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JEMNY GvOD DO KVANTOVEHO POCITANI
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Od bitu ke qubitum

BEZ TEORIE SE NEOBEJDEME...
Uvod do problematiky kvantovych poditalt Ize asi nejlépe zadit pravé

Dne 19. prosince 2001 oznamila firma IBM prvni praktickou realizaci

kvantového pocitace, na kterém uz mohla bézet nejjednodussi instance
Shorova faktorizac¢niho algoritmu. Hlavni aspekty tohoto pocinu, jehoz v duchu nadpisu tohoto ¢lanku. Méa-li pro nas jakykoliv stroj rozumné
vyznam mozna dnes jesté ani nedokazeme docenit (pokud jej ovSsem pracovat, musime se s nim v prvni fadé domluvit na tom, co po ném
ukvapené nepreceiiujeme), se pokusime objasnit v pravé zacinajicim vlastné chceme. Musime tedy zavést zpUsob kédovani informace

dvoudilném prispévku. o zadani ulohy a rovnéz tak zptsob kédovani prislusné odpovédi.

o témér sto letech aktivniho rozvoje kvantové mechaniky se
zd4, Ze po teoretické i praktické strance dospéla do stavu, kdy
je schopna slouzit jako platforma pro realizaci vypocetnich pro-
cesu. Potvrzuje to i zminéné realizace kvantového pocitace a provede-
ni ukadzkového vypoctu, jimz byla faktorizace ¢isla 15 ([4]). Pravé
zvolena uloha, spolu s tusenim nevidaného vypocetniho vykonu
(a novinarskou senzacechtivosti), byla divodem, proc¢ se kvantovy
pocitac ihned vetrel do povédomi verejnosti jako tajemna hrozba
pro soucasné kryptografické algoritmy.

U klasickych pocitact k tomu pouzivame staré znamé bity (tedy vlast-
né dvojkové Cislice, binary digit), které chapeme jako prostredniky
pro prenos informace a zaroven také jako zakladni informacni jednot-
ku. V roli ,prenasece” je tedy jeden bit schopen nést informaci o veli-
kosti (nejvyse) jednoho bitu - toto vyznamové pretizeni slova bit neni
mozna nejstastnéjsi, ale z informatického zargonu uz je asi nikdo
nevymyti.

Pri praktické realizaci pocitace tuto matematickou predstavu bitu
~mapujeme” na konkrétni fyzikalni objekt - dnes pro reprezentaci bitd
nejcastéji pouzivame napétové Urovné v urcitém misté elektrického
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obvodu. Konstrukci obvodu se snazime zarucit, aby se v daném bodé
vyskytovaly jen dvé mozné (a dostate¢né odlisné) napétové trovné -
jedna odpovidajici bitové hodnoté 0, druha reprezentujici hodnotu 1.

Kromé obvodU pro ulozeni informace mame k dispozici i obvody
pro jeji zpracovani. Ty prevadéji vstupni bitové hodnoty podle danych
pravidel na vystupni bitové hodnoty, ¢imz nad vstupnimi daty realizuji
rtizné matematické operace (opét tedy ,mapujeme” abstraktni infor-
macni transformace na realné fyzikalni procesy). Systematickym pro-
pojovanim takovych obvodd nakonec dospéjeme az k pouzitelnému
pocitaci, ktery mame na pracovnim stole.

Vznik kvantovych pocitact Ize v tomto kontextu chéapat jako priroze-
ny dusledek snahy zmensovat rozméry fyzikalnich reprezentantd bitd
az na atomarni, ¢i dokonce subatomarni droven. | zde je mozné nalézt
takové fyzikalni velic¢iny, které umoznuji zakédovat bitovou informaci.
K takovému kroku nas dokonce primo vybizi zakladni poznatek kvan-
tové mechaniky, ktery rika, Ze na kvantové urovni jsou obory hodnot
fyzikalnich velicin diskrétni, a nikoliv spojité (jak bychom se na zakla-
dé smyslového poznani nasi reality mohli domnivat).

