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Uvod
Cile

Z pocatku bylo cilem prace vysvétlit a objasnit matematické principy a zaklady kvanto-
vych vypocti v jednoduché aplikaci, a to zejména v oblasti kryptologie. Po konzultaci
s vedoucim prace bylo dovoleno se od oblasti kryptografie vzdalit. Déale ukazat n¢které
moznosti vyuziti a prace s platformou IBM QX. Také poukazat na rozdil klasického

a kvantového piistupu k vypoctim.
Struktura prace

Prvni ¢ast této prace bude obsahovat zakladni informace o kvantové mechanice, abychom
se sezndmili s fungovanim kvantového svéta a jeho pravidly. Nasledovat bude nahlédnuti
do historie kvantové informatiky a kvantovych pocitaca.

Cast ¢islo dvé uz se bude soustfedit na vysvétleni samotné kvantové informatiky. Jako
napftiklad co je to qubit a jeho zobrazovani nebo zapis, jaké existuji brany a jakym zpt-
sobem funguji, fungovani celych kvantovych obvodu a na zavér priklad znamych kvan-
tovych algoritmt. Dalsi bude shrnuti vyhod a nevyhod kvantovy pocitaci, jejich porov-
nani s klasickymi a vyuziti v redlnych problémech ve svéte.

Tteti ¢ast osvétli, co to je spoleCnost IBM a k ¢emu slouzi jejich platforma IBM Q Expe-
rience, jak se platforma vyviji a jaké zatizeni ma k dispozici.

Ctvrta ¢ast se zaméii na definovani a popsani problému, ktery bude fesen danou aplikaci,
a jaké algoritmy jsou obvykle pouzivany na feSeni tohoto problému prostiednictvim kla-
sickych pocitach.

Pata a zaroven ptredposledni kapitola popisuje postup feSeni problému. Problémy, které
se vyskytly na cesté za Gspésnym dokoncenim a doladénim aplikace, a jejich postupné
feSeni.

Posledni kapitola bude obsahovat shrnuti a zhodnoceni vysledku celé prace, problémy pti
feSeni a na kolik se povedlo dosahnout stanovenych cilt. Soucasti bude i uvedeni pfi-
kladt, kde by vysledna aplikace mohla byt prospéSna a naméty na zlepSeni a zdokonaleni

prace.
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1 Kvantova mechanika

Kvantova mechanika je védni obor, ktery se zabyva studiem mikroskopickych objektt,
jako jsou naprtiklad atomy, elektrony, neutrony, molekuly, fotony a mnohé dalsi. Zakony,
kterymi se fidi tyto objekty se ponc¢kud odlisSuji od téch, kterymi se fidi bézna télesa.
Chovani téchto ¢astic je natolik zvlastni, Ze se s nimi nemohl ztotoznit ani Albert Einstein
(teorie relativity) nebo Richard Phillips Feynman (teorii kvantové elektrodynamiky). R.
P. Freynman dokonce tekl: ,, Myslim, ze mohu klidne prohlasit, zZe kvantové teorii nero-
zumi nikdo. “

Zde jsou uvedeny ptiklady chovani téchto mikroskopickych ¢astic, které jsou tieba po-
chopit k dalsimu chapani kvantové informatiky. Jak piSe ve své praci (Tyc, 2006) jedna
se zejména o:

a) Princip superpozice — kvantovy objekt miize nabyvat né¢kolika hodnot na-
jednou. To je prvni podstatny rozdil mezi kvantovou informatikou a tou
klasickou, kde jednotky bit mtize nabyvat jen jedné hodnoty v jeden oka-
mzik.

b) Diskrétni spektrum — urcité veliiny u téchto objekt nabyvaji pouze hod-
noty z diskrétni mnoziny hodnot. Napftiklad energie elektronti, které¢ jsou
vazany v atomovém obalu.

€) Vliv méfeni na pozorovany objekt — pii méteni dochazi k takzvanému ko-
lapsu stavu u méfeného objektu a ten spadne do jedné z hodnot které na-
byval pfed méfenim A). S tim souvisi i to, Ze nejsme schopni presn¢ urcit,
jaky vysledek métfeni bude mit, ale jsme schopni urcit u jednotlivych hod-
not pravdépodobnosti, Zze po méteni skonci jako vysledna hodnota.

d) Tunelovy jev —jedna se o jev, kdy Castice pronikaji piedméty, kterymi by
pronikat neméli a obracené, kdy se odrazeji od objekti pro né obvykle
prichozich.

e) Dualismus vin a ¢astic — tento jev poukazuje na to, Ze Castice mikrosvéta
se mohou chovat jako viny, ale také mit vlastnosti jako ¢astice. S touto

hypotézou pfisel Louis de Broglie (Kulhanek, 2016).
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2 Historie kvantové informatiky

