ab〉 +

〈

a′b
〉

+
〈

ab′
〉

−
〈

a′b′
〉

| ≤ 2. (9)V nadaljevanju bomo videli, da korelaije med spini v kvantno mehanskemopisu kr²ijo neenakost (9), kar pomeni, da se kvantnih rezultatov z determi-nisti£no teorijo skritih spremenljivk ne da reproduirati. To pomeni, da selokalni realizem in kvantna mehanika medsebojno izklju£ujeta.3.3 Kr²itev Bellove neenakostiOglejmo si korelaije spin-spin4 na primeru dveh elektronov, ki sta v spin-skem singletnemu stanju |ψ〉 = (|10〉AB − |01〉AB)/
√

2 = |ψ−〉AB. Singletnostanje je sferi£no simetri£no stanje s elim spinom enakim ni£. Velja torej
(~σ(A) + ~σ(B))

∣

∣ψ−
〉

= 0, (10)kar je preprosto preveriti tudi z ekpliitnim izra£unom. Korelaije spin-spin
cn̂m̂ = AB

〈

ψ−
∣

∣ (~σ(A) · n̂)(~σ(B) · m̂)
∣

∣ψ−
〉

ABse z uporabo zveze (10) ovrednoti kot pri£akovana vrednost operatorja, kideluje le v podprostoru A, se pravi
cn̂m̂ = −AB

〈

ψ−
∣

∣ (~σ(A) · n̂)(~σ(A) · m̂)
∣

∣ψ−
〉

AB
= −

∑

ij

nimjTr(ρAσ
(A)
i σ

(A)
j ) =

−
∑

ij

nimjδij = −n̂ · m̂. (11)Rezultat je preprost in plauzibilen. �e sta osi glede na kateri opazovala vsistemih A in B merita spin medsebojno pravokotni n̂ · m̂ = 0, korelaijemed spinoma ni, za splo²no orientaijo osi pa je enaka cn̂m̂ = − cos θ, kjer
θ = n̂ · m̂ kot med osema.Denimo, da se Alia in Bob odlo£ita izvesti vsak na svojem kubitu nekajmeritev opazljivk

a = σ
(A)
3 , a′ = σ

(A)
1 , b =

1√
2
(σ

(B)
3 + σ

(B)
1 ),

b′ =
1√
2
(σ

(B)
1 − σ

(B)
3 ).3Ta oblika je v resnii znana kot Clauser-Horne-Shimony-Holt-ova (CHSH) neenakost[15℄. Izvirna Bellova neenakost [16℄ je posebni primer CHSH neenakosti.4V tem razdelku bomo zaradi laºje predstave govorili o spinu elektrona. Enaki rezultativeljajo za korelaije med stanji poljubnega dvonivojskega sistema.8