Pojdme si tedy jako reprezentanta jednoho bitu zvolit primo néja-
kou castici (napriklad elektron) a hodnotu bitové informace kédovat
konkrétni hodnotou pozorovatelné fyzikalni veli¢iny oznacované
jako spin této castice. Elektron je takzvana spin-1/2 cdstice, takze
hodnota spinu (jeji priimét do zvolené osy) zde muze nabyvat

nam odhaluje
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coz znamend, ze komplexni ¢isla zde vystupuji v roli skalard. Stav jed-
noho qubitu, ktery budeme znacit jako |y> (tento symbol pochazi
z Diracovy ,ket-bra notace” a nazyva se vektor ket), je povazovan za
prvek dvourozmérného Hilbertova prostoru H,. Prvky baze tohoto
prostoru symbolicky oznacujeme jako vektory |0> a |1>. Jejich smys-
lem je reprezentovat vlastni stavy qubitu, které Ize mérenim ziskat
(pouzivéa se také ,némecko-anglicky” vyhlizejici termin eigenstate).
S vyuzitim této baze (kterou obvykle konstruujeme jako ortonormal-
ni) Ize stav qubitu popsat takto:
[w> = wo/0> + ©,/1>, kde koeficienty w, ©; € C

Pro nazornost zde budeme predpokladat, ze baze pouzitého pro-
storu je tvofena vektory [0> = (1,0)" a /1> = (0,1) . Prvky baze si tedy
predstavujeme jako sloupcové vektory jednotkové matice 2 x 2. To
nam umoznuje chapat stav jako sloupcovy vektor [y> =(w0,a>1)7. Uve-
dend superpozice (skladani) vlastnich stavli ndm zachycuje pravé
zminénou zékladni ,rozdvojenost” v chovani qubitu. Pokud se jej
nebudeme snazit ,zmérit” (méreni je tfeba chapat velmi obecné jako
snahu o ziskani informace o vlastnim stavu qubitu, a to jakymkoliv
zpUsobem), bude setrvavat v uvedené superpozici stav(, ze které se
dokéaze i dale vyvijet (transformovat do jiné superpozice). Jakmile ale
chceme jeho stav zjistit, ukdze se nam tento qubit vzdy jen v jednom
ze svych vlastnich stavd. Néjaky superponovany stav tedy ve skutec-
nosti nikdy neuvidime. Navic po prechodu do vlastniho stavu uz neni

mikrosvéta.

Bohuzel zatim nedokazeme nabizené poznani plné€ pochopit - jen
. | s takovou ,troskou” Ize vSak dokazat divy.

pravé dvou riaznych cisel, které symbolicky oznacujeme jako spin-up
(+1/2) a spin-down (-1/2), coz se nam skvéle hodi pro vyjadreni
dvou moznych hodnot bitu!

Bohuzel, tak jednoduché to nebude. Na této Grovni je jiz nutné
popisovat jevy jinou fyzikalni teorii, nez na jakou jsme z naseho okoli
zvykli. Nelze proto ocekavat, ze takovy elektron se, pokud jde o jeho
spin, bude chovat jako néjaky mali¢ky rotujici tenisak. Elektron totiz
nema nic spole¢ného s béznym hmotnym télesem, ani velicina spinu
s jeho rotaci. (Zamérné prehanim, aby bylo jasné, na jakou zed zde
klasicky pristup ke konstrukci pocitac¢l narazil.)