Prvni teorie o kvantovém svété se zacali objevovat prvné na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy
Max Planck uhodl spravnou formuli pro Teorii zafeni absolutné cerného télesa (rok 1900)
a tu pozdéji 1 teoreticky odvodil (Kulhdnek, 2016). Na tuto praci navazal dansky védec
Niels Henrik David Bohr, ktery jako prvni aplikoval kvantovy koncept, omezujici energii
systému na urcité diskrétni hodnoty a na problematiku atomové a molekularni struktury
(Aaserud, 2023). Tento objev vedl k dalsim prilomtm ve kvantové mechanice, o které
se postarali Werner Karl Heisenberg (sestaveni matematického modelu atomu pomoci
maticového vypoctu), Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (Schrédingerova rov-
nice, Schrodingerova kocka), Paul Adrien Maurice Dirac (Diracova rovnice) a také Wolf-
gang Pauli (Pauliho vylucovaci princip). Tato jména béhem prace jesté zazni. VSechny
tyto objevy byly natolik dilezité, ze kazdy z téchto teoretickych fyzikl obdrzel za svou
praci Nobelovu cenu. Tot’ néco malo k poc¢atklim historie kvantové teorie a mechaniky,
diky kterym bylo mozné nejen polozit zdklady kvantové informatiky, ale také pochopit
mnoho dalsiho, co klasicka fyzika nebyla schopné objasnit.

Historie kvantové informatiky za¢ina o par desitek let pozdé&ji, v 70. a 80. letech. Postarali
se o ni piedev§im Charles Bennett, Paul Benioff, David Deutsch a Richard Feynman.
Zacali s postupnym definovanim abstraktniho ramce kvantové informatiky v podobé
kvantového Turingova stroje, teorie o kvantové slozitosti problémil a uréitych naméti
funkéniho modelu prvniho kvantového pocitace (Kupca, 2001). Dalsi krok pro kvantovou
informatiku u¢inil Peter Willston Shor kolem roku 1994. Vypracoval kvantové algoritmy
pro faktorizaci velkych &isel® anebo vyhledavani v nesetfidéné databazi.

Uz tehdy bylo jasné, Ze takovyto stroj bude mit mnoho novych moznosti, jak prozkoumat
vyuziti kvantového paralelismu nebo vlastnosti ptirozené nahodné jevy. Bohuzel sesta-
veni tohoto stroje bylo velmi obtizné. Manipulovat se samostatnymi atomy neni viibec
jednoduché a méteni systému je téz obtizné. Poprvé se to povedlo Jonathanu A. Jonesovi
a Michele Mosca z Oxfordské univerzity pii demonstrovani pouzivani kvantového algo-
ritmu k feSeni Deutschova problému na funkéni 2-qubitovém NMR kvantovém poci-
taci.V dnesni dobé spolecnost IBM vyvinula kvantovy procesor Osprey, ktery disponuje
objemem 433 qubitl a dale chce spolecnost ve zlepsovani pokracovat. Chtéji pokofit hra-

nici 4000 qubiti do konce roku 2025 (IBM, 2022).

! Faktorizace velkych &isel znamena jejich rozklad na dvé prvogisla, ktera vzajemnym souginem daji ptivodni
Cislo
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3 Kvantova informatika

Tato kapitola uz se bude blize zabyvat kvantovou informatikou, jak funguji vypocty za
pomoci téchto zvlastnich kvantovych pravidel, kolik spole¢ného ma kvantova informa-
tika s tou klasickou. Popisuje, jaké logické brany se pouzivaji ¢i jaké algoritmy 1épe fun-

guji prostiednictvim kvantového pocita¢ a vyhody 1 nevyhody kvantové informatiky.
3.1 Kvantovy stav

Kvantovy stav je spojeni vSech relevantnich fyzikalnich veli¢in u kvantového systému
(Laforest, 2015). Mezi tyto veliiny patii pfedevs§im pozice, spin u elektronu, polarizace
a dal$i. Tyto informace o kvantovém systému neboli kvantovy stav lze zapsat pomoci
vektoru v komplexnim linearnim Hilbertové prostoru.

Tyto veli¢iny nabyvaji pouze hodnot z diskrétni mnoziny. Jenze tomu tak je jen kvuli
méfeni daného systému. Ve skute¢nosti mohou veli¢iny odpovidat nekonecné mnoho
kvantovym staviim. Kvantovy systém, ktery je izolovany od okoli (neni méfeny) mé spo-
jity vyvoj. Tento vyvoj popisuje Schrodingerova vinova rovnice pro dany systém.
Nesklada se vsak vzdy jen z jedné vinové funkce. Kvantové systémy se mohou skladat
I z vice vlnovych funkci, z toho vyplyva, Ze kvantovy stav je vyjadien jako soucet danych
vlnovych funkci. Pro ptfehlednost kazdéd funkce vlastni takzvanou amplitudu pravdépo-
dobnosti. Ta urcuje, z jaké ¢asti se podili na celkovém stavu. Zajimavé je, Ze mize naby-
vat i komplexnich ¢i negativnich hodnot. Dal$i vyznam ma amplituda pravdépodobnosti
pro vypocet pravdépodobnosti. Jedna se o pravdépodobnost naméteni dan¢ho stavu. Tato
pravdépodobnost odpovidad druhé¢ odmocning z absolutni hodnoty amplitudy pravdépo-

dobnosti.