Z uporabo izra£una (11) ni teºko izra£unati:
AB

〈

ψ−
∣

∣ ab
∣

∣ψ−
〉

AB
= AB

〈

ψ−
∣

∣ ab′
∣

∣ψ−
〉

AB
= AB

〈

ψ−
∣

∣ a′b
∣

∣ψ−
〉

AB
=

1√
2
,in

AB

〈

ψ−
∣

∣ a′b′
∣

∣ψ−
〉

AB
= − 1√

2
,se pravi, da je

AB

〈

ψ−
∣

∣ ab
∣

∣ψ−
〉

AB
+ AB

〈

ψ−
∣

∣ ab′
∣

∣ψ−
〉

AB
+ AB

〈

ψ−
∣

∣ a′b
∣

∣ψ−
〉

AB
−

−AB

〈

ψ−
∣

∣ a′b′
∣

∣ψ−
〉

AB
=

4√
2
> 2,kar je kr²itev Bellove neenakosti (9).Ker Bellova neenakost velja za poljuben klasi£ni sistem, ki je popol-noma dolo£en z lokalnimi spremenljivkami, lahko zaklju£imo, da za nekaterakvantno-mehanska stanja na£elo lokalnosti ne velja. Dva spina v singletutvorita en sam objekt, £eprav sta prostorsko lo£ena. Za tista stanja, ki kr-²ijo Bellovo neenakost, pravimo, da so prepletena (ang. entangled).4 Uporaba prepletenostiV prej²njem razdelku smo pokazali, da za dolo£ena kvantna stanja lokalniopis ni dober. V tem razdelku bomo pokazali, kako se prepletenost kvantnihbitov uporabi v vlogi prenosnika klasi£ne in kvantne informaije. Ogledali sibomo tudi, kako kvantna prepletenost omogo£a varno izmenjavo skrivneganiza klasi£nih bitov - klju£a za ²ifriranje.4.1 Gosta komunikaijaDenimo, da si Alia in Bob delita prepleten par kubitov |φ+〉AB. Alia lahkona svojem kubitu � npr. s tem, da svoj spin postavi v primerno usmerjenomagnetno polje � izvede eno izmed ²tirih unitarnih transformaij (I, σ1, σ2,

σ3), ki transformirajo stanje |φ+〉AB v eno izmed ²tirih ortogonalnih stanj(|φ+〉AB, |ψ+〉AB , |ψ−〉AB, |φ−〉AB) . �e sedaj Alia po²lje svoj kubit Bobu,lahko Bob s projekijo na ortogonalno bazo teh ²tirih kubitov dolo£i katero²tirih operaij je Alia izvedla in s tem izlu²£i dva bita klasi£ne informaije.Zanimiva lastnost tovrstnega prenosa je, da je varen pred prislu²kovanjem.Gostotna matrika prenesenega kubita je namre£ enaka ρA = 1A/2, kar po-meni da kubit sam po sebi ne nosi nobene informaije. Vsa informaija jekodirana v korelaijah med kubitoma.
9



4.2 Kvantni prenos (klasi£nega) klju£aPrepletenost med kvantnimi biti omogo£a varen prenos informaije. Denimo,da si Alia in Bob delita mnoºio prepletenih kubitov. Potem se za vsak kubitAlia in Bob naklju£no odlo£ita, da bosta izmerila σ1 ali σ3. Javno objavita,katero opazljivko sta merila, ne razkrijeta pa rezultatov, ki sta jih dobila.Za tiste primere, kjer sta merila isto opazljivko, sedaj vesta, da so rezultatinjunih meritev popolnoma antikorelirani. Na tak na£in sta si Alia in Bobpridobila skupni naklju£ni klju£.V prinipu bi lahko prislu²kovalka Eva prepletla svoje kubite s kubitiAlie in Boba ºe pred za£etkom njune komunikaije. Pokaºe se lahko, da sev tem primeru stanje spremeni tako, da ni ve£ hkrati lastno stanje σA
1 σ

B
1 in

σA
3 σ

B
3 , kar lahko Alia in Bob izmerita. Ker lahko preverita poljubno mnogoprene²enih kubitov (s tem sier zavrºeta deleº prene²ene informaije), lahkoz veliko statisti£no verjetnostjo ugotovita ali je Eva prislu²kovala ali ne.4.3 Kvantna teleportaijaGosto kodiranje je bil primer uporabe kvantne informaije za oja£itev pre-nosa klasi£ne informaije. Proes, ki je ²e bolj zanimiv, pa je verodostojenprepis kvantnega stanja s prenosom klasi£ne informaije. Denimo, da si Aliain Bob delita prepleten par kubitov |φ+〉AB. Alia naj ima ²e kubit v ne-znanem stanju |ψ〉C . Nato Alia projiira par kubitov A in C na stanja

|φ±〉 in |ψ±〉 in po²lje rezultat meritve (dva bita klasi£ne informaije) Bobu.Pokaºimo, da lahko potem Bob rekonstruira stanje |ψ〉! Preuredimo stanjesistema pred meritvijo, ki jo izvede Alia:
|ψ〉C

∣

∣φ+
〉

AB
= (a |0〉C + b |1〉C)

