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» Idea kvantovych vypoctl: R.Feynman:
— Casova narocnost numerické

s poc¢tem stupnd volnosti tohoto systému
(napr. s poctem vzajemné interagujicich ¢astic)
vhodné sestavené

tedy a podstatné
urychlit urcité numerické
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m Superpozice stavi
= Zména stavu objektu kvantovym mérenim
m Vzajemna provazanost/propleteni

+

m 3 stavové 1b proménné f,b,s: pocet dveri,
barva, sedan a-n

= Auto v obchodé pod plachtou, nikdo nevi,
jaké je (tj. v jakém z 8 moznych stavd je)

=i
= )
m Stav napf. dan vyrazem 0.1[000]+0.2[001]

+0.3[010]+0.4[011]+0.3[100]+0.6[101]
+0.4[110]+0.3[111]




Nakup kvantového auta

+- Smime auto i s plachtou posunout, ale ne se

podivat

m MoZnost predikce stavu podle
pravdépodobnosti, pravdép. stavu je vaha?,
suma pravd.=1

n je ve vSech stavech najednovu,
ale kdyz se podivame pod plachtu, ocitne se jen
v jednom stavu, v ném uz zlstane -
superpozice stavll + kvantové méreni

+

n posleme fotony s rliznou
polarizaci polarizacnim filtrem, projdou jen ty
souhlasné orientované




Kvantové méreni

+

n poSleme fotony s nahodnou
polarizaci (rovhomérna pravdep.) tremi
polarizacnimi filtry, Uhel @ mnozstvi
dopadlych fotonl méfime na stinitku

m5 kI‘OkLOJ

Kvantové méreni

zmérime A jednotek

- svisly filtr, zméFime
A/2 jednotek - foton f
klasifikovan jako svisly s
pravdép.p ~ (sin jeho Uhlu
od svislice)? nebo jako
vodorovny s 1-p

Foton je méfenim zmeénén
(promitnut do jednoho ze
stav{l) a v nové konfiguraci
zUstane




Kvantové méreni

- vodorovny filtr,
opét A/2 jednotek

- svisly, pak
vodorovny filtr, 0 jednotek
(z 1.filtru jen svislé fotony,
neprojdou 2.filtrem)

Kvantové méreni

- mezi svisly a
vodorovny viozime 3.filtr
v Uhlu -45°, zméfime A/8

1.filtr propusti A/2 svislych,
2. A/4 Sikmych, 3. A/8
vodorovnych




existuje zaroven v mnoha
nekompatibilnich stavech

Ve stavu je mozné plsobit na vSechny
stavy najednou

kdyZ méfime kvant.objekt
vzhledem k predem vybrané mnoziné stavli, objekt
se promitne do jedné z moznosti
Kdyz stejné pozorovani , aniZ jsme na
Castici né&jak jinak pdsobili, zlstane ve stejném stavu
urcuji mozné stavy, které jsou

vysledkem méreni
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Absurdni uplatnéni kvantové fyziky na makrosvét

Kocka uzaviena v neprlihledné krabici se zafizenim sestavajicim ze
vzorku radioaktivniho materialu a ampulkou s jedem, kdyz se ve
vzorku rozpadne atom, zafizeni v krabici rozbije ampulku s
jedem a kocka zemre

Nevime, jestli k tomu doslo — z kvantového Ghlu pohledu je kocka
Ziva i mrtva

Po otevreni krabice zlstane jen jeden ze stavi

Credit: Dhatfield / Wikimedia Commons
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. sloupcovy vektor komplex.cCisel |abc>
— radk.vektor komplexné sdruz.hodnot <abd

m Inner (dot) product: <abd|def> = <abc def> =
-

|def><abd =

zakladni jednotka kvantovych vypoctd,
kvantova obdoba bitu, reprezentovan ketem

n 0> =[10]a|1>=[01]

m Castice miZe byt v obou stavech najednou,
g = ¢|0> + ¢;|1>, kde ¢, , ¢, jsou komplex.Cisla,
ICo |2 + |gy2=1

= Méfenim qubit prejde do stavu |0> s pravd. |c,|% a
|1> s pravd. |c, |2

m Realizace: 2 sméry polarizace foton(, 2 orientace
spinu elektrond ...