1Y) = wolho) + wylth1) (1)
Tato rovnice ukazuje, jak je mozné zapisovat kvantovy stav o dvou vinovych funkcich.
1 je oznaceni kvantového stavu. 1, a Y4 jsou vinové funkce, ze kterych je slozeny onen

kvantovy systém a w,, w; € C jsou jejich amplitudy pravdépodobnosti.

3.2 Hilbertv prostor

Jak uz bylo uvedeno, kvantové stavy popisujeme jako vektory. Tyto vektory se nachéazi
Vv takzvaném komplexnim linedrnim Hilbertové prostoru s kone¢nym poctem dimenzi.
Kazdy stav, ktery mize kvantovy systém nabyt pfi méfeni, ma vlastni dimenzi (Kupca,

2001).
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ProtoZe chceme vyjadrit kvantovy bit, potiebujeme dvoustavovy/dvouhladinovy systém.
To je takovy kvantovy systém, ktery nabyva pouze dvou ruznych stavii. Zde je zna¢na
podobnost s klasickym bitem, bud’ nabude hodnoty 0 nebo 1. Dva stavy znamenaji tedy
dvourozmérny Hilberttv prostor. Takto je zapisovan takovy prostor:

[Y) = wo|Y) + w1|Py), Stejna rovnice jako v kapitole 3.1. Obvykle se stavy oznacuji

jako [0) a |1), stavy totiZz odpovidaji klasickym bitim. Rovnice po Gpraveé vypada takto:

[¥) = wol0) + w,]1) 2)

Pro prostory, kde je dimenzi vice plati nasledujici.

2?=_ol|wi|2 &

Samoziejmé tato rovnice plati i pro systémy pravé s dvéma stavy (Kupca, 2001).

3.3 Kvantovy bit

Nejmensi jednotkou dat v klasické informatice je bit. Neni piekvapenim, Ze kvantova in-
formatika oznaceni pievzala a vznikl kvantovy bit. Jindy také oznacovany jako qubit.

O kvantovych bitech toho bylo néco malo feceno uz v piedchozich kapitolach. Jako
vhodny dvoustavovy kvantovy systém se v praxi pouzivéa naptiklad foton? v polarizova-
ném stavu. Nulovy stav je pfi zaznamenani horizontalni polarizace a jednickovy stav pii
vertikalni polarizaci. Pti jinych polarizacich, jako je naptiklad diagonalni nebo elipsoidni
polarizace, se systém nachazi v superpozici. Dal$i moznosti jsou atomova jadra, kde roz-

hoduje atomovy spin ¢i ionty a jejich energeticky systém (Vyvlecka, 2020).

lo) = al0) + B|1) €
a a B reprezentuji hodnotu amplitudy pravdépodobnosti neboli velikost pravdépodobnosti
vysledku, ktery dostaneme po zméfeni. Protoze se jedna o kvantovy vypocet, mohou a a
 nabyvat komplexnich hodnot. Jak uz vime, pravdépodobnost z a a B ziskame jejich
umocnénim. Tedy |of? se rovna pravdépodobnosti vysledku |0) pii méfeni.

Z tohoto faktu vyplyva rovnice:

laf +pf =1 &

2 Nejmensi ¢astice svétla.
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Naptiklad takto:

) = Z10) + 1) (®)

vypada zapis qubitu v superpozici, ve které je pravdépodobnost stavii

0) a |1) totozna a

rovna se 50 %.

3.3.1 Schrodingerova kocka

Pro jednodusi a snadnéjsi pochopeni paradoxu kvantové superpozice vymyslel Erwin Ru-
dolf Josef Alexander Schrodinger ,,myslenkovy experiment”. Velmi zjednodusen¢ se da
fict, Ze se jedna o Zivou kofku umisténou do neprthledné, uzaviené krabice ¢i boxu.
Spolu s koc¢kou je vlozena nadoba s kyselinou, taktéz uzaviena. Nadoba je opatiena me-
chanismem, ktery ji rozbije s pravdépodobnosti 50 % a se stejnou pravdépodobnosti ne.
Takovy stav bychom vyjadfili funkci |¢) = wq|Zivad) + w, |mrtva).

