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Einstein by Sel asi do mdlob, kdyby vidél, Ze kvantova teleportace informaci je nejen mozna, ale
dokonce na ni piijde jednou vystavét kvantovy internet. To, co velky védec pokladal za diisledek
netplnosti kvantové teorie, popisujici chovani mikrosvéta, nyni odbornici z Caltechu, NASA,
Fermilabu, Harvardu, Calgarské univerzity a AT&T vyuZili k demonstraci stabilni teleportace
informaci na vzdalenost 44 kilometrti. Cina zarovefi zprovoznila prvni kvantovou sit. V prosinci
prisSla navic zprava, Ze zemé dosahla kvantové nadrazenosti - vlastni pocita¢ schopny provést
takovy vypocet, ktery nezvladne Zadny soucasny superpocitac ani za prakticky neomezené dlouhou
dobu. Povedlo se ji to diky algoritmu, ktery vyvinuli ¢esti védci.

Lidstvo je svédkem druhé kvantové revoluce, i kdyz si to pro téZkou uchopitelnost kvantové fyziky
dost mozna neuvédomuje a prehliZi jeji dalekosahlé disledky. Podobné jako v 60. letech vétSina lidi
netusila, eho predzvésti je spusténi Arpanetu, tedy predchtidce dnesni podoby internetu. Sledovat
vyvoj na poli kvantovych technologii je nezbytné uz proto, Ze revoluce tentokrat prichazi predevsim
z Vychodu. Proto jsme se rozhodli ve spolupréci s kvantovymi fyziky z CVUT v Praze nasim


https://ihned.cz/?m=authors&article%5Baut_id%5D=18653950
https://zahranicni.ihned.cz/c1-66875080-vedci-zkrotili-jev-umoznujici-teleportaci-informaci-pokladaji-zaklady-kvantoveho-internetu
https://zahranicni.ihned.cz/c1-66875080-vedci-zkrotili-jev-umoznujici-teleportaci-informaci-pokladaji-zaklady-kvantoveho-internetu
https://science.ucalgary.ca/news/scientists-take-important-step-toward-building-practical-quantum-internet
https://news.fnal.gov/2020/12/fermilab-and-partners-achieve-sustained-high-fidelity-quantum-teleportation/
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/pocitac-1806
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/sifrovani-146883
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/bezpecnost-73763
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/informatika-78703
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/fyzika-36723
https://zahranicni.ihned.cz/tagy/Velke-cteni-346744

¢tenarim priblizit, jak kvantové technologie funguji a jak zasadné dopadnou na Zivot nas vSech v
blizké budoucnosti.

Pro zorientovani se ve svété kvantovych technologii je tfeba se nejdiive ponofit do zakonitosti
mikrosvéta a principu kvantovych vypoctt. V klasické vypocetni technice je jednotkou informace
bit, ktery mtiZe nabyvat hodnoty 0 nebo 1. V kvantovém svété je ale jednotkou informace kvantovy
bit neboli qubit, ktery se dle zakonii kvantové mechaniky mtiZze nachazet v takzvané superpozici
stavli 0 a 1 zaroven. V praxi to znamena, Ze méfime-li stav qubitt pripravenych ve stejné
superpozici, je mozné s urCitymi pravdépodobnostmi dostat oba vysledky 0 a 1.

U klasického pocitace je 0 nebo 1 reprezentovana fyzicky tranzistorem, ktery je bud’ pod napétim,
nebo neni. U kvantového pocitace mtize byt qubit fyzicky reprezentovany naprtiklad polarizaci
fotonti nebo spinem elektronti. Spin je vlastnost ¢astic mikrosvéta, kterou je obtizné si vizualné
predstavit, nebot’ neodpovida ni¢emu, co existuje v nasem svété velkych rozméra.l U &astic je
zodpovédna za generovani magnetického pole, a co je dtleZité, spin miZe byt orientovan dvéma
sméry. Pro zjednoduSeni mtZe jit o smér nahoru a dolti. Zaroven plati princip superpozice, tedy Ze
Castice ma s néjakou pravdépodobnosti jak spin nahoru, tak spin dolti. Pfirozené se proto castice
nachazi v superpozici obou stavii, kdy ma spin nahoru i dolt zaroven. Qubit je v superpozici 0 a 1.

