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Abstrakt:
Prace se snazi ptiblizit problematiku kvantovych pocitacii. Na srovnani s klasickymi
pocitaci ukazeme rozdily a podobnosti v jejich filosofiich. Pomoci jednoduchych ptikladi
objasnime zakladni principy kvantové mechaniky, na nichz je postavena jejich funkce.

1 Uvod

Prvni napady sestrojit kvantovy pocita¢ se objevily na pocatku 80. let (Richard Feynman), ale
zvySeny zdjem se datuje od roku 1994, kdy Peter Shor z Bellovych laboratofi piisel
s kvantovym algoritmem pro faktorizaci velkych ¢isel na prvocisla. Nejvetsim Gspechem na
tomto poli je zatim sestrojeni pétiqubitového kvantového pocitace firmou IBM (2000).

Co stoji v pozadi snahy realizovat kvantovy pocita? Co se slibujeme od jeho
sestrojeni? Hlavni vyhodu tvofi krat§i doba vypoctu nékterych matematickych tloh, nebot’ se
ukazuje, ze pfi jejich feSeni klasickymi algoritmy roste Casovd néarocnost exponenciilné
s velikosti vstupu, zatimco u kvantovych algoritmt jen polynomialné.

2 Odlisnosti kvantového pocitani

Pokusme se nejdiive sjednotit nase predstavy o tom, jakym zplsobem funguji se realizuji
matematické algortimy na pocitacich. Na pocatku kazdého pocitani stoji piiprava piredem
uréené¢ho vychoziho stavu (v pfipadé klasickych pocitact je to inicializace registru), na
kterém se poté provadi logické operace. Po ukonceni algoritmu je mozno odecist vysledek.

Kvantovy pocita¢ se v tomto ohledu od vyse zminéného schematu nijak nelisi. Hlavni
rozdil spociva v pouziti kvantovych systémti. Oproti klasickym pocitactim, které¢ informace
kéduji pomoci bith (stavy majici hodnotu 0 nebo 1), pouzivaji kvantové pocitace tzv.
kvantové bity — qubity. Jak mlze vypadat kokrétni fyzikalni realizace qubitu? Je nutné vybrat
fyzikalni systém charakterizovany dvéma stavy. Piikladem takového systému muze byt foton
se dvéma navzajem kolmymi polarizacemi, elektron se dvéma moznymi hodnotami spinu
nebo atom se zdkladnim a excitovanym stavem elektronu. Kvantovy registr potom miiZzeme
definovat jako soubor rozlisitelnych qubitti.



3 Zakladni principy

Podivejme se, v ¢em se tyto stavy lisi od klasickych.

(I) Superpozice: Z nasi bézné zkuSenosti jsme zvykli, ze objekt nachazejici se v daném
misté se nemuze soucasn¢ vyskytovat na misté jiném. Toto tvrzeni je opieno o nase
pozorovani makroskopickych objektli a neni v souladu s tim, co méfime, pfesuneme-
li svou pozornost na objekty podstatné mensi. Tyto mikroskopické objekty se tidi
principy kvantové mechaniky, kterd popisuje ¢astici vlnovou funkci y. Tato vinova
funkce vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu cCastice v daném intervalu
<x,X+dx>x<y,y+dy>x<z,z+dz> vztahem:

p(x,y,z)= |\u ()c,y,z)|2 dxdydz
Jinymi slovy to znamena, Ze se Castice nachazi v tzv. superpozici polohovych stavi.
(V jisttm smyslu se Castice nachdzi na vice mistech soucasné€). Principem
superpozice se vSak fidi vSsechny méfitelné velic¢iny (hybnost, spin).

Co to tedy znamena pro kvantovou obdobou klasického bitu — qubit? Tento se mize
nachézet nejen ve stavech |1> nebo 0>, ale i1 v jejich libovolné superpozici.
u>= o [I>+ B 0>,
kde a, B jsou komplexni konstanty spliujici normovaci podminku o + p* = 1.