» Klasicky registr vytvarime slepenim bitd

» Kvantovy registr vektorovym soucinem bitl (vzniknou
vsechny kombinace slozek v poradi, v jakém jsou
uvedeny)

U®V = {up, u1} ® {vo, 1}
= {(uo,v0),(uo,v1),(u1,vo),(u1,v1) }

UBVeW= {Uu, Ul} (3] {‘Ir'u, Vl} @ {W(J, W]}
= {(uo, vo, Wo), (Lo, Vo, W1), (Lo, V1, Wo),
(uo, v1, w1), (U1, vo, wo), (U1, vo, w1),
(u1, v, wo), (U, vi, w1)}

Vicebitové registry

Hodnoty u, .. w; mohou

mit nezavislé vahy Vahu méZe mit jen kazda kombinace,
vSechny jsou najednou v jednom 3b
registru




qubit dan do pozad.stavu, pak registr
misto vektor.soucinu vytvoren jen slepenim bit

Kopie qubitu-Castice bez predchoziho méreni neni
mozna;

je mozna v pripadé, ze plvodni Castice pfi kopirovani
zahyne

=>

Pr.: 2x2bit.registry

b,=|00>, b,;=|11>,B=w|00>+w|11>,w=1/V?2
Zmérime jen 2.qubit, asi v 50% je 0, jinak 1
Pokud zjistime |0>, pak vime jiste, ze v
1.qubitu také |0>

Vlastné je stav neprohlédnutého bitu také
promitnut, i kdyzZ jsme si ho neprohlédli — tzv.
2 qubit{ registru B




Neni ¢asové omezené - Castice jednou propletené

tak zOstanou navzdy

Propletené bity nemusi leZet fyzicky blizko —
klidné ve vzdalenosti celého vesmiru
Zmeérenim jedné Castice zmérime i ostatni s ni

propletené — zaroven kolabuji do prislusného
stavu

(EPR) —q, 2
B si nechame, q, posleme prycC rychlosti svétla,
po 10 mil. let se podivame na g, a promitne se
timiq, N

Y
ey

2

Kvantovy stav je vlastné
superpozice vSech hodnot - vypocet se vSemi
hodnotami najednou!

Obecné nelze oddélit dilci stavy soucasti kvantového
systému

- soustava urcitého poctu qubitd,
zvolenou posloupnosti fyzikal.operaci se dostavaji do
superponovanych a provazanych kvantovych stav(i

Tato posloupnost operaci - hlavni soucast

10
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Pouziti

Kvantové algoritmy sloZeny z elementarnich operaci, ovliviiuji
stav 1-2 qubitd

formou méreni, odhali pouze nepatrnou ¢ast
kvant. informace a navic stav nevratné znici (z qubitu precte jen
Ano nebo Ne)

— Uziti spec. technik na principu kvantové interference —
jednotlivé moznosti se v ramci vysledku bud’ vzajemné
posiluji nebo oslabuji — tj. jejich pravd. se zvysi nebo snizi,
spravné feSeni postupné ,zesiluje" az zlistane

presné - kvantova mechanika
uréuje pouze jejich pravdépodobnosti, nutno vypocet nékolikrat
opakovat, vysledek z celkové statistiky
I tak kvantové algoritmy nékdy vyrazné predci klasické algoritmy

(tj. najit prvocisla, jejichZ soucinem je dané Cislo),
Shor, Bellovy laboratore, 1994
- uzitecné pro Sifrovani
- exponencialni problém
- kvant. vypocet vede k zasadnimu urychleni

— klasicky prlmeér N/2 krokd,
kvantové fadové VN krok(l — pro symetrickou kryptografii (tj.
bez verejnych klich) tim teoreticky nutné zdvojnasobeni délky
klicd

0010101010010
1000101001001

11



Potrebujeme mit jednorazovy kli¢ stejny pro obé
strany, kddovanou zpravu pak Ize poslat verejné
Kédovani a dekddovani - XOR s klicem

QKD - vytvoreni jednorazového klice bezpecnym
zplsobem, napf. mé&jme polarizacni filtr fotonl a
dekodér

