Quark 2004/09, Co skiimajii mladi
Kvantové spracovanie informacie

V sutazi mladych vedeckych pracovnikov SAV do 35 rokov
O najlepsiu publikdciu ziskal Mgr. MARIO ZIMAN, PhD., z
Fyzikalneho ustavu SAV v Oddelent vied o nezZivej prirode
prvé miesto. O co v nej islo, vam priblizi sam autor.

spracovavat’ informaciu a manipulovat s fiou. Za vznikom
prvého pocitaca stalo viacero osob, a za vSetky si spomenime
aspont mena ako John von Neumann a Alan Turing (obr.2),
ktori sa velkou mierou =zasluzili o model pocitaca
a o odhalenie jeho skrytych moznosti. Dnes sa pokladaju za
,,otcov® vedného odboru informatika, ktory si kladie za ciel
Studovat’ informaciu v tom najsirSom zmysle.

Stale vsak treba mat’ na
pamiiti, ze kazdy pocitac
je vo svojej podstate
fyzikdlnym pristrojom
(ako véacsina strojov),
ateda principy, na
ktorych bola
vybudovana informatika,
su  vpodstate dané
zékonmi  fyzikalnymi.

Stucasné pocitace
pracujic na  zaklade
nasich poznatkov

Prvé pouzitie nastroja nasimi davnymi predkami bolo vel'mi
pravdepodobne jednym z najddlezitejSich pocinov v evolicii
¢loveka. Od tohto okamihu preslo vela tisicroci, poc¢as ktorych
Clovek vyvijal coraz TUCinnejSie a zlozitejSie nastroje
a zariadenia. No a dnes si zivot bez niektorych z nich uz ani
nevieme predstavit. Pristroje si vSade okolo nas a dokonca
podla nich posudzujeme stupeii l'udského vyvoja. Tazko
povedat, ktory stroj je vtomto rebricku najvyssie, ale
bezpochyby jednym z horucich favoritov je pocita¢ alebo este
presnejsie procesor. Ten vSak nie je iba mozgom kazdého
pocitaca, ale ma ho aj pracka, mobilny telefon, pomaha nam
riadit’ auto, ale aj skimat’ vesmir. Aka je jeho budtcnost™?

MALOKTO VERIL

Zostrojenie prvych pocitacov si vyziadala hlavne matematika.
Clovek skratka nie je schopny vykonavat velké mnoZstvo
roznych aritmetickych operacii potrebnych, ¢i uz na vyrieSenie
nejakého fyzikalneho problému alebo na prelomenie tajnej
Sifry. Vskutku prvé pristroje, ktoré pocitali namiesto nas,
riesili prave ulohy tohto typu. Prvy pocita¢ vyvinuty pocas
2.svetovej vojny v USA mal za tlohu riesit’ ulohy spojené
s atbmovou bombou. Angli¢ania v tej dobe pouzivali pocitacie
stroje na hladanie Sifrovacich klacov, ktoré im umoznili
odhalit’ tajnu nemecku korespondenciu. Od vtedy preslo uz
vyse 50 rokov anie kazdy si dnes vie predstavit, Zze prvy
pocita¢ (ENIAC) zaberal celu Sportovu halu a nie kazdy v tom
Case veril, ze vobec bude niekedy fungovat’. Dnes mame ovela
vykonnejSie pocitate s velkostou knihy (notebooky) a o ich
funkc¢nosti (a uzito€nosti) nikto nepochybuje. Navyse ENIAC
bola schopna ovladat’ iba skupina vyskolenych pracovnikov,
kdezto dnesny pocita¢ v principe ovlada aj dieta (samozrejme,
nie je schopné riesit’ fyzikalne tlohy alebo hl'adat’ tajné Sifry).