1√
2
(|00〉AB + |11〉AB) =

=
1√
2
(a |000〉CAB + a |011〉CAB + b |100〉CAB + b |111〉CAB) =

=
1

2
[a(

∣

∣φ+
〉

CA
+

∣

∣φ−
〉

CA
+) |0〉B + a(

∣

∣ψ+
〉

CA
+

∣

∣ψ−
〉

CA
+) |1〉B +

b(
∣

∣ψ+
〉

CA
−

∣

∣ψ−
〉

CA
+) |0〉B + b(

∣

∣φ+
〉

CA
−

∣

∣φ−
〉

CA
+) |1〉B ] =

=
1

2

∣

∣φ+
〉

CA
(a |0〉B + b |1〉B) +

∣

∣ψ+
〉

CA
(a |1〉B + b |0〉B)+

+
∣

∣ψ−
〉

CA
(a |1〉B − b |0〉B) +

∣

∣φ−
〉

CA
(a |0〉B − b |1〉B) =

1

2

[
∣

∣φ+
〉

CA
|ψ〉B +

∣

∣ψ+
〉

CA
σ1 |ψ〉B +

∣

∣ψ−
〉

CA
(−iσ2) |ψ〉B +

∣

∣φ−
〉

CA
σ3 |ψ〉B

]

.Rezultat Aliine meritve stanja para kubitov A in C je z verjetnostjo 1/4vsako od moºnih ortogonalnih maksimalno prepletenih stanj. �e sporo£irezultat meritve Bobu lahko Bob z uporabo unitarnih transformaij σi (velja
σ2

i = 1) pripravi stanje ψ. 10



5 Vzpostavljanje prepletenosti med kvantnimi bitiVe£ina eksperimentov v kvantni informatiki je bila napravljena s fotoni.Kvantna kriptogra�ja [8℄ in kvantna teleportaija [9℄ sta bili prikazani s pre-pletenimi fotonskimi pari. Za morebitne aplikaije na tehnolo²ki ravni paje za vzpostavljanje prepletenosti zanimiva predvsem trdna snov, saj tamindustrija ºe pozna postopke, ki omogo£a izgradnjo kompleksnih sistemov izenostavnih sestavnih delov.
B

A C

D

U

U

t

Slika 2: V sistemu dveh pik se elektrona sklopita v singlet zaradi izmenjalneinterakije J ∝ t2/U , kjer je U zna£ilna vrednost Coulombskega odboja medelektronoma z nasprotnim spinov v isti kvantni piki, t pa obratni zna£ilni£as tuneliranja elektronov med pikama. Z izmeni£nim odpiranjem in zapi-ranjem parov kanalov A in B ter C in D se vzpostavi stalen vir prepletenihelektronov.Predlogi za tvorbo prepletenih stanj se zana²ajo predvsem na razli£neoblike interakij elektronov v snovi. Eden predlogov je npr. superprevodnikv katerem so Cooperjevi pari spinski singleti [17, 18, 19, 20℄, ostali predlogipa se zana²ajo na Coulombsko interakijo med elektroni. Ena od moºnosti jetudi interakija med elektroni v kvantnih pikah [21, 22, 23, 24, 25℄. Oglejmosi predlog vzpostavljanja prepletenosti v sistemu dveh kvantnih pik (Slika2) sklopljenih na ²tiri ºie [25℄. Z napetostjo kontrolirana vrata najprejspustijo par elektronov skozi ºii A in B v kvantni piki. Coulombski odbojmed elektroni kvantnih pikah povzro£i izmenjalno interakijo5 J , ki zniºaenergijo singletnega para. Napetost na ºiah lahko dolo£imo tako, da se vpiki prepusti le pare elektronov, ki so spinski singleti. Nato se skozi ºii Cin D elektrona odvede. Postopek se lahko periodi£no ponavlja, pri £imerje frekvena produkije (oenjena na 6 GHz) omejena predvsem s hitrostjopreklopa vrat.5Izmenjalna interakija je interakija, pri kateri si elektronski par zniºa energijo s tem,da virtualno zamenja mesti (v prvem redu teorije motenj je popravek kar J ∝ t2/U , £e je
U odboj med elektronoma, t pa prekrivalni integral). Ker je vmesno stanje tako, da stadva elektrona na istem mestu, so taki proesi moºni le za elektrone z obratnim spinom �singlete. 11



6 Kvanti�kaija prepletenosti; konkurenaHkrati s prepoznavanjem uporabnosti prepletenosti so se pojavile mere zakoli£ino prepletenosti v kvantnem stanju. V primeru para kubitov, kot jenpr. sistem prikazan na sliki, je merilo za prepletenost sistema konkurena[28, 29℄, ki se za spinske sisteme s krogelno simetrijo izrazi kar s pri£akovanovrednostjo korelaije spin-spin
C = 2Max(0, 3 〈Sz