Celé to 1ze zapsat matematicky. Nap¥iklad spin smérem nahoru lze oznacit znakem |0) a spin
smérem dolti takto |1). Toto je kvantovy zapis pro 0 a 1. Superpozici jednoho qubitu pak 1ze zapsat
matematicky jako:

al0) + BIL)

Pismena a a 3 jsou dilezité koeficienty, takzvané amplitudy (viz box). Jejich umocnénim Ize
nasledné ziskat pravdépodobnost, s jakou se qubit nachdzi ve stavu |0) nebo |1).* KdyZ bude a
rovna nule a 3 rovna jedné, znamena to, Ze po zméfeni Castice védec s naprostou jistotou zjisti, Ze
spin mifi smérem dolq, tedy Ze hodnota qubitu je 1. KdyZ bude a rovna 0,6 a 3 rovna 0,8, pak

pravdépodobnost, Ze po zméfeni bude qubit ve stavu |0) je rovna 0,62 , coZ je 0,36.

Pravdépodobnost, Ze bude ve stavu |1) pak odpovida 0,82, coz je 0,64. Soucet obou
pravdépodobnosti 0,36 a 0,64 musi byt roven jedné, protoZe pravdépodobnost nemtize byt vyssi
neZ jedna neboli sto procent. A timto se qubity lisi od bitti. Zatimco bit nabyva prirozené pouze
hodnoty 0, nebo 1, qubit je v superpozici 0 i 1, dokud neni zméfen. V okamZiku zméfeni si musi
qubit vybrat jednu z hodnot 0 a 1.
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Amplituda

Amplituda je rozkmit viny. Jde o vy$ku viny vyznaéenou v obrazku nize.

amplituda

Castice mikrosvéta se chovaji i jako viny. KdyZ védci kvantovy poéitaé programuji, manipuluji pravé s

jejich amplitudami, tedy koeficienty a a B. Délaji to s vyuzitim laserového pulzu nebo magnetického
pole. Operace se provadi u viech koeficientl naraz. Takto zadaji poéitaéi vypoéetni ulohu. Viny jsou

charakteristické tim, Ze se vzajemné ovliviiuji. KdyZ se hodi do vody dva kameny, vyvolaji na hladiné
vody viny, které se vzajemné ovliviiuji, posiluji se nebo se oslabuiji. Rika se, Ze interferuji. A tak se to
déje i s éasticemi mikrosvéta. Po spusténi programu dochazi ke kvantové interferenci, &imz dojde k
zesileni amplitud nékterych vin. Jinak feceno soustava qubitd vytvofi preferovany stav a jeho
prettenim se ziska FeSeni zadaného vypo&etniho tkolu.
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Kdyz se potkaji dvé viny vzniklé napfiklad dopadem dvou kament do rybnika, interferuji spolu.
Mohou se vzajemné posilit, pak vysledna slozena vina ma vy3si amplitudu nez phvodni viny. Jde o
konstruktivni interferenci. Mize ale dojit i k destruktivni interferenci, kdy je amplituda sloZzené viny
nizsi, jak ukazuje spodni obrazek. Jde o destruktivni interferenci. Podobné spolu interferuji i Gastice
mikrosvéta.

Obréazky: Wikimedia/Krmo

K postaveni kvantového pocitace je zapotiebi jeSté dalsi podivné vlastnost mikrosvéta, tou je
kvantové provazani. Odborné jde o kvantové korelovany stav systému dvou a vice ¢astic. A do
tohoto stavu je potfeba dostat qubity. Co to znamena? Jeden qubit je pfirozené v superpozici dvou
stavii, jak bylo zminéno vyse. Pri aktu méfeni pak u néj s urcitou pravdépodobnosti védec naméfi 0,
nebo 1. Dva qubity mohou byt ve vzajemné superpozici az ¢tyf moznych stavt 00, 11, 01 i 10, které
maji kazdy sviij koeficient a, f3, y, 6.