Stejna polarizace filtru a dekodéru — bezpecné
odlisSime —

Odlisna — nahodné cca 50% — a 50% T

QKD

A vygeneruje nahodny kli¢ (1), chce ho B bezpecné
poslat

Pro kazdy bit A nahodné vybere S nebo D orientaci
polarizatoru (2), tim polarizuje kli¢ a verejné posle (3)

m B pro kazdy bit klice nahodné nastavi dekodér (4)
m B s timto nastavenim zméfi kli¢, dostane (5), posle

své nastaveni (4) verejné A

m A srovna s (2) a posle verejné info, kde uhodl (6)
= A a B zahodi bity, kde B neuhodl (7), zbytek bude kli¢

)

12



m Da se Cekat tak 50% Uspéch
m Pak mohou A a B zkusit na kratké zprave, zda OK a

zda nékdo neposloucha (asi 25 % by bylo Spatné)

chce zjistit radek 3, precist a poslat B, aby A a
B nic nepoznali
Klonovani nemozné, musi foton chytit, zmérit,
okopirovat do dalSiho a poslat dal
Spidn nezna nastaveni detektoru, takze asi 50%
precte a odesle Spatné, Uspéch B klesne na polovinu
a Spionaz se prozradi

13
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- teoreticky popsana soustava nabitych atomd v
silné ochlazeném stavu drzena ve vzaj, vzdalenosti
nékolika mikron{ silnym elmg. polem, Fizeno laser.
impulsy

udrzet kvant. pocitac po celou dobu vypoctu
v naprosté izolaci anebo opravovat priibézné skody
vzniklé interakci

: Chuang, IBM
— na bazi magnet. rezonance,
— 7 qubitd, Shordv algoritmus,
— velmi pomalé, pro praktické ulohy jesté
nepouzitelné

— 16gb procesor
: Harvard
— odstranéni nutnosti extrémné nizkych teplot
v kombinaci se supravodivymi materialy a bez
vyrazného stinéni
— Zivotnost qubitu rozsitena o nékolik radd

— zalozeno na diamantu s 2 miniaturnimi
,hecistotami® o velikosti nékolika atom(

— doba ulozeni informace 2s

— Univerzita Simona Frasera — info ulozeno 180s
— krfemik plus atomy fosforu

— 40 min trvani qubitC

14
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— firma : D-Wave One - 128qgb, ale

omezené moznosti vypoctl — ,kvantovy optimalizator"

— neumél bézné vypocty

— cena 10mil.$

— kvantové jevy drahych supervodivych materialQ
— chlazeni tekutym héliem

provedeno porovnani kvant. optimalizatoru od
D-Wave (442qb, z toho 349 funkcnich) a 7 prac.
stanic Lenovo D20 s 4jadr. procesory Xeon s 1.6Ghz a
16GB OP, D-Wave ma také 2x 4jadr. Xeony starajici
se 0 propojeni a zprac. dat z kvant. Cipu
U nékterych uloh klas. pocita¢ (na bazi Linuxu) az 5x
rychlejsi, ale kvant. nasel vice dobrych reseni
V kvadratické neomezené binarni optimalizaci kvant.
pocitac az 3600x rychlejsi)
D-Wave pouzival napr. Google

15



210 gb, ale stale vysoce specializované — tzv.
adiabatické kvant. pocitace — nepracuji pomoci logickych operaci
nad gb, ale prevodem gb do stavu odpovidajicimu feSenému
problému, vyuziti kvantového tunelovani

Omezené uziti, neumi kryptografické vypocty

Jako 3D model krajiny se sadou kuli¢ek, co
se automaticky skutdleji do ,udoli", nékdy se uméji
~protunelovat" kopcem, a usetfit tak praci. Pfi pfili§ vysoké
teploté by prilis , preskakovaly hory"

m Vlastné kvantové zihani

napr. jak se dostat s minimal. vydejem energie z
bodu A do bodu B

+

— Kvantova vypocetni sila

— Futuristicky design

— Stale limity soucasnych technologii kvant. pocitace
— 20gb

— Komercéné dostupny

— Kromé hw moZnost opensource nastrojd —
knihovny pro Python, kvantové simulatory