Myslenka je takova:

Dokud krabici neotevieme a nezjistime, zda je kocka Ziva ¢i mrtva, v jakém stavu je tato
kocka? A tplné ve stejném stavu se nachazi kvantovy bit pfed zméfenim. Jediné, co je 0

ném pred méfeni znamé, je pomér pravdépodobnosti.
3.3.2 Blochovo sféra

Jako jedno z vyjadieni kvantového bitu se pouziva takzvana Blochova sféra. JakoZzto gra-
ficka reprezentace je snadné&jsi a prehlednéjsi pro pochopeni kvantového bitu a jeho trans-
formace pomoci logickych kvantovych bran. Jedna se o kouli a qubity se zobrazuji na

jejim povrchu. Pozice je ovlivnéna amplitudami pravdépodobnosti stavii a fazovy posun.

16



Obrazek 1: Blochovo sféra

1)
Zdroj: (Anton Frisk Kockum, 2019)

Obrazek 1 jasné ukazuje, jak zména znamének u pravdépodobnostnich amplitud méni
polohu kvantového bit na povrchu, takzvany fazovy posun. Kazdy bod na povrchu této
koule je qubit v superpozici, kromé dvou modrych bodi. Tyto body se nachazeji na se-
vernim a jiznim po6lu. K jednomu z nich se qubit pfesune po zméfeni. Kvantové bity mu-

Zeme psat takovymto zpiisobem:

) = cos(D)[0) + e~ Psin(D)|1) )

Kde ¢ je uhel nabyvajici hodnot mezi 0 a 7 a jedna se o thel, o ktery je odtoc¢eny vektor
mifici k bodu, na kterém se nachazi stav qubitu na blochov¢ sféte, kolem vertikalni osy
koule od osy x. Tento tihel tedy ukazuje, jak moc jsou v pravdépodobnosti stavii zacle-
nény komplexni hodnoty. Druhy thel, 6, ktery svira osa z a vektor mifici k bodu, na kte-
rém se nachazi stav qubitu na blochové sféfe a nabyva hodnot 0 az 2xt. Uhel 6 tedy repre-
zentuje pomér pravdépodobnosti jednotlivych stavii kvantového bitu (Jae-weon Lee,
2002).

Tento zpiisob vyobrazeni kvantového bitu je velmi prehledny, ale nelze jej vyuzit pro

zapis vice qubitii najednou
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3.3.3 Diraclv zapis vektoru

Diracova notace je zptsob zapisu vektoru, ktery je pouzivany v oboru kvantové mecha-
niky. Samoziejmé se pouziva i ve kvantové informatice. Tento zapis vektoru vytvoril a

zavedl Paul A. M. Dirac. Za pomoci této notace mtizeme kvantovy stav vyjadrit takto:

o= (2. 0= ()

Pro lepsi pochopeni je druhd rovnice, ktera systém zépisu jesté trochu osvétluje

) = wel0) + w111) = (°) (®)

Tato notace se také nazyva Bra-ket. Symbol identifikujici vektor zapisujeme jako |X), do
takzvaného ket. Dualni vektor je zapisovan takto (x| = (w,, w,) a nazyva se bra.

Pomoci této notace lIze pro dva vektory, které oznac¢ime napiiklad x,y. Budou odpovidat
stavim |x) a |y), definovat skalarni soucin jako (|x), |y)), coz se obvykle zkracuje na za-
pis (x|y) (Kupca, 2001). Zkratka tvofici zavorku (anglicky bracket). Pro oznaceni tenzo-

rového soudinu se pouziva |x)(y|.

3.4 Tenzorovy soucin

Tenzorovy soucin je nutno znat, pokud pracujeme s vice jak jednim kvantovym bitem.
Ptfedstavme si, Ze tyto bity jsou dva. Dva qubity také znamenaji dva Hilbertovy kom-
plexni prostory. Pokud chceme pracovat s obéma bity najednou je pottebny dalsi prostor,
ve kterém budou ty dva ptfedchozi spojené. K vyslednému prostoru se 1ze dostat pies ten-
zorovy souéin dvou puivodnich prostori. Tenzorovy soucin znad¢ime jako [x) & |y).

M¢éjme napiiklad dva kvantové stavy [x) a |y). Ty jsou zapisovany: |X) = wxo|0) + wx1|1)
_ v . . . _ Wxo _ wyO
a |y)=wyo|0) + wy1|1). Pfevedeme je do Diracovi notace, |x) = (wx1) aly) = (wy1)'

Poté stavy spojime tenzorovym soucinem jako je napsano na nasledujici rovnici.

wawyO

_ wx0|3’>)_ WyxoWy1
@1 = (1) = | wmsarng ©

W1 Wy

Z tohoto vzorce je zcela zfejmé, jak tenzorovy soucin funguje.
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3.4.1 Spojeni vice kvantovych bitl

Pokud by kvantova informatika byla schopna pracovat pouze s jednim kvantovym bitem,
bylo by mozné ji vyuzit tak maximaln¢ na generator ndhodnych celych c¢isel od nuly do
jedné.