Zadna zed viak neni tak vysoka, aby se pies ni nepokousel nékdo
z védcl prelézt (¢as od Casu se to nékomu i podari). Prvni krok byl
nasnadé. Bity realizované na kvantové Urovni se chovaji jinak nez
jejich klasické predobrazy - nazveme je proto qubity (quantum bits)
a budeme pokracovat déle v jejich zkoumani. Zakladni rozdil mezi
bitem a jeho kvantovym kolegou spociva v tom, zZe qubit se - jako
néjaky uli¢nik - chova jinak, kdyz jej pozorujeme, a jinak, kdyz jej
nechame ,bez dozoru”. Tato rozdvojenost ma své koreny hluboko
v teorii kvantové mechaniky a dosud neni uspokojivé vysvétleno,
odkud se vlastné bere. Zdavodruje ji jen matematicky popis, pocho-
pit ji rozumoveé vsak zatim neumime. Také z tohoto ddvodu se v dal-
$im vykladu uchylime k matematickym prostredkiim (samozi'ejmé
jen pro nejnutnéjsi ilustraci - napriklad pro skute¢né analytické reseni
déle uvedené Schroédingerovy rovnice by bylo tfeba uvést mnohem
vice, nez ndm prostor ¢lanku dovoluje).

Napisme si tedy, co to vlastné ten qubit je. S vyhodou zde vyuzije-
me Hilbertova prostoru, ktery je pro popis kvantového svéta velmi
prihodny. Omezime se jen na jeho zakladni vlastnosti, tedy na to,
ze jde o unitarni linearni prostor, ktery je Gplny. Pro ucely kvantové
mechaniky se tyto prostory konstruuji nad télesem komplexnich Cisel,
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mozné vratit qubit do plvodni superpozice, proto nékdy hovorime
o kolapsu kvantového systému (Ci destrukci superpozice).

Ted se samozrejmé vnucuje otazka, jak vlastné vime, ze qubity se
mohou nachézet v superponovanych stavech, kdyz jsme nikdy takové
stavy nemohli ,na vlastni o¢i” spatfit. Na to soucasna fyzika odpovida
experimenty - sice nejsme schopni vidét primo superpozice, ale jsme
schopni vidét jista ,podivnd” chovani experimentd, ktera lze vysvétlit
pravé prijetim hypotézy o existenci superponovanych stavd. Proc¢
vsak nevidime ,skute¢né” superpozice, ale jen jejich disledky, na to
nezname uspokojivou odpovéd; vyskytuji se dokonce nazory, ze
k destrukci superpozice dochazi az v nasem mozku, kde se projevuje
omezenost naseho védomi (tFeba nutna pravé k tomu, aby viibec
néjaké védomi vzniklo...). Tak ndm nezbyva, nez toto chovani prijimat

lw>=(1/22(|0> + |15)

(vyvazena superpozice vlastnich stavd)

[w>=1>

(Vlastni stav |1>)

ly>=0>

(vlastni stav |0>)

Obr. 1. Grafické znazornéni stavu jednoho qubitu v Riemannové kouli

jen skrze jeho matematicky popis a pokusit se ho v informatice
k nécemu rozumnému vyuzit.

Vénujme se v kratkosti jesté vyznamu skalarnich koeficientl vystupuji-
cich v popisu stavu qubitu. Predpokladejme, Ze budeme pracovat s nor-
movanymi koeficienty, coz je v podstaté jen matematické Uprava, ktera
zde neni na Ujmu obecnosti. Potom pro koeficienty plati vztah:
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Joof + Jo,f = 1. Navic, jak fyzikové zjistili, hodnoty |w;|* odpovidaji prav-
dépodobnostem, Ze pfi nasledujicim méreni prejde dany qubit do vlast-
niho stavu |i>. Pokud tedy napfiklad mame [y»> = (1/2)’/2(/0> +[1>),
potom nasledujici méreni poskytne s 50% pravdépodobnosti vysledek
|0> a se stejnou pravdépodobnosti vysledek |1>.

Pro lepsi predstavu si mizeme vektor |y> zobrazit v (tzv. Riemanno-
vé) kouli. Viysledky tohoto zobrazeni pro rdzné hodnoty koeficientd o,
vidime na obrazku 1. Vyznam stoceni vektoru okolo horizontalni osy je
zrrejmy, natoceni kolem vertikalni osy ma vyznam pro interference mezi
qubity. Rozhoduje o tom, které slozky superpozice tim budou potlace-
ny a které naopak zvyraznény. Pomoci interference tak mdzeme kvanto-
vy pocita¢ béhem vypoctu Iépe soustredit na urcité hodnoty vysledkd.