OTCOVIA INFORMATIKY

Kym tulohou strojov v minulosti bolo hlavne pomaéhat’ pri
fyzickej namahe, tak dne$né zariadenia pomahaji aj pri
wintelektudlnej* ¢innosti a zlozité matematické ulohy riesia
v zlomku sekundy. Pocita¢ je zariadenim, ktoré dokaze

z oblasti elektriny a magnetizmu, ktora sa zarad’uje do tzv.
klasickej fyziky. Klasicka fyzika je Siroky pojem zahrnujici
v podstate vSetku fyziku, okrem kvantovej fyziky, ktora je
zjednodusene povedané tedriou mikrosveta na trovni atomov.
V mikrosvete platia trochu iné pravidld, nez na aké sme
zvyknuti z beznej skusenosti. Pravda je takd, ze kvantovému
svetu stale nerozumieme tak, aby sme mohli byt so sebou
spokojni. Aj preto je vel'mi tazké o kvantovej teérii hovorit’ na
popularnej urovni a bez pouZitia potrebnej matematiky. Ak
kvantovému svetu celkom nerozumiete, pripadne sa vam jeho
vlastnosti nepozdavaju, netrapte sa. ,,Myslim, Ze bezpecne
mozem vyhlasit, Ze kvantovej teorii nerozumie nikto®, povedal
svojho Casu Richard Feynman, nositel Nobelovej ceny za
fyziku.
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Obrazok 2. Vyvoj pocitacov. Na obrdzku vidime jedny z
prvych pocitacov: anglicky “The Bombe” pouzivany pocas II.
svetovej vojny pri rozsifrovavani nemeckych sprav, a americky
ENIAC skonstruovany tesne po vojne. Pri ich vzniku stali Alan
Turing a John von Neumann (na obrazku).

KVANTOVY SVET

Ak si dame dohromady ustavicné zmenSovanie jednotlivych
komponent pocitaca a hranice platnosti klasickej fyziky, tak
celkom prirodzene prideme k otazke: akym sposobom bude
fungovat’ poéitac pracujici na principoch kvantovej teorie?
Kvantovy svet otvara pre informatiku a spracovanie
informacie uplne nové obzory. Poskytuje viac moznosti, ktoré
nam umoznuju s informaciou narabat’ efektivnejsie, prinasa



nové Uulohy a rieSenia, ale definuje ajnové problémy.
Napriklad kopirovanie je v kvantovom svete nemozné. V ¢om
je zakladny rozdiel medzi spravanim sa informdcie na
klasickej a kvantovej urovni? Vo vlastnostiach fyzikalnych
systtmov  koédujicich  bit informacie, tj. klasického
a kvantového bitu, Cize v rozdielnosti dvoch fyzikalnych tedrii.

KLASICKY A KVANTOVY BIT

Predpokladam, ze ste sa uz stretli so zakladnym pojmom
informatiky. Je nim bit informdcie. Ide o abstraktny pojem,
ktory nam slizi na vyjadrenie faktu, Ze mame k dispozicii dve
moznosti, dve rdzne hodnoty informacie. Ak povieme, Ze
mame jeden bit informacie, tak to znamena, Ze pozname jednu
z dvoch moznosti, jednu z dvoch hodnét. Tieto dve hodnoty sa
zvyknl Standardne znacit pomocou symbolov ,,0“ a 1%
pricom ich konkrétny informacny obsah zavisi od kontextu.
Hodnoty 0/1 mozu znamenat odpovede ano/nie na nejaku
otazku, ¢isla 0/1, farbu bielu/Ciernu, stavy zapnuté/vypnuté.
My budeme na oznaenie tychto hodndt pouzivat’ symboly
,,T“ ,,\L“, ktoré¢ sa ukdzu byt wuzitoéné pri prechode od
klasického bitu ku kvantovému.

Jeden bit informacie je pojem Cisto abstraktny, a v principe
lubovolny fyzikalny systém moéze byt pouzity ako jeho
fyzikalna realizacia. Jediné, ¢o k tomu potrebujeme, st dva
perfektne rozlisitelné stavy tohto systému, aby sme vedeli
jednoznaéne povedat, o ktorti z hodnét (T,4) bitu informacie
ide. Tieto stavy zodpovedaji konkrétnym hodnotam nejakej
fyzikalnej veliCiny, napr. pre ziarovku svieti/nesvieti alebo
roznym hodnotam elektrického napitia a podobne. Perfektna
rozlisite'nost’ sa mozno zda byt samozrejmou a prirodzenou
poziadavkou, avSak prave tato vlastnost’ bude kluCovou pri
porovnani klasickej akvantovej realizacie jedného bitu
informacie, t. j. bitu informacie zakoédovanej do klasického
alebo kvantového objektu.