Matematicky obecny zapis stavu dvou qubitti proto vypada takto:

al00) + B|11) +y|01) + §]10)



Prvni ¢islo v zadvorce odpovida prvnimu qubitu a druhé druhému qubitu. Pokud dojde k méfeni,
védec s danymi pravdépodobnostmi zméfi, Ze bud’ prvni qubit je 0 a druhy 0, nebo prvni je 1 a
druhy 1, nebo prvni 0 a druhy 1, nebo prvni 1 a druhy 0. Kvantové provazané stavy jsou pak
specialni superpozice stavi, jako je napfiklad stav y|01) + y|10), kdy « a B jsou nulové a

y=6.2 Jejich zvlastni vlastnosti je, Ze méfeni na jednotlivych qubitech jsou navzijem korelovana.
Na prikladu vySe uvedeného provazaného stavu: zmérime-li prvni qubit, zdali je ve stavu 0, nebo 1,
je vysledek méreni na druhém qubitu pak jiz dany a rovny opacné hodnoté nameérené na prvnim
qubitu. Pokud je vysledek na prvnim qubitu 1, pak je na druhém 0 a naopak.

Cim vice qubitli se podafi takto provazat, tim miZe byt kvantové zpracovani informace
efektivnéjsi.3 Znamy kvantovy poc¢ita¢ od Googlu Sycamore disponuje 53 qubity, to znamena, Ze je
schopny byt v superpozici stavi, které zahrnuji vice nez devét biliard moznosti. Tedy stav jednoho
qubitu popisuji dva koeficienty (a a ) , u dvou provazanych qubitt jsou ¢tyfi (a, 3, y, 6), u 53
provazanych qubitt jich je uz pres devét biliard (!), cozZ je devitka nasledovana patnacti nulami.
Spolec¢nost IBM ocekava do roku 2023 predstaveni kvantového pocitace s 1000 qubity.

Diky tomu mtiZe kvantovy pocita¢ pracovat pfi feSeni fady tiloh mnohem rychleji neZ bézné
pocitace — dovede zkoumat vSechna potencialni FeSeni zadané ulohy najednou. Zatim se tim Zadny
kvantovy pocitac nezabyval, ale principialné si to 1ze predstavit u Sachové partie. KdyZ klasicky
pocitac hraje Sachy, prochazi vSechny mozné kombinace postupné. Pokud tak chce vidét pouhé tri
tahy dopredu, musi projit devét milionti moznych Sachovych partii. Kvantovy pocitac ale prochazi
vSechny partie v jednotlivych tazich najednou. Tedy misto deviti milionti tkonti mu staci udélat tri.
To je pricCina toho, proc¢ dokazZe podobné ulohy feSit dokonce i v porovnani se superpocitacem v tak
extrémné kratkém Case a proc i s 53qubitovym kvantovym pocitatem dokazal Google loni

dosahnout kvantové nadrazenosti, tedy provést vypocet, ktery by superpocitaci trval netinosné
dlouho.

Je pravda, Ze dnesni algoritmy jsou kvantovym pocitacim psané doslova na télo a porad jde o
ulohy, které nejsou zrovna praktické. Podobné téZko v praxi vyuZitelnou tilohu jako Google fesili i
¢inSti védci se svym kvantovym pocitaCem Jiuzhang, jenZ je zaroven druhym kvantovym
pocitacem, ktery dosahl kvantové nadrazenosti. Byl na ném spustén algoritmus feSici takzvané
Gaussovo vzorkovani bosonti. Za algoritmem stoji védecky tym v Cele s profesorem Igorem Jexem
z Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské Ceského vysokého uceni technického v Praze. Princip
fungovani algoritmu Jex ilustruje na takzvané Galtonové desce, do niZ se shora vloZi kulicka, ktera
pak na zakladé nahodnych narazt do prekazek skonci v jednom z kastliki niZze. KdyZ se to opakuje
s velkym mnozZstvim kulicek, tak vétSina jich skon¢i v prostfednim kastliku a v téch prostfednimu
nejblizsich. Cim bliz je kastlik okraji, tim méné se do néj zatoula kulicek.
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Vlevo je standardni Galtonova deska. Kdyz se do ni vhodi kulicka, ta se nahodné odrazi od piekazek, az
skonéi v nékterém z kastliki nize. Vpravo je kvantova obdoba. Kulickou je foton a prekazky jsou paprskové
rozdélovace. Foton naraZi na véechny rozdélovace zaroveii. KdyZ se navic posle do zafizeni vice fotonl

najednou, interferuji spolu. Proto obtiZznost simulace takové tlohy klasickym poéitaéem velmi rychle narista.
Animovanou verzi Ize nalézt na strankach némecké Paderbornské univerzity: https://cutt.ly/QjUXSqD
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Obrézky: Shutterstock