KvANTOVE REGISTRY

Lapidarné receno, kvantovy registr ziskame tim, Ze do kvantového
systému umistime vice qubitd. S pridanim dalSich qubitli se exponen-
cialné zvétsuje dimenze prostoru, ktery stav daného registru popisuje.
Obecné plati, Ze n-qubitovy registr je popsan Hilbertovym prostorem
dimenze 2". Tento prostor Ize chapat jako tenzorovy soucin prostorti
odpovidajicich jednotlivym qubitdim. Konkrétné pro dva qubity tedy
dostavame ctyrrozmérny prostor H,,(”) = H2(1) ® HQ(Z), kde dvouroz-
mérné prostory H;ﬂ a HQ@ koresponduji s prvnim, respektive s dru-
hym qubitem v nasem registru. Bazi budeme opét povazovat za

Sestaveni velkych

receno, pravé diky propletenym staviim mdzeme ,odsud” nechat néco
Lzmizet” tak, aby se ,tam” to samé zase ,objevilo” (zatim tento trik fyzika
umi pouze s kvantovymi stavy ¢astic, ale i to je velmi zajimavé).

VYVOJ KVANTOVEHO REGISTRU

Kvantovy registr v soucasné dobé predstavuje srdce kazdého kvanto-
vého pocitace. U klasickych pocitaca kdysi registr také hraval hlavni
roli, pak vSak na sebe vétSinu pozornosti strhly procesory, nebot pre-
devsim ony uréovaly moznosti celého systému. U kvantovych pocitact
je situace malinko odlisna - hlavni schopnosti, které jsou pro informa-
tiku zajimavé, pochazeji z fyzikélnich vlastnosti kvantovych registra.
Zbytek jsou ,jen” pomocné nastroje pro manipulaci s témito registry.
V centru pozornosti tedy zUstava kvantovy registr a jeho vyvoj.

Pod oznacenim vyvoj registru mame na mysli zplsob, jakym se
postupné méni jeho stav. Pokud neni kvantovy registr sledovan, vyviji
se jeho stav dle znamé Schrédingerovy rovnice (publikované uz
v roce 1926), kterou zde pouZijeme ve tvaru:

s O lv@®>
h - 7 >
f 51 H® v ®

Hodnota h zde znamené redukovanou Planckovu konstantu (jed-
notka Js) a matice H(t) predstavuje takzvany Hamilton(v operator

brani zejména problémy s .

K jejich zvladnuti bude nutny nejen dostatek

prostredkd, ale také

sloupcové vektory jednotkové matice, nyni typu 4 x 4, a tyto vektory
budeme symbolicky znacit |00> az |11>. Stav kvantového registru pak
popiseme jako superpozici bazovych vektord:
Jy> = @ool00> + @, [01> + ;o] 10> + @1,/11>, kde gy @01, @15 ©7; € C

Analogicky jako pri méreni jednoho qubitu dostaneme mérenim
kvantového registru o dvou qubitech vzdy jeden ze ¢tyr vlastnich
stavd. Pokud se vSak na systém ,nedivame”, mize se nachazet v libo-
volné superpozici téchto stavl. Rozdéleni vysledkd méreni v zavislosti
na koeficientech superpozice se chova opét analogicky k pripadu
s jednim qubitem.