Jak je vysvétleno v kapitole 3.4, pii propojeni dvou kvantovy stavii vznika dal$i novy stav
v novém Hilbertové prostoru za pomoci tenzorového soucinu.

Naptiklad pfi spojeni dvou kvantovych biti v superpozici mohou nastat tyto stavy:

1

00 = (2) > ()= (§ a0
0
0

o = (©) x ()= ! a
0
0

0= ()< () - a2
0
0

=)« - a3
1

Pt1 spojeni dvou kvantovych bitl vznikd Hilbertiv prostor o ¢tyfech dimenzich. Plati
tedy, fakt: pocet stavli a zaroven pocet dimenzi prostoru je roven 2" kde n je pocet
spojenych qubiti.

Dalsi véc je zapisovani takového kvantového stavu. Ptiklad opét na dvou qubitovém
systému. Pfi pouziti vétsiho mnozstvi qubitll se zapis znaéné prodluzuje a dva budou pro

pochopeni stacit.

3.5 Provazani

Kromé superpozice mé kvantovy systém jesté dalsi zajimavé vlastnosti, kterych lze vyu-
zit ve kvantové informatice. Jedna se o jev provazani dvou nebo vice kvantovych biti.
Kvantovy stav kazdého z bitii je zavisli na ostatnich bitech. Takové bity maji korelovanou

jednu z vlastnosti, mtze to byt spin nebo polarizace.
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,, Provazané stavy jsou ty, které nelze simulovat klasickymi korelace. (LIuis Masanes,
2007) V. Kupca ve své praci napsal: ,, Zejména je s podivem, ze lze bez pritomnosti vy-
ménnych castic ovliviiovat castici, ktera je treba na opacné strané vesmiru.“ (Kupca,
2001).

Na tomto principu se védci v dnesni dobé pokouseji postavit takzvanou Teleportaci stavi.
Ta by mohla transportovat informace mnohem vétsi rychlosti, nez jsme doposud zvykli.

Takovéto provazané Kvantové bity mohou vzniknout napiiklad pti vyslani ultra fialového
fotonu do krystalu B—BaB?0*. Tento foton se miize po priichodu krystalem pfeméni na
dva fotony o nizsi energii. Jeden je polarizovany vertikaln¢ a ten druhy horizontalng, ale

jsou vzajemné provazané.

3.6 Interference

Pod pojmem interference si zajisté vSichni vybavi vysledek ptisobeni dvou vinéni na sebe
navzajem. Viny na sebe pusobi bud’ to konstruktivné, pokud se hodnoty viny nachazeji
na stejné stran¢ od uzlu (nad nebo pod nim), jsou tedy zesilovany. Pokud je tomu naopak
viny na sebe plsobi destruktivné a tlumi se. Mohou se tlumit do takové miry, ze tiplné
zaniknou.

Diky jevu vlny a ¢astice je interference i soucasti kvantové informatiky. Skladani ampli-
tud pravdépodobnosti n€kolika moZnosti je mozné vyuzit v nékterych algoritmech.
Amplitudy se mohou vzajemné tlumit, zesilovat nebo dokonce vyrusit.

Interference se vyuziva v kvantovém pocitani pti ziskavani vysledku z kvantového regis-
tru. Pokud zname ,.hledanou vlnu“ mizeme s ni piisobit na registr amplitud pravdépo-
dobnosti stavli. To ma za vysledek zvyraznéni pfiznivych stavi, tedy spravnych feSeni
(konstruktivni interference) a potlaceni ¢i utlumeni téch neptiznivych (destruktivni inter-

ference).

3.7 Brany

Jednou z véci, kterou maji klasické pocitace spolecné s témi kvantovymi, jsou logické
brany. Jednotky klasické informatiky, tedy bity, jsou vedeny po vodicich a na tyto vodice
jsou umist'ovany logické brany ¢i hradla. Dalo by se fict, Ze kvantové pocitace to maji
podobné, jen s tim rozdilem, ze jsou aplikovany na qubity. Jak je tomu zvykem ve kvan-
tové informace, nic neni Upln¢ totozné. Jednou z téchto véci je reverzibilita kvantovych
bran, kterou vétSina té€ch klasickych nespliiuje. Reverzibilita znamena, Ze z vystupu brany

1ze ziskat vstup/vstupy.
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Pokud aplikujeme kvantovou branu na qubit, vysledek této akce ziskdme tenzorovym
soucinem matice kvantového bitu a matice dané brany. Z toho vyplyva, ze kazda brana

ma svou matici. Nyni nasleduje par prikladi takovych bran.
3.7.1 Jednoqubitové brany

Pro snadnéjsi pochopeni zacneme od téch nejjednodussich bran. Témi jsou brany, které
pracuji jen v ramci jednoho kvantového bitu. Nejlépe pochopitelné budou ty, které jsou

podobné tém klasickym logickym branam jako je napiiklad NOT, OR a AND.