Cinsti védci pak provedli néco podobného. Misto kuli¢ek ale pouZili fotony a misto prekaZek délice
paprskid. KdyzZ do takovéto kvantové verze desky vleti foton, tak pfi ndrazu na prvni délic se rozdéli
a vyda se doprava i doleva zarovei. To je onen princip superpozice. KdyZ se do desky posle vice
kulicek najednou, mtiZe se stat, Ze nékteré do sebe vzajemné narazi a to je vychyli z ptivodniho
sméru. Fotony v desce s délici paprski se také ovliviiuji, fika se, Ze interferuji. A ¢insti védci udélali
to, Ze do desky vyslali velké mnoZstvi fotont a udélali to nékolikrat za sebou. Po projiti fotonti
spletitymi cestami pocitace pak na jeho vystupech zméfFili, kolik jich kazdym vystupem proslo,
kolik jich skoncilo ve kterém kastliku. Vysledkem je rozloZeni fotont, tedy pravdépodobnosti, na
kterém vystupu kolik fotonii skonci. S rostoucim poctem fotond prudce nartista sloZitost problému.
Klasicky pocita€ by simulaci takovéto ulohy provadél tisice let.

Popsany algoritmus a jeho zpiisob realizace kvantovym pocitacem trochu pfipomina staré
analogové pocitacCe. Pfed nastupem dnesnich digitalnich pocitact se k feSeni rovnice vytvoril
specialni algoritmus a k nému byl postaven pocitac. Rovnice byla doslova modelovana pocitacem.
Cinsky kvantovy pocita¢ také nelze vyuzit pro feSeni 7adné jiné tilohy. Jiuzhang demonstroval svou
kvantovou nadfazenost mnohem dtiraznéji nez Sycamore od Googlu. Na druhou stranu kvantovy
pocita¢ Googlu je programovatelny, pouZitelny i k jinym vypocttim. Ukazal to minuly rok, kdy se
na ném podarilo provést prvni simulaci chemické reakce. Vystupoval v ni sice primitivni diazen,
coZ je slouCenina dvou atomt dusiku a dvou atomti vodiku, jde ale uZ o posun smérem k
vyuZitelnosti.

Rozvoj kvantovych pocitaci tak nestoji pouze na jejich technické konstrukci, ale i na jejich
programovani a vyvoji algoritmii. Na vysokych Skolach uz se s programovanim kvantovych
pocitaci studenti seznamuji a sviij algoritmus mohou otestovat v praxi napriklad na kvantovych
pocitacich Googlu, IBM nebo Amazonu. Jednou by tak kvantové pocitace mohly napriklad umozZnit
efektivnéjsi pristup k nelinearnim dynamickym systémtim. To laicky znamena lepsi moZnosti FeSeni
uloh stojicich na teorii chaosu, patfi sem naptiklad predpovéd’ pocasi, obtékani vzduchu kolem
karoserie automobilu nebo simulace chovani plazmatu ve fiiznich reaktorech. Nicméné Spicku mezi
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algoritmy zatim predstavuje Shorav algoritmus, jenzZ by mohl umoznit rozkladat velka ¢isla na
prvocisla v redlném case.

Dnesni Sifrovani naptiklad bankovnich transakci se nespoléha na to, Ze by jej principialné nebylo
mozné prolomit, ale na to, Ze by to trvalo prohibitivné (neunosné) dlouho. ZjednoduSené receno,
Sifrovani vyuziva soukromy klic, ktery predstavuje dvojice velice vysokych prvocisel, a vefejny
kli¢, tvofeny soucinem téchto prvocisel. Vefejnym klicem mtize kdokoli zaSifrovat zpravu. Precist ji
je ale moZné pouze pomoci soukromého klice. Najit z vefejného klice soukromy kli¢ je sice moZné,
ale velmi slozité, nebot je téZké soucin prvocisel rozloZit zpét na prvocisla. BéZnému pocitaci mize
trvat nalezeni pivodnich prvocisel stovky let. Pokud tedy hacker zna jen soucin, nema moc nadéji,
Ze zabezpeceni prolomi.