Klasicky aj kvantovy bit sa moze nachadzat’ v dvoch perfektne
rozlisitelnych stavoch. Pre klasicky bit je tymto pocet jeho
moznych stavov Uplny. Avsak pre kvantovy bit je situacia ina
aokrem tychto dvoch stavov Tl existuje este dokonca
nekonecne vela d’alSich. Stale vSak plati, ze maximadlne dva
z tychto stavov su perfektne rozlisitelné. Cubovolny treti stav
uz nevieme od tychto dvoch perfektne odlisit. MoézZeme si to
predstavit’ tak, zZe kvantovy bit nachadzajuci sa v tomto stave
obsahuje scasti informdacie o oboch hodnotach, ale tieto
informacie nie su Uplné. Zvlastnostou (a v istom zmysle aj
charakteristikou) kvantového bitu je, ze medzi tymito stavmi

existuje nekonecne vel'a dvojic, ktoré su perfektne rozlisitel'né.

Jednotlivé stavy patriace do réznych dvojic vSak uz perfektne
rozliSite'né nie su!

KVANTOVY BIT

-

KLASICKY BIT
DVOIICA A
DVOIICA B

Obrazok 3. Klasicky a kvantovy bit. Klasicky bit sa moze
nachdadzat iba v dvoch stavoch, zatial co vSetky stavy
kvantového bitu tvoria gulu. Stavy z dvojice B ( Ty, \g) nevieme
perfektne odlisit od stavov z dvojice A (Tyy), o je na
obrazku zakreslené pomocou farieb. Kazdy stav z dvojice B sa
nam javi aj ako cerveny, aj ako modry.

Dvojicu perfektne rozlisitelnych stavov si ozna¢ime ako
Tada. Symbol ,,A“ pri tomto znaceni je akysi nazov tejto
dvojice — ,,dvojica A*“. Ak si zoberieme dvojicu A(TA,J,A)
a dvojicu B (TB,\LB), tak stavy TA,\LB alebo TA, TB nevieme
perfektne rozlisit' (obr.3). Ako si predstavit’ tak(ito mnozinu
stavov? V pripade klasického bitu i§lo o dvojprvkovii mnozinu
— dve $ipky smerujuce opaénym smerom (hore a dole). Kazda
dvojicu perfektne rozlisitelnych kvantovych bitov si mézeme
predstavit’ ako takéto dve opacne orientované §ipky. Je viacero
moznosti, ako nekonefne vela takychto Sipok poskladat’
dokopy, avsak najjednoduchsou je predstava, ze Sipky smeruju
z toho istého bodu a dvojice sa navzajom liSia iba smerom.
Fakt, ze dve Sipky zrdéznych dvojic nie su perfektne
rozlisitelné, je vyjadreny velkostou uhla, ktory tieto Sipky
zvieraju. Nie je tazké si predstavit, ze ku kazdej Sipke (stavu)
existuje jedna jedina Sipka (stav), ktora s fiou zviera uhol 180
stupiiov (ktory je perfektne rozlisiteny). Sipok, ktoré zvieraju
iny uhol, je vzdy nekonecne vel'a. Mnozinu stavov kvantového
bitu si mézeme predstavit’ ako gulu (Zem), pricom perfektne
rozlisitelné stavy tvoria navzajom opacné poly. Presna
analyza kvantovej tedrie vedie k takému istému vysledku
a mnozinu stavov jedného kvantového bitu si predstavuje ako
gul'u. Vzajomna rozligitelnost’ stavov zavisi od uhla. Cim je
VACSI, tym je vécsia aj rozliSitelnost’.