3.7.1.1 NOT

v

Nejzakladnéjsi, zaroven nejpodobnéjsi té klasicke, kvantovou branou je NOT. U klasic-
kého obvodu brana not také plisobi pouze na jeden bit/qubit. 1 na vstupu méni na 0 a
obracené. Pokud je kvantovy bit ve stavu @) = 1|0) + 0|1), kdy pii méfeni vzdy vyjde stav
|0), po aplikace brany je jasné, Ze vysledek musi byt opacny, tedy |1). Tomuto vysledku

0

odpovida stav |@) = 0|0) + 1|1). Brana tedy méni ((1)) na (1

). Zde muzete vidét, jak vypada
maticovy zapis hradla a na rovnici pod jak funguje.

Obrazek 2: Schéma kvantové brany NOT

Zdroj: (IBM, nedatovano)
ot le)=[3 2] (5) = (B) = ol 110D @l0) +B11)) = f10)+ al1) (15)

Obrazek 2 znazoriuje znacku brany Not ve vyvojovém prostredi spole¢nosti IBM.
Brana je také zndma jako prekldpéni qubitu nebo Pauliho X brana (IBM Corporation,

2016).

3.7.1.2 Pauliho brany

Mezi tyto brany patii jiz zminovany NOT nebo také X brana. Mezi Pauliho brany dale
fadime branu Y a branu Z. Neni nahodou, Ze brany maji stejné oznaceni jako osy v Blo-

chové sféfe 3.3.2.
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Brana Y tedy bude mit co doCinéni s osou y. Jedné se o otoCeni vektoru kolem osy y 0
180’ Ve kvantové informatice se pouzivaji radiany, tudiz je to posun o .
=i
r= [i o]
Z predchoziho odstavce jasné vyplyva, jakym zpisobem bude fungovat brana Z. Jedna
se tedy o rotaci kolem osy Z na Blochove sféfe 0 © kolem osy. Maticovy zapis vypada
nasledovné:
_ 1 o
z=[p 2
Tato brana neméni |0) na [1), ale méni fazovy posun qubitu. TO znamena, ze méni tento

stav |p) = a/0) + B|1) na tento |e) = a|0) - B|1).
3.7.1.3 Hadamardova brana

Jedna z bran, které jsou nejvice pouzivany ve kvantové informatice, dostava kvantovy bit

do stavu superpozice. Tedy aplikaci této brany se nastavuje stav |0) na \/% (o) + [1)) a
stav |1) na \%(lO) — |1)) (Phillip R. Kaye, 2007). Velmi zjednodus$ené to znamena, ze

brana provede rotaci o /2 kolem osy y a poté druhou rotaci kolem osy x a to o . Zde je

znazornény maticovy zapis brany:

1
H= vz [1 —1 1]
Za kratkou zminku dale stoji brany, které méni pouze fazovy posun. Jedna se o brany
otacejici kolem osy z jako brana Z. Brany tedy méni fazovy posun, ale nijak nezasahuji
do zmény amplitudy pravdépodobnosti jednotlivych stavii. Jediny rozdil mezi témito bra-
nami je velikost otoceni kolem dané osy. Jiz zminovand brana Z se otaci kolem osy z 0

7w, tedy 6 = . Obecny zapis takovych bran:
1 0
[O eie
Mezi tyto brany se fadi také brana S, u které plati 6 = m/2 a dalsi kvantova brana tohoto

typu je T, jejiz rotace je pouze o /4, z toho vyplyva 6 = r/4.
3.7.1.4 Operator U

Jedna se o univerzalni branu, pomoci které jsme schopni s kvantovym bytem ud¢lat
Vv podstaté cokoliv. Tato brana vychazi z evolu¢niho operatoru, jak piSe ve své praci V.
Kupca. Tento operator mtize popsat jakykoliv dynamicky vyvoj kvantového systému v

case.
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Jeho zéapis vypada takto:

_ (cos® —sinb
u(e) = (sine cose)

Pokud tedy chceme kvantovy systém se stavem |¢) = 1|0) + 0|1) ptivést do superpozice,

pouzijeme 0 s hodnotou n/4. Vypocet vypada nasledovné:

1

u(@10=u(Z) (})= E =L (l0)+11) (16)
2

Zdroj: (Kupca, 2001)
3.7.15 U3

Nékteré brany otaceji vektor kolem osy X, jiné y anebo osy z. ldedlni by bylo spojeni
brany, ktera dokéaze spojit vSechny rotace dohromady. V prosttedi, ve kterém se pracuje
na platformé spolecnosti IBM, jedna takova brana je. Lze ji najit pod oznacenim U stejné
jako nazev operatoru z predchozi kapitoly 3.7.1.4.