1S
z
2〉).Preprost izraz je razumljiv. V primeru, ko je par elektronov zdruºen v sin-glet ali pa nepovezan, je merilo za prepletenost kar verjetnost, da najdemopar elektronov v singletu. Za sistem predstavljen na Sliki 2 smo numeri£noizra£unali [30℄ deleº parov elektronov, ki so spinski singleti, v odvisnosti odrazmerja med velikostjo izmenjalne interakije J in Kondove energije [31℄.Kondova energija je izmenjalna energija med elektroni na kvantnih pikah inelektroni v ºiah. Poenostavljeno re£eno: energijsko ugodna so singletna sta-nja, ki se vzpostavijo ali med elektronoma na pikah ali pa med elektronomv kvantni piki in elektroni v kovinskem vodniku.
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Slika 3: Vpliv tekmovanja med izmenjalno interakijo J in Kondovim efektomna prepletenost elektronov v dvojni kvantni piki. Prikazana sta korelaijaspin-spin in konkurena C v odvisnosti od J/TK . Ko izmenjalna interakijapreseºe dvojno Kondovo energijo, sistem preide v antiferomagnetni reºim zmo£no prepletenimi elektroni.
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7 Zaklju£ekEna izmed ºelja, ki sem jih imel ob pripravi tega seminarja, je odgovoriti navpra²anje, kak²na je pravzaprav vloga prepletenosti v kvantnem ra£unalni-²tvu. Sedaj, ko pisanje seminarja zaklju£ujem, opaºam, da na to vpra²anjev resnii nisem odgovoril. Vzrok za to je, da vloga prepletenosti v kvantnemra£unalni²tvu ²e ni zares dolo£ena. Stanje najbrº najlep²e osvetli stavek izene od biblij na podro£ju kvantne informatike [32℄ '... For reasons whihnobody fully understands, entangled states play a ruial role in quantumomputation ...'.Za izvedbo Shorovega algoritma stanja v resnii niso nujno prepletena,vse pa je odvisno od vrste kvantega ra£unalnika. Obstajajo namre£ predlogiza kvantni ra£unalnik, ki so druga£ne vrste [11℄. V njem se operaije neizvajajo z unitarnimi transformaijami stanja, pa£ pa z izvajanjem meritevna maksimalno prepletenem za£etnem stanju. Postopek ra£unanja je v tem'enosmernem' kvantnem ra£unalniku v nasprotju z 'obi£ajnim' kvantnim ra-£unalnikom ireverzibilen. Vloga prepletenosti v kvantnem ra£unalni²tvu jetorej odvisna od konkretnega algoritma in njegove realizaije. Nasprotno paje za proese, kot so kvantna kriptogra�ja in kvantna teleportaija, preple-tenost nujno potrebna in predstavlja dobrino, ki te postopke omogo£a.V seminarju smo izpostavili tudi pomen prepletenosti kot kontrasta kla-si£ni sliki. Kot smo pokazali, lokalni opis za lokalna stanja ni mogo£: parelektronov, ki je sklopljen v singlet, je en objekt £etudi sta elektrona pro-storsko lo£ena.Pomembna to£ka, ki se je v seminarju nismo dotaknili je dekoherena.To je proes, pri katerem se prepletenost iz nekega stanja prenese v njegovookolio. Noben �zikalni sistem, razen elega vesolja, ni v resnii popolnomaizoliran od svoje okolie, zato okolia neprestano izvaja neke vrste meritve nasistemu in s tem ru²i kohereno: prepletenost se iz sistema seli v prepletenostmed sistemom in okolio. Dekoherena je pomembna tako s teoreti£nega �klju£na je namre£ za interpretaijo kvantne mehanike [33℄, kot z eksperimen-talnega vidika, ravno dekoherena je tista, ki onemogo£a izdelavo kvantegara£unalnika v trdni snovi. Trdna snov je v resnii morje sklopljenih elektro-nov. V njej se prepletenost neprestano prena²a z enih skupkov elektronov nadruge [34℄. Kako se izogniti dekohereni v trdni snovi, v resnii ni trenutnoznano niti teoretikom niti eksperimentalnim �zikom.
13
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