[image: OPVK_hor_zakladni_logolink_CB_cz]
Projekt „Popularizace vědy a výzkumu ČVUT“, reg. č. CZ.1.07/2.3.00/35.0021
[bookmark: _GoBack]Kvantové počítače
V předchozích článcích jsme se částečně zabývali otázkou, zda a jak je možné se vypořádat se skutečností, že se technologický vývoj počítačových procesorů dostává do stadia, kdy naráží na svá fyzikální omezení při současné potřebě dalšího zrychlení. Jedním ze způsobů, jak překonat fyzikální limity klasických křemíkových technologií, je vývoj kvantových počítačů. Kvantové počítače mají potenciál provádět některé výpočty výrazně rychleji, než klasické počítače. V současné době už jsou vytvořené základní kvantové počítače, které umí leccos vypočítat, ale jsou pro praktické (natož domácí) využití stále ještě dalekou budoucností.
Zatímco historie klasických počítačů, jejichž algoritmy jsou založené na modelu Turingova stroje, sahá téměř k začátkům 20. století, historie kvantových počítačů není příliš dlouhá. Zřejmě prvním teoretikem kvantových počítačů byl Paul Benioff, který se poprvé aplikoval kvantovou teorii na oblast počítačů v roce 1981, kdy vyslovil myšlenku o vytvoření kvantového Turingova stroje. Podobnými myšlenkami se ve stejné době zaobíral i Yuri Manin a vynikající fyzik Richard Feynman.
Kvantový Turingův stroj
Turingův stroj je hypotetické zařízení, které má nekonečně dlouhou pásku, která je rozdělená na části, tzv. pole. Dále tento stroj obsahuje řídící jednotku a hlavu. Každé pole obsahuje symboly, které je možné číst a přepisovat. Řídící jednotka vyhodnocuje symboly na pásce, zapisuje na pásku a posouvá hlavu. Ačkoliv se jedná o stroj v realitě neexistující, v informatice hraje z teoretického hlediska velmi důležitou roli.
Kvantový Turingův stroj se od klasického Turingova stroje odlišuje v tom, že páska je v kvantovém stavu, stejně jako hlava stroje. To znamená, že symbolem na pásce není buď 0, nebo 1, ale i jejich superpozice; na pásce se může vyskytovat 0 a 1 zároveň (v tomto případě je možné se pro zajímavost odkázat na myšlenkový experiment zvaný Schrödingerova kočka). Zatímco klasický Turingův stroj může provádět pouze jednu operaci v jednom okamžiku, kvantový Turingův stroj může provádět více výpočtů najednou.
Principy kvantové mechaniky v počítání
Současné počítače pracují s bity, které se mohou nacházet v jednou ze dvou stavů: 0 nebo 1. Kvantové počítače nejsou touto dichotomií omezené, neboť kódují informaci prostřednictvím kvantových bitů, neboli qubitů, které mohou existovat ve stavu kterékoli kvantové superpozice stavů 0 a 1. Tato možnost superpozice qubitů způsobuje, že kvantové počítače v sobě automaticky obsahují paralelismus, který jim umožňuje vykonávat miliony operací zároveň v okamžiku, kdy klasický (neparalelní) počítač vykonává pouze jednu operaci. Z tohoto důvodu mají kvantové počítače potenciál být mnohem výkonnější než dnešní nejvýkonnější superpočítače. Kvantový počítač založený na 30 qubitech má teoretický výkon okolo 10 teraflopsů.
Jedním z problémů s kvantovými počítači je fakt, že pozorováním subatomárních částic je možné je ovlivnit a tím změnit jejich vlastnosti. Jedná se o obecnější případ jevu, který nazýváme kolaps vlnové funkce. Podíváme-li se na qubit ve stavu superpozice, abychom zjistili jeho hodnotu, qubit zaujme buď hodnotu 0, nebo 1. Tím dojde ke zničení superpozice a z kvantového počítače se stane klasický digitální počítač. Tato „noční můra kvantových počítačů“ znemožňuje sledovat průběh výpočtu a provádění debuggingu v průběhu výpočtu – máme pouze možnost definovat vstupy a po dokončení zjistit výsledek. Způsobuje také nutnost naprosto izolovat qubity od svého okolí – ne však od ostatních qubitů, neboť ty mezi sebou naopak interagovat musí.