V této brané€ nastavujeme Ctyfi rizné parametry. Prvni tfi jsou theta (©), phi (¢) a lambda
(M), posledni urcuje, na ktery qubit bude brana aplikovana. VSechny parametry jsou na-

stavovany v radidnech. Nasledujici maticovy zapis osvétluje fungovani této brany.
4 i (O
cos( 2) et sin( 2)
. 0 . 0
anf) ol
e®sin{-) e >

JednoduSe shrnuto, prvni parametr (theta) méni amplitudu pravdépodobnosti a tim 1 prav-

ue,¢,1) =

dépodobnost zméfeni jednotlivych stavl. Druhy z parametrti, tedy phi, ovlivituje fazovy
posun.

Pokud mame kvantovy systém ve stavu, kdy pti méteni vzdy zméfime |0) a chceme ho
dostat do superpozice, staci aplikovat tuto branu s parametry U (mt/2, ¢, 0). Na misto ¢
1ze dosadit jakakoliv hodnota posunu faze, protoZe ten vysledek neméni.

Za parametry lze dosazovat jakékoliv ¢iselné hodnoty i ty zaporné. Pouzivat ale hodnoty
mensi nez -2t nebo vétsi, nez 21 nema smysl. Jiz posun o 27 neprovede Zadnou zménu

na kvantovém stavu.

3.7.2 Dvouqubitové brany

Jako je tomu 1 u klasickych pocitacii 1 ty kvantové pouzivaji logické brany aplikované na
dva kvantové bity. Jak je znamo vSechny z klasickych hradel pracujicich se dvéma bity,

jako AND, OR, NAND, XOR a dalsi, maji pouze a jen jeden bit na vystupu. Proto neplati
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reverzibilita, a jsou tedy ve kvantovych obvodech nepouzitelné. Neni totiz mozné zjistit
vstupy, pokud zname jen vystup a typ pouzitého hradla.
Z toho vyplyva, ze kvantové brany maji vystupy dva. Jejich chovani a fungovani je

popsano v nasledujicich odstavcich.

3.7.2.1 CNOT

Z téch jednodussich bran, pracujicich na dvou kvantovych bitech, je CNOT neboli kon-
trolovana negace z anglického controlled-NOT. Funkce této brany odpovida velmi piesné
jejimu ndzvu. Brana pracuje na dvou kvantovych bitech, ty oznacujeme jako kontrolni a
cilovy. Jedna se o branu NOT, ktera pracuje pouze tehdy, kdy na druhém, kontrolnim

qubitu je stav |1). Pravdivostni Tabulka 1 znazoriiuje fungovani této brany.

Tabulka 1: Pravdivostni tabulka Kvantové brany CNOT

INPUT OUTPUT

Y (NOT) | X (kontrolni)| Y X
0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 1 1

1 1 0 1

Zdroj: Viastni zpracovani

Na Obrazek 3 je vyobrazené schéma zapojeni bran CNOT. Kvantovy bit Y je negovany
pouze tehdy, kdy se na qubitd X nachazi stav |1).

Obrazek 3: Schema zapojeni kvantové brany CNOT

ﬂ ®

S

) D

Zdroj: (S., 2019)

x@y>

Jak je zobrazeno na pfedeslém schématu, pii aktivaci brany, stavem |1), nevznika pouze
negovany vstupni stav qubitu |y), ale spojeni dvou qubitd, jak jiz bylo uvedeno za pomoci
tenzorového soucinu. Pokud je kontrolni qubit v superpozici vznika provazany stav téchto

dvou kvantovych bitt (IBM Corporation, 2016).
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Jako kazda brana i tato ma vlastni maticovy zépis, ktery vypada timto zplisobem:

100 0
o1 0 0
CNOT =109 0 0 1
00 1 0

Za zminku jesté stoji velmi podobné fungujici brana. Jeji nazev je Toffoliho brana ¢i
hradlo, jedna se v podstaté o CCNOT branu. Funguje na stejném principu jako standardni

brana CNOT jen pro negovani jednoho z kvantovych bitti musi byt stav |1) na dvou kon-

trolnich qubitech.
Obrazek 4: Schéma zapojeni kvantové Toffiliho brany
{1 $ {1
b * b
c c® ab
Zdroj: (Gajevic, nedatovino)
3.7.2.2 Swap

Nasledujici kvantova logicka brana je dalsi ze zakladnich bran. Jedné se o branu apliko-
vanou na dva qubity. Jeji ndzev po piekladu z anglického jazyka (vymeénit ¢i prohodit)
napovida jakou operaci brana s kvantovymi bity provede. Brana tedy prohodi kvantové

stavy dvou qubiti. Nasleduje maticovy popis brany SWAP:

100 0
1o o1 0
SWAP =101 0 0
000 1

Obrazek 5 znazoriiuje schéma SWAP brany.