— Moznost pocitat vzdalené na cloudu kvant.
pocitacl, do néj pridan i Q System One

— Neni 100% bezchybnost

16



Credit: IBM

Sycamore

~superpoC. piny - a 55gb uz by se do UloZzisté neveslo)

IBM Q System One

IBM Q System One
»Vv nedbalkach"

ihtum Computational Center

oznamil v ¢lanku v cas. Nature, Ze jeho
kvantovy pocitac za 200s vyresil problém nahodného
vzorkovani — pocitac ovéruje, zda je mnozina cCisel nahodné
distribuovana (vlastné hledani vzorcll) - Zadny pocitac by to
nevyresil v rozumném ¢ase => tzv. ,kvantova nadrazenost"
G. tvrdil, Ze nejvykonnéjsi superpocitac na svété by
to resil 10 tis. let (IBM odpovédél, Ze jen 2.5 dne — Summit ma i
velké Ulozisté, vejdou se vSechny mozné stavy Sycamore —
pozor, jen odhad, IBM jesté nespocital — plan vypoctd na

N

Summit

«.A Credit: IBM
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= Sycamore — 54qgb, z toho 53 funkcnich, Al+In mezi 2 silikon.

deskami => 253 superponovanych stavil => cca 9 biliard
informacnich polozek (15 nul)

Sycamore zaloZen na dnes fadou tymd preferované technologii
vytvareni gbitl ve smyckach supravodivého vodice (chlazeno
tekutym héliem na témér abs. 0)

— plocha mrizka s 54 uzly (1 gb vadny)

Credit: Google %

kvantovy procesor - 133
qubitl s Fiditelnymi spojkami pro pokrocilou
konfiguraci interakce i mezi jednotlivymi quibity —
lepsi fizeni kvantovych stavd, lepsi zvliadani
chybovosti a Sumu, pomér pouzitelnych a
nepouzitelnych kvantovych bitl neznamy, testy
vykonnosti rliznych firem rozdilné, tézké porovnani
Systém — tfi tyto
procesory plus klasicka elektronika a servery pro
spojeni s ,normalnim" svétem a siti, dostupnost jen
jako cloudova sluzba v datacentrech IBM, specificka
Udrzba i béh
Sw prostredi Qiskit pro vyvoj a kompilaci kvantovych
projektd, Sablony, frameworky, staveb. bloky

18
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" IBM Heron se 156 quibity

Prvni kvantovy pocita¢ VLQ — Ostrava, centrum

IT4 Innovations pri VSB

24 supravodivych qubitd napojenych

na centralni rezonator

hvézdicovita topologie ma

minimalizovat pocet nutnych operaci

vyuziti ve védé i v prlimyslu

pro vyvoj aplikaci nebo novych Iékd

VLQ stél asi 125 miliond korun,

polovinu uhradil spolecny evropsky

podnik pro vysoce vykonné pocitani

EuroHPC JU a druhou evropské

konsorcium LUMI-Q, které bude pocita¢

provozovat

+

— Cold Atom Technology, spin-out z ¢inské akademie véd,
predstavil stroj Hanyuan-1, kvantovy pocitac na bazi
neutralnich atomd, uréeny ke komerénimu prodeji

= Hanyuan-1 ma mit schopnost udrzet az 200 atom(, na nich az 100
qubitd

= JiZ jsou na né&j objednavky v hodnoté pres 40 milion{ jliand (~5,6
milionu USD)

» Prvni dodavka jiz putovala ke spolecnosti China Mobile a byla pfijata i
objednavka z Pakistanu