Kvantové registry nejen prirozené zachovavaji exotické vlastnosti
qubitd, ale navic pridavaji dalsi specialitu. Podivejme se na stav
Jy> = (1/2)1/2(/01> - /10>). Tento stav je zajimavy tim, Ze pokud
zmérime hodnotu jednoho z dvojice qubitli, zndme automaticky
hodnotu druhého z nich. Vzdalenost mezi témito dvéma qubity zde
pritom nehraje roli. Takto na papire to sice vypada jako veseld mate-
maticka hricka, ale experimenty potvrdily, Ze ,matka Priroda” se takto
skute¢né chova! | kdyz jedna ¢astice bude na Zemi a druha na Mésici,
vime v okamziku zméreni jedné, do jakého stavu zkolabovala ta
druha. Musime ovSsem dodrzet uzavrrenost kvantového systému, coz
je jisté pro takovato méritka dnes velmi obtizny problém. Uvedenym
staviim se fika ,propletené” (v angli¢tiné entangled) a matematicky je
pozname tak, Ze je nelze rozlozit na prosté tenzorové souciny stavl
dil¢ich qubitd.

Opét tedy nardzime na néco nového, co prichazi teprve s konstrukci
kvantového registru. Stejné jako v pripadé podivného chovani qubitt
i zde se vedou dlouhé debaty o tom, co vlastné za moznosti takového
nelokalniho chovani stoji. Dodejme, Ze propletenost stavl je nejen to
pravé ,koreni” k superpozici stavdl, diky némuz mohou kvantové pocita-
¢e zvladnout vice nez ty klasické, ale ze jsou tyto stavy také Gzce spojeny
s fenoménem kvantové teleportace (tenari sci-fi ted jisté ozili...). Laicky

samého.

(hamiltonidn), ktery odréazi energetickou konfiguraci systému. Pokud
se omezime na ¢asové nezavisly hamiltonian, mizeme Schrédingero-
VU rovnici resit jako:

-iHt -iHt

lv@®>=€e" [y@>=U@® |y @©>kdeU@®=e"

V duchu tradice (vzpomernme si na chovani qubitl a registrd) se
i zde dostavame k jedné podstatné kvantové zvlastnosti, nebot uvede-
ny evolucni operator U(t) musi predstavovat unitarni matici. K takové
matici vzdy existuje matice inverzni (a je rovna jeji konjungované
transpozici), coz znamena, ze jeji pasobeni v roli operatoru musi byt
vzdy vratné. Odtud pak plyne, Ze vyvoj kvantového systému musi byt
reverzibilni, a tim je dano i to, ze cely vypocet musi byt do posledni-
ho qubitu vratny.

Tento disledek je ovSsem treba dobre interpretovat, a proto se
u ného na chvili zastavime. Zcela pomylenou interpretaci je tvrzeni,
ze kvantovy systém umoznuje snadno invertovat ty funkce, o kterych
prohlasujeme, Ze jsou jednosmérné (Ize snadno vypocitat y = f(x), ale
pro nahodné volené y je neschiidné spocitat x = £'()). Spravna inter-
pretace chape, ze ma-li byt jednosmérna funkce viibec realizovatelna
na kvantovém pocitaci, musi se upravit tak, aby cely vypocet jako
jeden proces byl vratny. Cokoliv, co neni vratné, ndm kvantovy poci-
tac jako svUj program jednoduse nepfrijme.

Z tohoto pohledu je primy vypocet jednosmérnych funkci na klasic-
kych pocitacich jakysi luxus, za ktery platime mnohonasobné vétsimi
energetickymi ztratami, nez by bylo nutné. Moznost provést vypocet
nevratné vSak nékdy mlze mit své kouzlo - napriklad v kryptografii.
Kdyby se nékomu podafrilo veskerou ,Prirodu” popsat jako jeden
velky kvantovy pocitaé, potom bychom o tuto vysadu nejspis prisli,
nebot v ramci tohoto velkého ,Pocitace” by musely byt viechny déje
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uz vratné a prosté bychom pak informaci nutnou pro zpétny chod
neméli kam schovat. To je vSak tézka utopie, takze zatim mdzeme
informace nutné pro invertovani jednosmérnych funkci nechat béhem
vypocta klidné ,vyletét kominem”, aniZz bychom se museli bat, ze

z tohoto koure nékdo zpétné zrekonstruuje vstupni data (pozor
ov§em na postranni kanaly, které jsou schopny dokonale vyuzit
kazdého nedopalku...).

