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Svet kvantovej fyziky V
Kvantové pocitace

Nie kazdy si uvedomuje, ze pomenovanie pocitaca nie je
odvodené od slova pocitat nahodou. Ci u? ide o hru, alebo
o0 bezné pisanie, pocitac na nasom stole vykondva vypocty.
Vzlomku  sekundy  zviadne — miliony  jednoduchych
matematickych operdcii, ktoré by nam trvali niekolko rokov.
Napriek tomu vSak na niektoré ullohy nestaci, resp. cas, ktory by
potreboval presahuje nielen dobu jeho funkcnosti, ale aj vek
vesmiru. V tejto Casti si povieme nieco o tom, ako vyuZitie
kvantovych vilastnosti moézZe poméct pri rychlejSom rieseni
problémov.

Za pohodlnostou, ktord nam ponuka obycajna kalkulacka, je
skryty pomerne dlhy vyvoj. Cud’om bolo uz davnejsie jasné, ze
zakladné operacie ako scitanie, nasobenie, atd’. sa daju rozlozit’
do jednoduch$ich procedur. V Skole sa naucime konkrétne
postupy ako scitovat’, nasobit’ a delit’ 'ubovolne vel'ké ¢isla. Ide
viac-menej o zautomatizované ¢innosti, ktoré nepotrebujt prilis
velké premys$lanie. A naviac daju sa zrealizovat pomocou
fyzikalnych procesov. Inymi slovami, aj obycajné fyzikalne
objekty (nielen ¢lovek) st spravnym pouzivanim schopné
vykonavat' vypoCty. VSetci pozname vztah drdha = cas x
rychlost. Ak chceme vypocitat’ 45x200, tak nam staci udelit
napr. auticku pociatocnii rychlost 200 mm/s apockat 45
sekund. Zmeranim prejdenej drahy v milimetroch ziskame
vysledok nasobenia. Auticko vykonalo vypocet za nas.
Samozrejme nejde o idealny sposob, pretoze zanedbavame
trenie a nepresnosti merania &asu, dizky a rychlosti. Avsak
podobnym, aj ked” ovel'a komplikovanejSim spdsobom, za nas
»fyzika“ vykonava vypoéty aj v kalkulackach, alebo
pocitacoch.

Ak chceme postavit’ pristroj, ktory by vyriesil danu ulohu za
nas, tak musime poznat postup, ako sa k vysledku dostat.
Takyto postup vypoctu, resp. navod na rieSenie nejakého
problému sa odborne nazyva algoritmom. Algoritmus napisany
v reci, ktorej rozumie napr. pocita¢, sa nazyva programom. Ani
si to neuvedomujeme, ale algoritmy vykonavame celkom
bezne. VSetci to pozname: pri prechode cez cestu pozri viavo,
pozri vpravo, pozri viavo a ak ni¢ nejde, tak prejdi cez cestu.
Ide o vzith procediru, ktort si vobec neuvedomujeme. Kazdy
algoritmus je vlastne receptom, alebo navodom, ako vyriesit
nejaky problém, pripadne splnit’ nejaka ulohu. Tento navod je
zloZzeny z postupnosti instrukcii, pokynov, ktoré je potrebné
uskutocnit’. Tieto instrukcie su akymisi zdkladnymi operaciami
pristroja, ktory ich ma splnit’, resp. ide o operacie, ktor¢ je tento
pristroj schopny vykonavat'.

Turingov stroj

Prvé mechanické pristroje, ktoré nas odbremenili od zékladnej
aritmetiky, zostrojili eSte v 19. storo¢i. Tieto ,,primitivne*
kalkulacky sa postupne zdokonalovali a nakoniec predbehli
svojich stvoritelov nielen v rychlosti vypoctu. Mechanické
zariadenia sa zacali pouZivat' aj v takych oblastiach ako je
napriklad kryptografia. Nemecka armada (este pred druhou
svetovou vojnou) pouzivala na zakodovanie a dekodovanie
tajnych rozkazov pristroj zvany ENIGMA. Ziadny ¢lovek nie je
schopny dostatoéne rychlo rozlastit takto zakoédované