Pokud by ale disponoval dostate¢né vykonnym kvantovym pocitacem a spustil na ném Shortv
algoritmus, mohlo by mu k prolomeni jakékoliv Sifry stojici na tomto principu stacit par sekund.
Predstava, Ze nékdo takovou vypocetni silou uZ disponuje, a navic nemusi mit zrovna pratelské
umysly, je proto pro mistry Sifer no¢ni mira. Zaroveti jim ale rozvoj kvantovych technologii dava
zbran, jak vytvorit principialné neprolomitelné Sifry. Je ji kvantovy prenos klice, ktery umozZiiuje

sdileni tajného klice pro ifrovani a soucasné ovéreni jeho bezpecnosti.

Cinsti védci tento mésic oznamili, Ze se jim podafilo zprovoznit nejrozsahlejsi kvantovou sit, kterd
umoZziiuje kvantovy prenos klice. Nabizi proto vyssi bezpe€nost neZ soucasna internetova sit. Do
kvantové sité je napojeno na 150 uzivateld v podobé bank nebo Gradt, zajist'uje prenos dat az na
vzdalenost 4600 kilometrti a soucasti jsou kromé 700 pozemnich optickych kabelt i dvé linky mezi
zemi a satelitem. Jde v podstaté o prvni stadium vyvoje na cesté ke kvantovému internetu. O
kvantovém internetu ve finadlni fazi ale bude mozné mluvit az ve chvili, kdy zaCne byt vyuZivana
také kvantova teleportace informaci. Ta zatim zlistava za dvermi laboratofi.

Demonstrovat se ji podafilo napriklad v roce 2016 na Calgarské univerzité. Teleportace byla
provedena na vzdalenost Sesti kilometrt (udavana je jako délka optického vlakna), coz byl tehdy
rekord a mezi védci byl vniman jako velky tdspéch. Ve zmifiovaném lofiském experimentu uZ se
prenos podaril na vzdéalenost 44 kilometrd, a navic byl stabilni.

Pravé se stabilitou systému byva jak u kvantovych pocitaci, tak kvantovych siti nejvétsi problém.
Superpozice ¢i kvantové provazani fotonti nebo elektront dokaze narusit sebemensi Sum. Proto se s
Casticemi pracuje ve vakuu nebo za extrémné nizkych teplot. U kvantovych pocitact vede kazdy
Sum k chybam. Existujici kvantové pocitace navic nemaji korekci chyb. To je hlavni dfivod, proc se
zatim nepouZivaji pro fedeni praktickych tiloh. Ulohy pouZité pro dokazani kvantové nadfazenosti
nejsou tak citlivé na chyby jako zminiovany Shortiv algoritmus, takZe je bylo mozné demonstrovat i
bez korekce chyb. Pro kvantové sité je navic jakékoliv naruSeni prenosu informace nerozliSitelné od
vnéjsiho ttoku. Schopnost udrZet systém stabilni je naprosto klicova, a proto je tispéch lofiského
experimentu v Calgary a Fermilabu tak vyznamny.

Jak ale kvantova teleportace informaci funguje? Nejdiive je potfeba vytvorit dvé vzajemné
provazané castice, v aktualnim experimentu to byly fotony, ale muiZe jit i o elektrony nebo atomy.
Provazané Castice se chovaji jako jeden celek.2 Provazané fotony mohou vzniknout naptiklad
vyzarenim fotonti z jednoho atomu. Po vyrobé provazanych Castic se jedna z Castic vezme a posle
na misto, kam ma byt provedena teleportace.
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Prvni foton je tak v laboratofich Fermilabu a druhy foton je poslan do Calgary. Oba fotony ztstavaji

provazané a v superpozici.® Teleport je pfipraveny. Druhym krokem je vyroba tfetiho fotonu.
Nasledné k fotonu ve Fermilabu pfidame tento tieti foton, ktery chceme teleportovat do Calgary. Na

dvojici fotont ve Fermilabu se provede specidlni typ méfeni a vysledek se posle do Calgary.”