K vyvoji kvantového registru také patii zminka o problémech
s nechténymi destrukcemi stavti, nékdy téz hovorime o efektu deko-
herence. Hlavnim cinitelem je zde jiz nékolikrat zminény pozadavek
Lnepozorovaného vyvoje”. Na to jsou kvantové systémy aZ chorobné
precitlivélé. | nepatrna interakce kvantového systému s okolim muize
mit za nasledek jeho kolaps, coZ samoziejmé znamena, Ze vypocet
kon¢i netispéchem. S trochou nadséazky Ize fici, Ze jakmile méa kvanto-
vy pocita¢ sebemensi podezieni, ze predava svému okoli néjakou
informaci, ihned se hrouti (nebo alespor nevhodné ,proplétd” se
svym okolim).

Svého casu se situace zdala tak netinosna, Ze se viibec prestavalo
VEérit v moznost takovy pocitac sestavit a udrzet v ¢innosti. Novou
nadéji prinesla teorie kvantovych samoopravnych kédu spolu se zlep-
Senim technologické zakladny. Pro vétsi délky registri je vSak i dnes
udrzeni koherentniho vyvoje teprve hudbou budoucnosti.

KvanToVvE oBvoDY

Kvantové obvody jsou nejpouzivanéjsim zakladnim néastrojem pro
popis vypoctl na kvantovych pocitacich. Maji podobu acyklickych
grafl, kde uzly predstavuji operace provadéné pomoci kvantovych
bran a hrany popisuji zplsob propojeni téchto bran; jedna hrana vét-
Sinou odpovida jednomu qubitu. V papirové podobé takové schéma
pripomina klasicky pocitac, ovsem pfi jeho realizaci uz veskera analo-
gie mizi. Kazda kvantova brana je popsana unitarni ¢tvercovou matici.
Z téchto matic a z grafu popisujiciho vypocet se pak urcitym zptso-
bem zpétné odvodi hamiltonian kvantového systému tak, aby vysled-

(%, ¥, 2)— (%, y, z xor (x and y))
x v z < v >
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

Obr. 2. Popis Toffoliho (CCN) brany

X, ¥, 2) — (%, (not(x) and z) or (xandy),
(not(x) and y)or (x and z))

X Y z x' Y’ z
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1

Obr. 3. Popis Fredkinovy brany
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KVANTOVY REGISTR ,,IN NATURA"

Pokud vam k vykladu chybi néjaka fyzikalni predstava, podivejte se
na obrazek. Je na ném (samozi'ejmé jen schematicky a stylizovany-
mi symboly, jimiZ jsme si zvykli zobrazovat atomarni struktury)
znazornén sedmiqubitovy registr v molekule slouceniny
C,,H;F;0,Fe - pravé ten, ktery se loni v prosinci proslavil zminénym
reSenim faktorizace. Vy pozorni jste si jisté povsimli, Ze ackoliv
kvtili zjednoduseni vykladu vysvétlujeme zakladni princip na prikla-
du spinu elektronti, zde se v roli qubitii pouZiva spin celych atomu.

-1

Tato ,nuance” vak pro nas ,uZivatelsky” pohled neni podstatna.

ny vyvoj odpovidal aplikaci zvolenych operator(i na centralni registr.
Toto je sice znacné zhustény pohled na véc, nicméné pro hrubou
ilustraci zde postaci.