posolstvo. Pocas vojny anglickd tajna sluzba zamestnavala
okrem inych aj matematika Alana Turinga, ktory priSiel
s myslienkou postavit stroj proti stroju. Alan Turing
zovSeobecnil pojem vypoctu avymyslel vSeobecny model
stroja, ktory je schopny vykonat’ l'ubovolny algoritmus. Inymi
slovami, rieSenie akejkol'vek tulohy (aj dekddovania) sa da
uskutocnit’ pomocou opakovania zopar zdkladnych operacii
tohto pristroja. Napriklad vieme, ze pri sCitani, néasobeni,
deleni, nam sta¢i pouzivat’ jednoduché scitovanie ¢isel mensich
ako desat’, t.j. ,,poCitanie na prstoch®.
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Obr. 1. Turingov stroj a Shorov algoritmus. Anglicky
pristroj Bombe pocas II. svetovej vojny pomdhal odhalovat
nemecke rozkazy zasifrované zariadenim Enigma. Mechanicky
Sifrovaci pristroj Enigma bol vyrobeny Arthurom Scherbiusom
amal plni déveru nemeckého hlavného stabu. Na anglickej
strane vsak tajna sluzba zamestnavala matematika Alana
Turinga, ktory polozil zaklady modernej informatiky a vymyslel
koncepciu univerzalneho pocitacieho zariadenia, tzv. Turingov
stroj. Turing sa nemalou mierou podielal aj na zotrojeni
zariadenia Bombe. V dnesnej dobe je situacia podobna. Metoda
RSA Sifrovania sa povazuje za bezpecnu, avsak zotrojenie
kvantového pocitaca (Quintelu) by tuto situdciu zmenilo
podobnym spésobom ako kedysi Bombe.

Idea Turingovho stroja bola vyznamnym krokom pre rozvoj
informatiky, ktora skiima vlastnosti algoritmov, t.j. postupy ako
nejaké zakladné a jednoduché operacie vyuzit' na vykonanie
tych najkomplikovanejsich uloh. Jednym z hlavnych poznatkov
informatiky je, Ze Turingov stroj je ten najvSeobecnej$i mozny
typ pocitacicho stroja, pretoze dokaze vykonat akykol'vek
vypocet. Moderny pocita¢ nedokéze viac ako Turingov stroj.
Vyvoj v poslednych rokoch vSak toto tvrdenie informatiky
trochu poopravil, resp. upresnil. Zaver je dnes taky, Ze
Turingov stroj je najvSeobecnejSi mozny stroj pracujuci na
principoch klasickej fyziky.

Cesta ku kvantovym pocitacom

V stvislosti s univerzalitou Turingovho stroja je prirodzenou
otazka, ktoré operacie sa skutocne realizuju vo fyzikalnych
systémoch, resp. procesoch? Na tuto otazku teoéria okolo
Turingovych strojov v principe zodpovedat’ neméze. Turingov
stroj pracuje s logickymi operaciami na abstraktnych bitoch
informacie. Tieto operacie su odvodené znasej kazdodennej
skusenosti, ktora zial’ nezahina skusenost’ s kvantovym svetom.
Zakladné funkcie Turingovho stroja st odpozorované z tzv.
klasickej fyziky. Kvantové zdkony su vSak uplne iné



a zakladnou otdzkou je, ¢i v oblasti pocitania umoznuji nieco
nové a lepSie, alebo nie. Druhou (praktickejSou) otazkou je
potom cena, ktori nas vyuzitie tychto novych operacii bude
stat’, resp. ¢i skutoéne tieto nové moznosti potrebujeme, alebo
nie. Tieto ,,nové™ pristroje pracujuce na principoch kvantovej
fyziky nazyvame kvantovymi pocitacmi.

Jedna z dolezitych uloh, ktoru rieSia pocitace, je simuldcia
fyzikalnych systémov. Hlavnou motivaciou na postavenie
prvého pocitata ENIAC bola prave simulacia atbmovej bomby.
Asi ani nenajdeme ,,lepsi“ priklad na uzito¢nost’ simulacii. Ich
tlohou je nepriamo zistit’ vlastnosti a spravanie sa fyzikalnych
systémov. Nepriamo v tomto pripade znamenda, ze na to, aby
sme niektoré dosledky otestovali, nemusime nechat’ atdomovu
bombu skuto¢ne vybuchnut. Podobne pri konstrukciach
lietadiel, aut, alebo aj pri vyrobe liekov su simulacie vel'mi
uzitonym nastrojom, ktory v neposlednom rade Setri aj
peniaze. Simulacie vSak nie st vdbec jednoduchym
problémom. Ani pre pocitac. V osemdesiatich rokoch znamy
americky fyzik Richard Feynman postrehol fakt, ze kvantové
systétmy nebudeme nikdy schopni efektivne simulovat’ na
nasich pocitacoch. Pri¢inou je princip superpozicie, vd’aka
ktorému pocet parametrov narasta s vel’kostou systému prili§
rychlo. Ak chceme modelovat kvantové systémy, tak
potrebujeme kvantovy pocita¢, tj. zariadenie, ktoré ma
vlastnosti kvantového sveta zabudované priamo vo svojich
funkciach.