— IBM Quantum vytvorilo dosud nejvéetsi vicecasticovy
propleteny stav (GHZ) na Cipu se 120 supravodivymi qubity,
S namérenou vérnosti 0,56 + 0,03




m Princeton University: novy supravodivy qubit, ktery vydrzi v
koherentnim stavu témér jednu ms — asi desetkrat déle nez
bézné Cipy tohoto typu, delsi ,Zivotnost“dosazena zlepsenim
Cistoty materialll, odstranénim mikroskopickych vad na povrchu
a peclivym odstinénim proti elektromagnetickému Sumu

m Kvantové pocitace budou brzy bézné dostupné
— Problémy: fyzicka chybovost vcetné tzv. dekoherence —
extrémni citlivost na vnéjsi vlivy, nedokonceny vyvoj
kvantové korekce chyb vzniklych béhem vypoctu (klasické
pocitace to uméji)
m Kvantové pocitace jsou extrémneé rychlé
— Nejsou, ale dokazi pracovat s kvantovym paralelismem
m Kvantové pocitace vyresi vSechny problémy
— Na psani maild a Upravu fotek budou stale lepsi klasické
pocitace
— NP-UpIné problémy, modely celého vesmiru ... - stale sci-fi
— Mozné uplatnéni v simulacich, optimalizacich ...

20



m IBM, Google, Microsoft atd. uz davno k.p. maji
— Existujici pristroje operuji se stovkami qubitli a s velkou
chybovosti, pro realné aplikace by byly tfeba desitky milionG
quibitd
» Sifrovani uz nebude mozné
— Sifry zaloZené na faktorizaci jsou pro k.p. celkem snadné
— Ale: zacinaji se pouzivat ,kvantové bezpecné Sifrovaci
protokoly™
m Pro kvantové pocitace neexistuje rozumné vyuZziti

— Maji potencidl zejména v simulaci a optimalizaci, budoucnost
ukaze

Google vyznamné pokroCil v chybovosti (zvlada vice gb), ale
podstata nevyresena
Qb obecné velmi citlivé a snadno ovlivnitelné vn&jsimi vlivy =>
chyby vlivem interakce s okolim
Zdrojem chyb také mensi ,,odstup mezi stavy" — u klasické 0 a 1
asi 5V
Chybu v kvantovém vypoctu nutno rychle odstranit — velky vliv
na vypocet

» Asi nepljde zcela odstranit
Shor: kvant. algoritmus korigovat priibézné ukladanim zalohy —
narazi na problém zniceni kvant. stavu kopirovanim — vyreseno
jen pro malé pocty gb
Na prolomeni vyznamnéjsi ¢asti dnesnich Sifer by byly tfeba
tisicovky gb, ochrana proti chybam by potfebovala dalsi miliony
~kontrolnich" gb @2




» IBM poskytuje simulator kvant. vypoctl QASM

m IBM také nabizi vypocty na kvant. pocitaci pres internet (cluster)
— 5 nebo 14 gb, program Ize napsat v Pythonu, ale podstata
algoritmu zcela jina a vysledek vypoctu specificky

Cervenec 2019 - Bc. Mihalikova z UFM PiF MU Brno 10 min.
pocitala FeSeni problému energie kvant. stavd 3 Casticového
systému zaporného iontu vodiku H- , algoritmus byl adaptaci
existujiciho, vysledkem pravdépodobnostni obsazeni jednotlivych
stavll — 1. vypocet na kvant. pocitaci z UFM

Obecné kvant. pocita¢ vhodny pro kryptografii (prolamovani
hesel), prohledavani nesefazenych zaznam( v databazi

Dalsi miniaturizace IO narazi na fyzikalni zakony - posun na
subatomarni Uroven se jevi jako nevyhnutelny

Ovladnuti kvantové mechaniky ale nebude ani rychlé ani snadné
Qbity nutno chladit na teplotu blizkou abs. nule, aby se vyloucily
vibrace —> Sumy — zdroj chyb

Spory, zda budoucnost ve specializovanych anebo univerzalnich
kvantovych pocitacich

Jsou i kvant. skeptici — pochyby o moznostech kvantové
dominance nebo o moznosti sestrojit funkcni kvant. pocitac

Spory o moznosti a budoucnost kvant. pocitani stale pokracuij,
viz napr. [Mich25]




= Vyzva pro tymy kolem klasickych pocitacl — snazit se o
efektivnéjsi feseni
— 2017,19 — vyhodnéjsi klasicky pravdépodobnostni bit (p-bit) — moZnost fesit
kvant. problémy klasicky

Postkvantova kryptografie — uziti druh@ algoritmd, pro kt. kvant. pocita¢
nepfinasi zlepseni

45

Zdroj: IBM
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