Na obrazcich 2 a 3 vidite popisy dvou zakladnich reverzibilnich bran,
které se nékdy nazyvaji po svych autorech Toffoliho a Fredkinova
brana. Tyto brany jsou navrzeny pro pouziti jak v klasickych, tak
i v kvantovych pocitacich. Kvali prehlednosti jsou na obréazcich jejich
funkéni tabulka a popis provedeny pro bitovou logiku. Pro pouziti
v kvantovych obvodech se odvodi prislusné operatorové matice. Obé
brany pracuji se 3qubitovymi stavy, které jsou prvky Hilbertova pro-
storu dimenze 2° = 8. Bézi tohoto prostoru opé&t povazujme za sloup-
ce jednotkové matice typu 8 x 8 a tyto vektory symbolicky oznacme
000> az |111>. Ve vztahu k bitovym proménnym na obrazcich maze-
me stav symbolizovat také jako |x,y,z>. Aplikaci dané brany na stav
|y> chapeme jako nasobeni sloupcového vektoru stavu prislusnou
matici, coz zapisujeme jako [y..,> = U[y>, kde U je unitarni matice
popisujici dany operator. V pripadé Toffoliho brany je odpovidajici
kvantovy operator vzhledem k definované bazi uréen matici:

[eNeNoNoNeNoNeN)
[eNeoloNoNoNol o]
QOO0 OrOO
[eNeNoNol oo No]
OO ORrOOOO
OCORrOOOOO
RHOOOOOOO
=R NeoNoNoloNeNo]

Klasické brany, jako je napriklad znamy NAND (z=x NAND y =
NOT(x AND y)), nelze pro kvantové pocitace pouzit, nebot ty nejsou
reverzibilni. To vSak nevadi, nebot Ize ukazat, Ze jak Toffoliho bréna
(téz znama jako Control Control Not - CCN), tak i Fredkinova brana
jsou univerzalni. Pokud u Toffoliho brany nastavime pevné vstup

CCN

AO®

Z =xORY

Obr. 4. Vyuziti CCN pro realizaci OR reverzibilnim zptisobem

z =1, potom pro vystup z' plati z’= (x NAND y). Ponévadz NAND je
univerzalni operace (lze s ni realizovat libovolnou booleovskou funk-
ci), je i Toffoliho brana univerzalni. Pro Fredkinovu branu zase za
podminky z = 0 plati y’ = (x AND y) a za podminek z=1 ay = 0 plati
y'= NOT(x). Opét vime, ze dvojice bran AND a NOT tvofi univerzalni
par, takze Fredkinova brana je také univerzalni.

Primocary prepis vypoctu z klasického pocitace na kvantovy by
teoreticky mohl byt zalozen na jednoduchém prekresleni klasického
schématu (napriklad v realizaci s obvody NAND) do schématu vyuzi-
vajiciho kvantové brany (napriklad CCN). Takovy pristup je naznacen
na obrazku 4, kde je ponékud tézkopadné realizovan reverzibilni
vypocet funkce OR. K tomu jsou pouzity brany CCN a NOT (tato
brana je trividlné také reverzibilni). Vidime, ze do registru BCK smé-
rfuji dodate¢né mezivysledky, které slouzi pro zpétny chod vypoctu.
Tyto vysledky musi byt uchovavany po celou dobu béhu kvantového
programu. Tento postup vsak vede k fyzikalné problematickym kon-
strukcim, a tak se hledaji dimysInéjsi metody konstrukce reverzibil-
nich vypocta. Potésujicim zjisténim je, Ze kazdy vypocet realizovatelny
na Turingové stroji (obecna abstrakce soucasnych pocitacl, viz pristi
dil) je mozné prevést do reverzibilni podoby - chce to jen cas
a nemalé usili. llustraci tohoto problému spolu s predstavenim
efektivni Benettovy metody lze nalézt v [3].

A K ¢EMU JE TO DOBRE?

Predstavili jsme si zakladni matematicko-fyzikalni principy, na nichz je
zaloZena konstrukce kvantovych pocitaca. Ukazali jsme si, kde jsou hlavni
odlisnosti od klasickych pocitacl, a to zejména s ohledem na ,,programo-
vani” kvantovych pocitach. V pristim dilu se zamyslime nad praktickym
vyuzitim téchto strojU, kde se zamérime na efektivitu jejich vypoctd ve
srovnani s klasickymi pocitaci, a pri té prilezitosti si predstavime Shortv
faktorizacni algoritmus [3, 4]. @ m m Tomas Rosa, autor@chip.cz
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