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Abstrakt

Nase civilizace v dnesni dob¢ ,,stoji* na polovodi¢ich. Mikrovinné trouby,
pracky, ledni¢ky, hodinky, auta, televize...tam vSude miZeme najit
polovodice; 1épe feCeno vétSinou vlastné takové 'shluky' polovodici, jimz
iikame RADICe. Stejné tak i v &islicovych pogitagich, které dnes a dennd
pouzivame k préaci ¢i zabavé. Tyto se fidi binarni logikou a bindrnimi
algoritmy. Existuji vSak uz i pocitate kvantové. V ¢em se 1isi od téch
stavajicich? Na jakych principech pracuji? Spoustu véci ukdze az ¢as. Co uz
ale vime, s tim Vas, v rdmci svych moznosti, rad seznamim.

1 O co jde?

Co se tykd cislicovych pocitacii, je dneSnim trendem neustdld miniaturizace. Na
kifemikové destiCky umistujeme stale vice a vice polovodicovych soucastek. Kousek takovéto
desticky s vhodné uspotddanymi soucastkami vytvaii takovy “blok®, jenz kdyz zabalime do
pouzdra, vznikne procesor, klicova soucastka pocitace. Dnes uz bézné procesory obsahuji i vice
takovychto “bloki®, fikdme jim jadra. Zvlastnosti uz nejsou ani pocitace s vice procesory (tim
vice mySleno i nékolik mnoho tisic ©). Ale zpatky kté miniaturizaci. 1 tak potfad jednu
soucastku, prevazné tranzistor, tvoiri asi miliarda atomli. Budeme-li v naSem zmenSovani
pokracovat, jednou dosp&jeme k tomu, ze takovy 'prepina¢' bude tvoien jedinou molekulou ¢i
atomem a jeho stav budeme moci charakterizovat naptiklad jeho spinem (muizeme si jej
zjednodusen¢ predstavit jako rotaci ). Logickymi hodnotami 1/0 bychom pak mohli oznacit
rotaci po nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. Na takovémto stupni miniaturizace se vSak
projevuji jind pravidla a zdkony chovani. Je to uz tak trochu jiny svét, svét jimz se zabyva
kvantova teorie (Max Planck, r.1900). Zasadni novinkou bude pro nés fakt, ze naSe jednotlivé
castice se mohou vyskytovat jak ve stavech 1 a 0, tak i vobou téchto stavech soucasné.
V disledku této kvantové rozmazanosti se jiz takovyto systém bude chovat indeterministicky
(stejna pfic¢ina nebude mit vzdy stejny dusledek). Kvantova mechanika nam ftika, ze Castice se
v kazdém okamziku nenachéazi na jednom konkrétnim misté, ale v superpozici vSech moznych
ptipustnych poloh. AZ v okamziku, kdy se ji budeme snazit zméfit, jeji nahodily stav narusime a
jeji superpozice nahodnym zptisobem zkolabuje na jednu jedinou moZznost. A pravé toho
vyuzijeme pro vytvoreni nasich kvantovych pocitact.



2 Tak se na to podivame hloubéji

ERP jev

Roku 1935 se Albert Einstein s kolegy Nathanem Rosenem a Borisem Podolskym (odtud
ERP) pokusili dokdzat, Zze kvantova teorie se myli a kazdd dosud nepozorovand castice letici
prostorem je ur¢ena konkrétnimi vlastnostmi jako i jiné objekty. Experiment spocival v predstave
castice, jenZ se rozpadne na dva fotony letici navzajem opa¢nymi sméry. Oba fotony maji sviij
spin, coz je vlastnost, jenz se zachovava, na zacatku i na konci déje se sobé¢ musi rovnat. Myslena
rozpadnuta castice ma nulovy spin, a tedy oba rozpadnuté fotony se museji 'otaCet' opacné.
Z kvantové mechaniky plyne, Ze dokud nejsou fotony zméfeny nenabyvaji konkrétnich vlastnosti,
jsou ve stavu superpozice. Po néjaké dobé jeden z fotond zméti a tim ho donuti si vybrat svou
hodnotu spinu. Pro druhy foton vSak musi platit, Ze at’ uz je jakkoliv daleko, musi se v tomtéz
okamziku pteklopit do opa¢ného stavu, kvili zachovéni spinu. Tato fotonova synchronizace by
musela byt okamzitd a tedy rychlejsi nez svétlo, coz pravé Einsteinovi vadilo. Tato absurdita se
dnes zda byt prokdzana a laboratorni experimenty existenci ERP jevu potvrdili. Céstice
nachézejici se na jakkoliv vzdalenych mistech jsou vzajemné “propleteny.