Co je zloZité?

Vratme sa teraz spit’ k algoritmom. Za¢nime ulohou, v ktorej
treba spocitat’ ¢isla od 1 do 100. Ako prvy spdsob kazdému
zide na um jednoducho postupne scitat’ vSetkych 100 Eisiel, t.j.
1+2+3+4+5+... . Existuje vSak aj jednoduchsi postup. Staci si
uvedomit’, ze plati 100+1=99+2=98+3=...=51+50=101. Vd'aka
tomuto faktu celkovy sucet dostaneme, ak vynasobime 50x101.
Podobnym trikom spocitame ¢isla od 1 po hocijaké Cislo N.
Standardnym postupom néasobenia, ktory sme sa naug¢ili
v Skole, prideme k vysledku ovela skér ako postupnym
s¢itavanim N ¢isiel. Tento priklad ndm ukazuje, zZe na rieSenie
aj jedného problému existuje viacero algoritmov, z ktorych
jeden moze byt jednoduchsi ako ten druhy.

ZlozZitost samotného problému potom urcujeme podla Casu,
ktory je potrebny na vykonanie toho najrychlejSiecho znameho
algoritmu. Inymi slovami ¢im je problém zlozitejsi, tym na jeho
vyrieSenie potrebujeme uskutocnit’ viac krokov. Tato definicia
zlozitosti plne zodpoveda nasej intuitivnej predstave. Typickym
prikladom zlozitého problému je rozklad na prvocisla.
Momentalne sice nevieme povedat’ nakolko je tento problém
zlozity, pretoze stale eSte nepozname ten najrychlejsi
algoritmus na jeho rieSenie. Verime vSak tomu, Ze ide o tlohu
velmi tazku. Dokonca sme na tomto fakte zalozili aj
bezpecnost’ nasich informacii na internete (RSA Sifra). Skuste
si samy zistit' nasobkom ktorych dvoch prvocisiel je 403.
Opacna tloha, tj. zistit vysledok 19x23, je oproti tomu
hrackou.

Rozklad na prvocisla

Prvocisla maju vcelku vysadné postavenie medzi ¢islami. Ide
o Cisla, ktoré nie st deliteI'né ni¢im inym ako sebou samym a
jednotkou, napr. 1,2,3,5,7,11,13,17,19,...

Kazdé iné ¢islo sa da jednoznaéne napisat’ ako sti¢in prvocisiel,
napr. 182=2x7x13. Ulohou rozkladu na prvoéisla je najst’ pre
Iubovol’né ¢islo prislusné prvocisla. Ako na to?
Najjednoduchsou metddou je skusat dané Cislo N postupne
delit vSetkymi prvocislami mensimi ako odmocnina z N.
Takyto postup je vSak pre velké cCisla vel'mi narocny a Cas
potrebny na jeho realizdciu by trval veky. Pozndme sice
niektoré rychlejSie algoritmy, ale zrychlenie nie je prili§
citelné, resp. je d’aleko od toho, aby sme problém povazovali
za jednoduchy. Ak za sekundu pocita¢ vykona miliardu
operacii, tak Cas potrebny na rozlozenie 50-ciferného cisla je
zhruba 23 milidonov rokov. Bola vypisand odmena 200 000
dolarov pre toho, kto najde rozklad istého 617-ciferného disla.
Zatial’ st vSak tieto peniaze v bezpeci, pretoze kvantovy pocitaé
je eSte v nedohladne a dnesnym pocitacom by to trvalo dobu,
ktora d’aleko presahuje odhadovanu existenciu vesmiru.