Predpovede kvantovej tedrie su takmer vzdy iba
pravdepodobnostné. S tym suvisi aj fakt, ze stavy nevieme
perfektne rozlisit. Pri rozliSovani medzi stavmi TA a J/A
existuje meranie, pre ktoré vysledok jednoznacne urcuje stav.
Ale pri tom istom merani stavu T, nam kvantova teéria uz
predpoveda iba pravdepodobnosti a nikto dopredu nevie, ktory
z vysledkov nameriame. Aby sme odlisili dva neperfektne
rozliSitené stavy, potrebujeme urobit’ viac, merani resp. nase
rozliSovanie ma iba pravdepodobnostny (Statisticky) charakter.
Takyto zlozity je kvantovy svet obsahujici jeden bit
informacie.

PROCESORY A PROGRAMOVATELNOST

Hlavnou suciastkou kazdého pocitaca je jeho procesor,
ktorého hlavnou vyhodou je jeho programovatelnost. Vd’aka
tomu nemusime pri rieSeni novych tloh vyvijat’ a stavat’ nové
$pecialne zariadenia (hardvér). Stac¢i nam iba vhodne zmenit’
program (softvér), ktory vyuzije zariadenie (procesor), ktoré



uz mame. Napriklad taka automatickd pracka. Na vstupe
mame pradlo (,,data*) anastavenie gombikov (,,program®).
Tymto nastavenim menime Cinnost, ktord sa ma vykonavat’
(teplotu  vody, rychlost otacok atd.). Nepotrebujeme
,bielu” pracku na biele pradlo a ,,farebna* pracku na pradlo
farebné.

PROGRAM

Obrazok 4. Kvantovy procesor je zariadenie, ktoré nam
umoznuje realizovat kvantové programy, tj. otocenia. Na
obrazku vidno otocenie mnoziny stavov kvantového bitu (gule)
reprezentujuceho vstupné data, ktoré je Specifikované volbou
programu.

Procesor si podobne mézeme predstavit’ ako krabicu (obr.4),
ktora ma dva vstupy avystupy. Jeden ztychto vstupov
obsahuje informaciu o datach (vstupnych parametroch
programu) adruhy vstup prinesie informaciu o samom
programe, ktory sa ma uskutocnit. Vstupujica informacia je
zakddovana do stavu vstupujucich bitov. Program sam osebe
je iba transformaciou vstupnych parametrov programu na
vystupné, t. j. transformaciou vstupujiceho stavu na vystupny.
Typ tejto transformdcie nie je lubovolny, azavisi od
fyzikalnej realizacie. Prirodzenou je poziadavka, aby
transformacia (program) nemenila perfektnii rozliSitelnost
stavov. Inymi slovami, aby sa mnoZzstvo informacie nemenilo,
a menil sa iba informac¢ny obsah. Napriklad pre jeden klasicky
bit existuji dva programy: IDENTITA (nezmeni Sipku)
a NEGACIA (oto¢i §ipku na opa¢nu).

Procesor je zafixovanou transformaciou toho istého typu, ale
je definovany okrem dat aj na programovej Casti vstupu.
Pomocou vstupného stavu programovych bitov urcujeme
program, ktory sa ma vykonat'. Prinajmensom akademickou
otazkou je existencia univerzalneho procesora, t. j. takého,
ktory by vedel uskuto¢nit’ vSetky mozné programy.

V pripade N klasickych bitov je pocet stavov ako aj pocet
programov vzdy kone¢ny. Ako o chvilu uvidime, v pripade aj
jediného kvantového bitu je mnozina programov nekonecne
vel’ka. Nastastie pre kvantovy bit nemusime zachadzat do
detailov kvantovej tedrie, aby sme vedeli, ¢o vlastne su
kvantové programy. Povedali sme si, Ze nerozlisiteInost
stavov priamo suvisi s uhlom, ktory zvieraji prislusné Sipky.
Zachovanie nerozliSitelnosti teda znamena zachovanie tohto
uhla. Cubovol'nd rotacia okolo stredu tento uhol zachovéava
akvantovd fyzika vedie presne ktakémuto vysledku.
Programy uskutocnitel'né na kvantovom bite maju teda vel'mi
pekni geometrickll ilustraciu ako rotacie gule (stavového
priestoru), ktorych je, samozrejme, nekonecne (dokonca
nespocitatelne) vela.