Nové moznosti

Cislicovy pocita¢ vsak pofad pevné stoji na zakonech naseho svéta, zadné neurditosti,
stejny vstup da vzdy stejny vystup. Jednotlivé prepinace jsou bud'to zapnuté nebo vypnuté.
S dostatkem Casu a paméti mtiizeme takovymto pocitacem simulovat jakykoliv jiny pocita¢. Staré
Atari mize simulovat Pentium 4, rozdil bude pouze v case. Kdyz ale takovyto pocita¢ pouzijeme
k simulaci kvantového systému, jako napiiklad srazky subatomarnich ¢astic, stane se takovyto
ukol pro né nepiekonatelny, okamzité se zahlti spoustou dat, jejichZ zpracovani by jim trvalo celé
véky. Reknéme, Ze chceme nasimulovat chovani nékolika kvantovych &astic, jez se mohou otadet
na jednu nebo druhou stranu. Spocitdme tedy vSechny mozné kombinace stavii. S vyuzitim
&islicovych prepinadt to bude pro pét &astic 2° kombinaci pro deset 2'° pro dvacet 2*° atp.
S kazdou dalsi c¢astici poCet kombinaci exponencidlné naroste a naroky na vypocet se zvysi.
Jelikoz kazda cCastice se ale mize tocit na obé strany soucasné, mizeme k vypoctu pouzit jen
jeden fadek piepinact kvantovych. TakZe misto pouZiti 2° b&Znych bitd poZzijeme jen 5 tzv.
g-bitl, coz je vlastné 5 ¢astic ve stavu kvantové neurcitosti. Systém téchto Castic tak bude ve
stavu superpozice viech 2° kombinaci sou¢asné najednou. Pak misto napi. 2°° biti jen 30 g-bitiL.
A to je znatelny rozdil pouzit misto 1073741824 elementi jen 30. Miliony potencidlnich
Sachovych tahti miZzeme vyhodnotit soucasné pomoci témét neviditelného fetizku qubiti.

A co realizace?

Cislicové obvody se zpravidla skladaji z logickych hradel. Vlastnd nakonec cokoliv
muzeme realizovat pomoci jednoho typu hradla a to NAND. V ptipad€ dvouvstupového NANDu
dostaneme na vystupu nulu, kdyz jsou oba vstupy jedna, a jinak dostavame vzdy jedna. Mimo
hradlo NOT (negace) jsou tato hradla nevratna, tzn. Ze nemliZzeme urcit jestli vysledek 4 vzeSel
z vypoctu 3+1 nebo 2*2. Kvantova hradla vSak museji byt jiz z principu plné vratna. Historie
vypoctu se musi zachovat. Jestlize se jedna castice rozpadne na dvé€ jiné, musi sloucenim téchto



dvou vzniknout zase ta pivodni. Informace opousti kvantovy systém jen tehdy, je-li systém
zméfen, pozorovan; jinymi slovy interaguje-li s okolnim svétem. Superpozice zkolabuje a
vypocet zlistane nedokoncen.

Jak ale s jednotlivymi qubity pocitat? Nejdiiv je musime nékde “uchytit. Jednim ze
zpusobl je pomoci tzv. iontovych pasti. Vlivem elektrickych a magnetickych poli mizeme jeden
ion zachytit uvnitft vakuové komory; jeho pohyb utlumime ostielovanim laserem vzdy do
protisméru jeho aktudlniho pohybu. Pfedpokladejme, ze zachyceny atom ma na vnéjsi slupce
jeden elektron. Posvitime-li na néj laserem spravné frekvence, mizeme jej vyexcitovat na vyssi
hladinu a tak si zvolit irovné 1 a 0. Jind technika se nazyva “dutinovda QED® (quantum
electrodynamics). Jedna se vlastné o kousek prostoru ohrani¢eného zrcadly, mezi nimiz poletuje
foton sem a tam a védci se jej snazi pfinutit provadét vypocty interakcemi s jinymi atomy
(protoze fotony mezi sebou navzijem neinteraguji). Uspéchu ale také dosahuje metoda zvana
NMR (nukledrni magnetickd rezonance), jedna se o pocitani s celymi molekulami. Molekula
tvoti zjednoduSené feceno fetézec qubitl , elektrony obihajici kolem jadra nejsou pak jedinymi
objekty, jez miizeme piepinat mezi stavy 1 a 0. Mizeme to d¢lat taky s jadry atomu. Podle toho,
zda-li je jadro slozeno zlichého poctu castic, mize mit nenulovy spin a téZ reprezentovat
logickou 1 a 0. Pomoci spravné nacasovanych vysokofrekvencnich pulsti pak miizeme nastavovat
jednotlivé g-bity. Ke vzajemné interakci qubitli a provadéni vypoctd se vyuziva pravé jejich
kvantové provazanosti.

3 Jsme teprve na zacatku

Teoretické pocitani s qubity mame tedy jaksi zvladnuté, existuji kvantové algoritmy na
feSeni rtuznych problémul. VétSim problémem zistava tedy hardware. Napiiklad problémy s
velikosti zafizeni potiebné pro takové stroje nebo dekoherence, coz je stav, kdy qubity
provadgjici vypocet zkolabuji diive neZ jej dokoné¢i. Radové vlastnd dokdZeme systém pro
vypocet udrzet ve stavu vhodném pro vypocet jen zlomky sekund. Nejdéle metodou NMR (cca
sekundy). Pak dojde ke zkolabovani systému. OvSem s Cislicovymi pocitaci to taky nebylo
snadné a po nékolika desetiletich vystiidaly obrovské salové pocitace napdjené vlastnimi
elektrarnami pocitace, co se vejdou na stil, do batohu ¢i do kapsy s minimalni spotiebou.
Nedavno firma D-Wave z kanadského Vacouveru predvedla svlij novy pocita¢ Orion, zalozeny
na technologii kvantového pocitace. K vypoctim pouziva procesor obsahujici 16 niobiovych
prvki. Ty reprezentuji qubity. Je to spiS jen o uzce zaméfeny stroj vyuzivajici nékteré prvky
kvantové mechaniky. Podle firmy jde spiSe o ukazku, ze "to jde", a hodlaji sviij vytvor uvést na
trh v prvnim ¢tvrtleti roku 2008.
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