Jeden ztrikov na rieSenie rozkladu na prvocisla vyuziva
vysledky z teorie Cisiel tykajlice sa tzv. modularnej aritmetiky,
ktorej prototypom st napriklad hodiny, ktoré ukazuju Cisla iba
od 1 po 12. Ak chceme na hodinach vyratat’ 7+8, tak vysledok
dostaneme tym ze ru¢icku zo 7 posunieme o 8 hodin doprava.
Po tomto séitani bude ru¢i¢ka ukazovat’ 3 hodiny. Uéene takyto
vypocet zapiSeme nasledovne 7+8=3 (mod 12) a ¢itame 7 plus
8 rovna sa 3 modulo 12. Najdenie prvocisiel pre N je
ekvivalentné problému najst periodu  postupnosti Cisiel
f(k)=y" (mod N) pre nejaké y<N a pre £=0,1,2,3,... . Napriklad
postupnost’ 1,4,3,6,1,4,3,6,1,4,3,6,.... ma periodu rovnu 4. Ak
najdeme periodu 7, tak hladané prvocisla ziskame najdenim
najvicsich spolo¢nych delitefov (NSD) pre dvojice [y*+1,N ] a

[»*-1,N]. Tato tuloha je jednoducha na vypocitanie a ziskani

delitelia st hl'adanymi prvocislami v rozklade N. D6vod, preco
tento postup funguje, zZial’ nie je Uplne jednoduchy a vyuziva
vysledky teorie cisiel. Uved’me si iba ako priklad rozklad cisla
N=15 a zvol'me y=7. Funkcia f(k)=3" (mod N) v tomto pripade
predstavuje Ciselnu postupnost’ 1,7,4,13,1,7,4,13,1, ..., ktord ma
periodu 4, tj. 7'(mod15)=1. Teraz uréime y"*=7=49 a
NSD(48,15)= 3, NSD(50,15)=5. Tym dostavame rozklad
15=5x%3.

Namiesto hl'adania prvocisiel je nasou tlohou ngjst’ periddu. Na
analyzu periodickych funkcii sa v matematike vyuzivaju
metddy tzv. Fouriérovej analyzy. Napriklad pri analyzach
zvuku pomocou tejto metédy vieme urcit’ tony (frekvencie)
z akych sa dany zvuk sklada. V nasom pripade ide o diskrétnu
periodicka funkciu a tlohou je uskutocnit’ tzv. diskrétmu
Fouriérovu transformaciu, ktora robi nieCo vel'mi podobné.
Vdaka tejto transformacii ziskame hladani informaciu
o peridde. Realizacia diskrétnej Fouriérovej transformacie je
prave tym zlozitym krokom, ktory na klasickych pocitacoch
nevieme uskutocnit’ efektivne.

Kvantové bity

Zakladnou jednotkou, s ktorou pracuju dnesné pocitace je jeden
bit, ktory predstavuje najmensSie mozné mnozstvo informacie.
Jeden bit m6ze mat’ jednu z dvoch hodnét: nula, alebo jedna.
Akukol'vek ini informaciu vieme vyjadrit pomocou tychto
zakladnych jednotiek informacie. Iba 8 bitov nam staci na
vyjadrenie l'ubovolného ¢isla od 0 po 255. Zo Skoly tento
prepis Cisla do bitov pozname ako prepis z desiatkovej stistavy



do dvojkovej. Napriklad ¢islo 25 zapisujeme ako 11001, co
znamena 1.16+1.8+0.4+0.2+1.1=25. Akykol'vek vypocet vieme
zapisat ako postupnost operacii, ktoré menia hodnoty
jednotlivych bitov, ¢im vstupnu informéaciu menia na vystupnu,
tj. na vysledok. Napriklad pri vypocte 101x101=11001 (5x5)
postupujeme presne tak isto ako pri obyCajnom nasobeni, iba
pouzivame vztahy pre sucin 0x0=1x0=0x1=0, 1x1=1 apre
sucet 0+0=0, 0+1=1+0=1, 1+1=10. Cubovolny vypocet vieme
napisat’ ako sucet, pripadne sicin ndl a jednotiek. Ak k tomu
priratame operaciu negacie, ktora zmeni hodnotu bitu na
opacnu a kopirovanie, tak mame v podstate vsetky operacie,
ktoré pocita¢ vykonava.