V ¢em vlastné spociva hlavni vyznam superpozice pro kvantové pocitani? Chceme-li
provést vypocet pro ruzné nastaveni registru, musime u klasického pocitace
zopakovat vypocet pro kazdé nastaveni. Naproti tomu kvantovy registr nadm
umoznuje uvést jej do superpozice téchto nastaveni, a provést tento vypocet pro
vSechna nastaveni najednou.

(IT) Interference: Fyzikalné je vypocet realizovan urcitou soustavou castic, které maji
vlnové vlastnosti — mohou tedy spolu interferovat. Pro nékteré vypocetni cesty tedy
miiZze dojit k vzajemnému vyruSeni ¢astic, nebo naopak jejich zesileni (coz se da
vyuzit v nekterych kvantovych algoritmech).

(II) Provadzani: Dal§im dalezitym rysem kvantovych systémi je tzv. provazani. Jednd se
o velice zvlastni typ korelace mezi ¢asticemi, ktery nema v klasickém svété analog.
Navzdory tomu jde skute¢né o efekt, ktery se da prokazat.

(IV) Princip neurcitosti: Mame-li systém v nezndmém stavu, nemizeme jej bez naruseni
zmétit. V klasickém pocitaci miizeme zméfit stav urcité Casti registru a zkopirovat jej
do urcité jiné casti registru. V piipadé¢ kvantového registru reprezentovaného
kvantovym stavem vSak plati véta, podle niz nelze tento registr zkopirovat. Navic do
systému nelze nijak zasahovat, protoze jakékoliv méfeni pribéh vypoctu narusi
(kazdy qubit ziska konkrétni stav a superpozice se zrusi). Proto pfi technické
realizaci je tfeba zabezpecit izolaci proti plisobeni vnéjsich vlivii.



4 Reprezentace logickych operaci na stavech kvantového
registru

Vytvatime-li v klasickém pocitaci libovolné algoritmy, vyuzivame k tomu dil¢ich logickych
operaci s bity (NOT, AND, OR, ...) Tento princip je zachovan i pro kvantové pocitace.
Logické operace jsou predstavovany urCitymi operdtory pisobicimi na skupiny qubitd.
Z principti kvantové mechaniky plyne, ze operatory musi byt unitarni (tzn. maji-li vstupujici
qubity jednotkovou normu — splituji o + B* = 1, maji vystupujici qubity také jednotkovou
normu), tedy jsou i reverzibilni (tzn. z vystupujicich qubitl musi byt mozné urcit, jaké byly
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u klasickych.

Priklad:

Klasicka operace NAND (not AND) je definovana jako:
00-1
01-1
10-1
11-0

Vidime, ze tato operace neni reverzibilni (z vysledku nemzeme urcit vstup, nebot pro vystup
1 existuji 3 mozné vstupy). Proto tato operace nemuize byt definovana unitdrnim operatorem
na qubitech. Proto se tato operace definuje tzv. Toffoliho branou:

000 - 000
001 — 001
010-010
011 -011
100 - 100
101 - 101
110-111
111-110

Na vstupu do Toffoliho brany vlozime dva qubity, jejichz operaci NAND pocitame a na treti
qubit vlozime hodnotu 1 (zajimaji nés tedy jen ty trojice qubitl, které maji tieti qubit roven
1). Ve vystupu urci tieti qubit hodnotu NAND. Snadno se ptesvédCime, Ze je operace
reverzibilni — da se ukazat, Ze je 1 unitarni.

5 Shrnuti



Kvantové pocitani je v soucasnosti jiz zna¢n¢ rozvinutym védnim oborem. Problém spociva
ve velmi slozité¢ technické realizaci kvantovych pocitacl a také ve faktu, ze pro kazdy
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v soucasnosti velikost registru 5 qubitd, pro praktickou pouzitelnost by bylo tieba dosahnout
alespon hranice 100 qubiti
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