Na zakladé této informace je mozZné foton v Calgary upravit tak, Ze se de facto stane kopii tfetiho
fotonu, s nimZ se ale sam fyzicky nikdy nesetkal. Doslo k teleportaci stavu tretiho fotonu
(informace), ktery ani védci nemusi znat.

Znamena to nékolik véci, teleportovat informace neni mozné vyssi rychlosti nez rychlosti svétla
kvtili potiebé vytvorit teleport a také prenést vysledky méreni do Calgary tradicni cestou.

Také to znamena, Ze teleportovat je mozné pouze informace, nikoliv fyzické predméty. A nakonec
se znovu vynoruje potieba zajistit stabilni sit’, pfes niZ je mozZné provazané castice distribuovat.
Pozitivni naopak je, Ze kvantova teleportace umoziuje obejit problém mikrosvéta, kdy méfeni
ovliviiyje stav dané Castice, a neni proto mozné nikdy mérenim zjistit o dané castici vSechny
informace. Tedy kdyby védci chtéli prostym mérenim ziskat informace k vytvoreni presné kopie
molekuly nebo tfeba kocky v dany okamZik, nikdy se jim to nepovede. Pokud by k tomu ale pouZili
kvantové provazani a teleportaci, méli by Sanci. Teleportovat Ize totiZ i neznamy stav. Pokud by
existovalo zafizeni schopné slozit z atomt kocku, teleport by mu poskytl veSkeré potiebné
informace. Trochu neprijemné ale je, Ze ptivodni teleportovany objekt by byl pfi procesu teleportace
znicen.

Kvantova teleportace informaci umozni, aby byl kvantovy internet nebyvale rychly a zvenci
nenapadnutelny. To bude probihat tak, Ze se mezi uZivatele distribuuji provazané Castice. Sebemensi
naruseni Castic pfi prenosu zptsobi kolaps jejich provazani, ttocnik nic nevycte a uZivatel se o
utoku dozvi. Kvantové pocitace zase prinesou pokrok v chemii, 1ékafstvi, ale i ve vyzkumu
vesmiru. Revoluce ¢eka i metrologii. Diky kvantovému provazani bude mozné velmi presné
sefizovat GPS satelity nebo atomové hodiny. Védci by mohli byt schopni naptiklad méFit gravitac¢ni
pole Zemé tak presné, Ze by videéli i gravitacni vinéni.

BohuZel postoj Ceské republiky tomu podle Jexe neodpovidd. Financovani vyzkumu je v tomto
sméru tristni, a to i ve srovnani s okolnimi staty. Cina Zene vyzkum kupfedu, protoZe si uvédomuje
jeho strategicky vyznam. Spojené staty zase drZzi na Spicce vyzkumu i soukromé firmy jako Google
nebo IBM. Rozséhle do tohoto vyzkumu investuji Rakusané, Britové, Svycafi. Dobfe si totiZ
uvédomuji, jak fatalni by bylo zaspat. Lidsky kapital pfitom Ceské republika ma. Koneckoncti, Cina
dosahla kvantové nadrazenosti diky algoritmu, za nimz stoji ceSti védci a jejich némecti kolegové.

Text pred vydanim nékolikrat procetl tym profesora Igora Jexe a vSechny faktické pripominky byly
zapracovdny.

* Predstava zdpisu qubitu v ¢ldnku je pordd oproti realité znacné zjednoduSend, nebot’ amplitudy o
a 3 ve skutecnosti nemusi byt redlnd ¢isla jako tfeba prdavé 0 a 1, nebo 0,6 a 0,8, nybrZ jde casto o
Cisla komplexni. Komplexni ¢isla maji dvé Cdsti, imagindrni a redlnou sloZku. Redlnd sloZka je
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bézné cislo, napriklad 2. Imagindrni sloZka se pak znaci jako ndsobek pismena i, kdy i odpovida
odmocniné z minus 1. Komplexni ¢islo tak muze byt napriklad 2 + 3i. Zpét

I Pro spin je mozné si kvantovy stav predstavit geometricky - pomoci jednotkového vektoru (sméru)
na tzv. Blochové kouli. Zpét