Fyzikalne jeden bit zodpoveda dvom (perfektne rozliSitelnym)
stavom fyzikalneho systému, napr. svieti/nesvieti, prud
teCie/neteCie, atd. Kazdy ztychto stavov zodpoveda inej
informacii (alternative). Mézeme povedat, ze informacia je
zakodovana do stavu fyzikdlneho systému. Ako sme si ale
povedali v tretej Casti tohoto serialu, v kvantovej teorii okrem
tychto dvoch stavov existuje aj stav, ktory je ich superpoziciou,
t.j. nie¢o medzi nulou a jednotkou. Takéto nieco v klasickom
pripade neexistuje. Hovorime o kvantovom bite, ktory je
zakladnym stavebnym kamenom kvantového pocitaca. Stavy,
ktoré st nieCo medzi nulou a jednotkou, st charakteristické
tym, Ze pri zistovani, o ktort hodnotu vlastne ide, s istou
pravdepodobnostiou dostavame obidva vysledky, t.j. aj nula, aj
jedna. Pomocou viacerych kvantovych bitov vieme zapisat
lubovolné ¢islo presne tym istym sposobom ako pomocou
,,obyc€ajnych® klasickych bitov. Opit’ vsak plati, Ze okrem toho,
ze mame l'ubovol'né ¢isla, tak mame aj ich superpozicie. Inymi
slovami existuji stavy, ktoré Ciastocne obsahuju vsetky cisla.
Napriklad pre osem kvantovych bitov vsetky Cisla od 0 po 255.

Pri rieseni ulohy nas nieckedy zaujima hodnota nejakej funkcie
pre dané cislo. Napriklad pri rozklade N na prvocisla nas
zaujima, ¢i nejaké Cislo deli N, alebo nie. Inymi slovami
zaujima nas podiel. Problémom je, Ze vypocet tej istej funkcie
(podielu) potrebujeme urobit’ velmi vela krat. Vlastne pre
kazdeé cislo zvlast az pokym nenarazime na ten spravny
vysledok. S kvantovymi bitmi vSak akoby tito funkciu
pocitame naraz pre vSetky hodnoty, pretoze mame stavy, ktoré
su superpoziciou vSetkych hodnét. Tato vlastnost’ kvantovych
vypoctov sa nazyva kvantovym paralelizmom, pretoze kvantovy
pocitac¢ stiCasne (paralelne) vykonava vsetky tlohy.

Proces vypoctu si mézeme predstavit’ tak, ze v algoritmoch na
vypocet funkcie pouzivame akusi ¢iernu skrinku. Napriklad pri
hl'adani rozkladu tato Cierna skrinka pocita podiel ¢isla, ktoré
rozkladame anasho tipu na vysledok. Ak dostaneme
celociselny vysledok, tak vieme, zZe sme hl'adany rozklad nasli.
Ak nie, tak pokracujeme d’al$im tipom. Kvantova mechanika
nam umoziuje iba pri jednom pouziti ,.kvantovej“ Ciernej
skrinky zistit' hodnoty funkcie pre vSetky potencidlne tipy.
Jedinym problémom zostava, ze tento vysledok ma tiez formu
superpozicie aje stale skryty v kvantovom svete. Musime
vykonat’ meranie, ktoré nahodne vyberie iba jedini hodnotu,
¢im sme zdanlivo tam, kde sme boli aj predtym. Nie je to vSak
uplne tak. Nas totizto zaujima tento vypocet iba pre hodnotu,
pre ktort je vysledkom delenia celé ¢islo bezo zvysku. O tejto
hodnote vieme, Ze je jedina. Vhodnou manipulaciou (d’alsim
kvantovym vypoctom) sa pokusime nastavit’ pravdepodobnosti

tak, aby sme zvyhodnili prave tento pripad. Vdaka tomu
s vysokou pravdepodobnostou nameriame hodnotu, ktoru
hl'adame. Kvantova mechanika za nas skusi paralelne vsetky
moznosti a vyberie tie, ktoré hl'adame.