Fyzická realizace a ovládání qubitů
Nyní už zhruba víme, co si představit pod pojmem qubit. Ale jak jej v praxi realizovat? Může se jednat o kterýkoliv „dvojúrovňový kvantově mechanický systém“, tedy jakýkoliv atom nebo subatomární částici, pomocí kterých můžeme zakódovat informaci „0 nebo 1“. Příkladem je elektron, který může být na základní energetické hladině nebo v excitovaném stavu. Dalším způsobem reprezentace qubitu je dvojí možná polarizace světla: horizontální a vertikální polarizace. 
Obrázek 1: Qubit může být reprezentován jakoukoliv částicí, která podléhá zákonům kvantové mechaniky
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Částice, které reprezentují qubity, pak mohou být ovládány prostřednictvím řídících jednotek, kterými může být např. iontová past, kdy jsou částice udržované ve vakuu prostřednictvím kombinace elektrických a magnetických polí. Qubity jsou v pasti udržované téměř v klidu pomocí laserového chlazení, kdy laserový paprsek bere atomům kinetickou energii díky rozptylu fotonů. Dnes jsme schopni v tomto prostředí udržet qubity v superponovaném stavu až 10 minut. Laserové paprsky zajišťují i manipulaci s jednotlivými qubity a přenos a měření v nich uložených dat, přičemž zde je nutné brát ohled na vzájemnou vzdálenost jednotlivých qubitů (typicky nanometry) a z toho vyplývající náročnost na přesnost laserového paprsku. Větší množství částic je však za použití současné techniky velmi obtížně kontrolovatelné. V této oblasti dnes probíhá intenzivní vývoj.
Současnost a budoucnost kvantových počítačů
Od první realizace myšlenky kvantových počítačů uběhlo již několik let, a můžeme tedy alespoň ve stručnosti uvést důležité milníky jejich vývoje. První kvantové počítače byly realizovány v kapalném stavu. Zřejmě prvním kvantovým počítačem, který byl schopen řešit matematickou úlohu, byl 5-qubitový počítač vyvinutý v roce 2000, který řešil problém výpočtu periody konkrétní funkce (order-finding), což je úloha často využívaná v počítačové kryptografii. V roce 2001 se vědcům z firmy IBM a Stanfordské univerzity podařilo vytvořit 7-qubitový počítač k řešení úlohy rozkladu na prvočísla (přesněji řečeno, počítač správně rozložil číslo 15 na součin čísel 3 a 5). V roce 2005 byl vytvořen první qubytový, tj. 8-qubitový, počítač na univerzitě v Innsbrucku. Počítač kanadské firmy D-Wave z roku 2007 dokázal vyřešit jednoduchou úlohu Sudoku. V roce 2009 byl na Yale university vytvořen první kvantový počítač v pevném stavu, který obsahoval 2 qubity a byl schopný řešit některé elementární úlohy. V roce 2011 se podařilo na 4-qubitovém kvantovém počítači založeném na bázi tekutých krystalů rozložit číslo 143 na prvočísla, což byl do té doby nejvýznamnější počin v této oblasti úloh. V květnu 2013 oznámil Google spuštění laboratoře Quantum Artificial Intelligence Lab, která bude využívat 512-qubitový počítač s cílem provádět výzkum možností kvantových počítačů v oblasti strojového učení.
Ačkoliv jednoho dne mohou kvantové počítače nahradit křemíkové počítače, stejně jako tranzistory nahradily vakuové elektronky, v současné době jsme teprve v počátcích vývoje tohoto typu počítačů a nemáme k dispozici potřebnou technologii k výrobě kvantových počítačů určených k praktickému použití. Pokud by se však podařilo praktické kvantové počítače vytvořit dnes, byly by zejména v oblasti počítačové kryptografie tak výkonné, že by pravděpodobně žádná informace na internetu nemohla být bezpečná. Kvantové počítače by také dokázaly vyhledávat v rozsáhlých databázích ve zlomku času, který trvá dnešním počítačům.
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