2V zdpisu a|00) + B|11) + y|01) + §|10) se u popisovaného stavu rovnaji koeficienty a a B nule,
zustdvd tak pouze ¢dst y|01) + §|10), kdy koeficient y je roven 8, a proto lze zapsat uvddény
provdzany stav jako y|01) + y|10) nebo po tpravé jako y(|01) + |10)). Zpét

3 Takto je to zjednodusené, ve skutecnosti z n qubitt neni mozné ziskat vice nez n biti informace.
Rozdil mezi klasickym a kvantovym registrem n bitii/qubitil (registr je malé a rychlé tiloZisté dat,
které pouzivd procesor pri své ¢innosti) miiZeme popsat ndsledovné. V klasickém pripadé nejsou
mozZné superpozice, takZe hodnota n-bitového registru je urcena n bity. Naproti tomu n qubitti miiZe
byt ve stavu superpozice 00... 0 az 11... 1. Téchto "bazickych stavil” je celkem 2", takZe k popisu

stavu n qubitti je obecné potfeba 2" amplitud. To na jednu stranu znamend, Ze simulovat, co déld
kvantovy pocitac (nebo obecné kvantovy systém) na klasickém pocitaci je extrémné ndrocné (a
ndrocnost roste exponencidlné s n). Simulovat kvantovy pocita¢ Sycamore s 53 qubity je na hrané
moznosti nejvykonnéjsich superpocitacii (maji dostatek operacni paméti na to, aby se do ni veslo
vSech 2°3 amplitud), pro simulaci kvantového pocitace s 60 qubity uZ bychom

potrebovali alespori 100x vice operacni paméti. Jsme tak vyrazné za hranou kapacit klasickych
superpocitacti. Kvantovd nadrazenost se ukazuje v plné sile. Na druhou stranu se ndm miize
podarit navrhnout vypocet na kvantovém pocitaci tak, Ze amplitudy moznosti vedoucich ke
spravnému vysledku interferuji konstruktivné (scitaji se a tim posiluji), ostatni budou interferovat
destruktivné (odecitaji se a tim zeslabuji), takZe najdeme sprdvné reseni s velkou pravdépodobnosti,
a to podstatné rychleji (s vyrazné mensim poctem jistych elementdrnich operaci) nez na klasickém
pocitaci. Zpét

4 Sifrovdni probihd "klasicky", pomoci sdileného tajného jednordzového klice. Kvantovy je pienos
klice (1 bit klice je zakodovdn napr. do polarizace jednoho fotonu). Diky zdkonitostem kvantové
mechaniky Ize vytvorit sdileny kIic a ovérit, jestli je bezpecny (nezna ho nikdo jiny neZ strany, které
spolu chtéji tajné komunikovat). VuZivaji se predevsim dva principy. Za prvé neni moZné
"zkopirovat" nezndmy stav kvantové Cdstice (tj. napr. polarizaci fotonu, do které je zapsdn 1 bit
klice). Za druhé méreni ovlivni stav Cdstice (tj. neni mozné mérenim urcit neznamy kvantovy stav,
pokud mdme k dispozici jen jednu Cdstici - prvni méreni ndm neposkytne vSechny informace o
stavu, dalsi méreni nemd smysl délat, protoZe stav se prvnim mérenim zménil). Pokud se k prenosu
1 bitu klic¢e pouZije 1 kvantovd Cdstice (typicky foton), pro titocnika neni mozné ziskat kli¢

"nepozorované”, jeho vliv je mozné odhalit. Zpét
5 Presnéji Ize Fici, Ze jejich individudlni vlastnosti jsou zcela potlaceny. Zpét

6 Zminovany experiment pracoval s fotony. Teleportaci kvantového stavu u hmotnych Cdstic (tedy i
elektronil) se zatim povedlo ukdzat jen na velmi malych vzddlenostech (milimetry). ProdlouzZeni
vzddlenosti teleportace u hmotnych cdstic na kilometry neni prilis redlné, ale u fotonii to mozné
Je. Zpeét

7 Presnéji jde o méreni Bellova stavu, resp. méieni v Bellové bdzi. Zpét
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