Deutch-Jozsov algoritmus

Teraz si ukazeme jednoduchy priklad ako kvantovy
paralelizmus funguje v praxi. Ide o nasledovnu tlohu. Majme
¢iernu skrinku, ktord pocita funkciu f a nas zaujima, ¢i je tato
funkcia konstantna, alebo nie. Pre jeden bit existuju 4 rozne
¢ierne skrinky, z ktorych dve pocitaji konstantné funkcie, a dve
nie: (1) identita f0)=0, f1)=1, (2) negdcia f{0)=1, f1)=0, (3)
nula f(0)=£1)=0 a (4) jednotka f{0)=f1)=1. Klasicky nemame
inu moznost’ ako vyskusat ¢iernu skrinku pre kazdy mozny
vstup, t.j. pre obidve hodnoty bitu. Pouzitim kvantového bitu
nam vsak staci Ciernu skrinku pouzit’ jediny raz a zmeranim
jednoznacne zistit, ¢i je funkcia konstantna, alebo nie.
Nevieme, sice povedat’, o ktorti ¢iernu skrinku konkrétne ide,
ale to ani nie je nasou ulohou. Klucovym momentom je
pouzitie kvantového bitu v superpoziénom stave nuly
a jednotky. Tento stav obsahuje v rovnakej miere informaciu
o obidvoch hodnotach, t.j. pri zistovani hodnoty ziskavame
obidva vysledky s rovnakou pravdepodobnostou. Naviac este
pouzijeme jeden d’al$i kvantovy bit, ktory je v stave s hodnotou
nula aj na zaciatku a aj na konci vypoctu. Da sa povedat, ze ma
funkciu akéhosi ,.katalyzatora® vypoctu. Nebudeme popisovat
detaily tohoto algoritmu. V skutocnosti nejde o vel'mi uzito¢ny
algoritmus, ale slizi ako vel'mi jednoducha ukazka toho, Ze
kvantovy pocitac vdaka superpozicii, resp. paralelizmu,
umoziuje efektivnejsie rieSenie problému.
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Obr. 2. Mooreov zikon pre procesory Intel.
Krivka znazornuje exponencidalny trend vyvoja modernych
pocitacov.

Shorov algoritmus

V roku 1994 Peter Shor nasiel spdsob ako efektivne uskutoénit’
diskrétnu Fouriérovu transforméaciu za pomoci kvantového
pocitaca. Ako sme si povedali, tito transformacia je tym
komplikovanym krokom v probléme rozkladu na prvocisla.
Vdaka tomuto vysledku sa kvantovy pocita¢ stal jednym
z hlavnych potencialnych nepriatel'ov niektorych
kryptografickych protokolov a 200 000 dolarov si zacalo
hl'adat’ svojho majitel’a. Shorov algoritmus je doposial’ jednym
z najvacsich vysledkov dosiahnutych v oblasti kvantovych
pocitacov. V principe vieme, ako Shorov algoritmus vykonat’.
Chyba nam uz len samotny kvantovy pocitac. Hlavnym
problémom pri jeho zostrojeni je prilisna citlivost’ kvantovych



systémov na vplyvy okolia. Tieto interakcie v podstate nicia
kvantovu superpoziciu medzi kvantovymi bitmi, ktora, ako sme
si povedali, je podstatna. V laboratériach po celom svete sa
testuju tie najroznejSie fyzikalne systémy, ktoré by nam mali
sluzit ako kvantové bity. Neustdle sme svedkami drobnych
pokrokov, ale na skutoény prielom v technolégii este len
cakdme. Vroku 2001 bol Shorov algoritmus zrealizovany
v laboratéridch IBM, kde sa podarilo experimentalne najst
prvociselny rozklad ¢isla 15.

Vyvoj stcasnych pocitacov je extrémne rychly. V roku 1965
americky elektronik George Moore odpozoroval, Ze pocet
tranzistorov (zékladnych operaénych jednotiek) na jednom
elektronickom Cipe sa zdvojnasobuje zhruba kazdého polroka.
Vtom case bol tento pocet rovny zhruba 50 tranzistorom.
Vyslovil domnienku, Ze tento trend bude pokracovat’ aj
nad’alej. Dnes sme svedkami toho, ze jeho predpoved’ stale plati
a hovorime o tzv. Mooreovom zdkone. Ak sa vSak pozrieme
obdobia okolo roku 2015, tak =zistime, Ze miniaturizacia
dosiahne uroven atomov. Na tychto rozmeroch vsak kral'uje
kvantovda mechanika aplatia iné zdkony nez na aké sme
zvyknuti. Vdaka tejto perspektive je skumanie potencialu
kvantovych pocitacov vlastne nevyhnutnostou. Skor ¢i neskor
v praxi narazime na podivuhodny svet kvantovej tedrie. V tejto
Casti sme sa snazili nartnit zakladné idey kvantového
pocitania. Pre detailnejSie vysvetlenie odporucame popularnu
knizku od Georga Johnsona s nazvom ,,Zkratka napii¢ casem®.
V dalSej casti sa vratime spdt k fyzike a povieme si nieco
o systémoch, z ktorych by sa mohol budtci kvantovy pocitac
skladat’.
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