Programovatelnost’ v klasickom pripade znamena schopnost’
pripravit’ kone¢ny pocet programov, t. j. kone¢ny pocet stavov
programovych bitov. Tieto stavy su, samozrejme, vSetky
perfektne rozliSiteIné, kedze pre klasicky systém su vSetky
stavy navzajom perfektne rozliSiteI'né. V kvantovom pripade
je programov sice nekonecne vela, ale aj stavov je nekonecne
vela. Kazdy program vSak predstavuje inu informéaciu
anavzajom su tieto informacie perfektne rozliSitelné. Vieme
presne urcit, oktory program ide. Preto aj stavy
programovych kvantovych bitov kodujuce tieto programy
musia byt podobne ako programy v klasickom pripade
navzajom perfektne rozlisitelné. AvSak pocet perfektne
rozliSiteInych stavov N klasickych a N kvantovych bitov je
vzdy ten isty arovny 2. Pre P programov teda treba M =
log,P programovych kvantovych bitov. Ked’ze aj pre jediny
kvantovy bit existuje nespocitatelne vela roznych programov,
tak ani wuniverzalny kvantovy procesor realizujici vsetky
programy na jedinom kvantovom bite neexistuje.

Pre Gplnost’ si povedzme ako sme na tom v klasickom pripade.
Pre N klasickych datovych bitov je celkovy pocet moznych
programov rovny poctu permutacii vsetkych stavov, t.;j.
P=2"]. Po&et potrebnych programovych bitov M dostaneme
riesenim rovnice 2" = 2Y tj. M = log, 2™ ~ 2V (N-I).
Potrebujeme teda exponencidlne vela (vzhladom k poctu
datovych bitov) programovych bitov, aby sme boli schopni
uskutocnit’ akykol'vek program. Napriek tejto komplikacii
vSak univerzalny klasicky procesor v principe existuje.

UNIVERZALITA

Zda sa, zZe klasicky sme na tom lepSie. AvSak treba mat’ na
pamiti, ze pocet klasickych akvantovych programov je
diametralne odlisny. A navyse, kvantovym procesorom mozno
predsa len vratit ich ,straten0” univerzalitu. Existuji
procesory, ktoré dané programy vykondvaji iba s istou
pravdepodobnostou, pricom situaciu, ked’ procesor neuspeje,
je velmi jednoduché odhalit. Univerzalita je teda
,zaplatena® stratou deterministickosti vypoctu. Napriklad, aby
sme vedeli uskutocnit’ l'ubovolni rotaciu (program) jedného
kvantového bitu, tak potrebujeme program zakodovat’ do stavu
dvoch  kvantovych  bitov.  Pravdepodobnost s akou
uskuto¢nime Zelany kvantovy program je potom Y.

BUDUCNOST POCITACOV
V uvode sme si polozili otazku, akd je budicnost’ pocitacov.
Skor alebo neskor kvantové efekty bude treba vziat’ do uvahy.
Mooreov zdkon, ktory popisuje ustavicné zmensovanie
procesorov, hovori o roku 2015, a preto sa treba sa na tito
dobu pripravit skimanim réznych aspektov tychto ,,strojov
buducnosti“. Dnes vieme, Ze kvantové analdgy niektorych
klasickych programov st na kvantovych pocitatoch
neuskutocnitené. Aby sme boli presni, tak tieto analogy nie
su kvantovymi programami, a preto nie su zrealizovatelné. V
tomto ¢lanku sme do zoznamu vysledkov v tejto rychlo sa
rozrastajucej oblasti pridali neexistenciu univerzalneho
kvantového procesora. Napriek tymto
negativnym® vlastnostiam vSak kvantové pocitanie teoreticky
v sebe skryva velky potencial. Otdzkou (experimentalnou a
technologickou) zostava, ¢i ho budeme vediet' vyuzit' alebo
nie.

MARIO ZIMAN
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