Obrazek 5: Graficka zancka brany SWAP

Zdroj: (Wikipedia contributors, 2011)
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Zajimavosti je, Ze pii spravném zapojeni tii bran CNOT dosédhneme stejné funkcionality

jako pfi pouziti brany SWAP. Takovy obvod Ize sestavit na platformé IBM.

Obrazek 6: Kvantovy obvod znazornujici CNOT branu

o GG @80 .G 1 0
w10 0o e - 000

c2

Zdroj: (IBM, nedatovdno)
Pomoci bran U je na zaCatku nastaveny stav kvantovych bitt.. Prvek, ktery se opakuje
v obvodu, na Obrazek 6, Castéji a nasleduje za branou U se nazyva ,,Phase disk info*.
Znazornuje aktualni stavy na daném misté v obvodu. Na Obrazek 7 nize je mozné vidét,
jak hladina modré oblasti znazoriiuje pravdépodobnost, se kterou bude zméfen stav |1).
Druhy ukazatel (Obrazek 8) vypadajici jako hodinova rucicka ukazuje, jak velky fa-
zovy posun kvantovy bit v dany okamzik ma. Poslednim z ukazatel je na obrazku 9
a poukazuje na provazanost qubitd. Cim vétsi provazani, tim bliZe je zvyraznény

krouzek ke stredu disku.

Obrazek 7: Ukazatel pravdépodobnosti stavu |1)

. -

10}

Zdroj: (IBM, nedatovano)

Obrazek 8: Ukazatel fazovéeho posunu

my 2

N

0

3 my 2

Zdroj: (IBM, nedatovino)
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Obrazek 9: Ukazatel propleteni kvantovych bitii

O O

No entanglement  Partially mixed

©)

Maximally entangled

Zdroj: (IBM, nedatovano)
A nasledujici bran je uz jiz zminovany CNOT. Po uziti kazdé jednotlivé brany je diky
»Phase disk info* vidét, jak se transformuji kvantové bity az nabydou podoby druhého

Z nich.

3.8 Kvantové algoritmy

Zprvu vypadaly kvantové pocitace jako zajimava védecka kuriozita a nikdo netusil, zda
budou k né¢emu uzitecné a v jakych oborech by mohly najit své uplatnéni. Prvni jiskiicka
nad¢je pfisla s prvnim pouzitelnym algoritmem. Autorem tohoto algoritmu je Peter Shor,
jedna se o Shortliv faktorizac¢ni algoritmus (Kupca, 2001). Nasleduje vybér ze zajimavych

kvantovych algoritmd.

3.8.1 Shorav faktorizacni algoritmus

JiZ je ndm znamo ze Shorlv algoritmus se zabyva faktorizaci celych velkych ¢isel. Jedna
se 0 jeden z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich kvantovych algoritmu.

Existuje tedy €islo N, které neni prvocislem a hledany jsou dvé prvocisla jejichz vynéso-
benim ziskame ono ¢islo N. Plati tedy X X Y = N a zaroven 1<X; Y<N.

Prvni, co je nutné védét je fakt, Ze problém faktorizace ¢isel je velmi slozitd operace k fe-
Seni, ale tento problém se da prevést na tkon hleddni periody urcité periodické funkce

(Kupca, 2001). Je nutné tedy vytvoftit onu periodickou funkci.

fyn(@) = y*mod N (17)
Pouziti operace modulo takovou funkci poskytuje. y je ndhodné vybrané Cislo které neni
soudé€lné s Cislem N. Zaroven pro n¢j plati 1 <y < N. Nyni Ize dosadit hodnoty do rovnice

a zjistit periodu funkce. Délka periody je ozna¢ovéna jako r.
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Plati nasledujici vztah:

y" =1modN. (18)

Ten lze upravit do rovnice:

(y"/2=1)(y"/? + 1) = 0mod N (19)

Jak piSe V. Kupca tento vztah plati pouze pro sudé periody, pokud vyjde licha je tteba
vybrat jiné nahodné y. Za pomoci této rovnice se problematika ptevadi na hledani nej-
mensiho spole¢ného délitele. Hledana ¢isla jsou spolecnymi déliteli N a (yr/ z— 1) aN
(yr/ T b 1). Pro tento tkon existuje vhodny efektivni algoritmus i pro klasicky pocitac.
Vse zni pomérné jednoduse. Nejnarocnéjsi ¢asti tohoto postupu je hledani periody dané
funkce. S tim ale zna¢né ulehéuje praci aplikaci Shorova feseni Se zapojenim kvantovych
vypocti.

Vyuziva kvantovy paralelismus pro vypocet funk¢énich hodnot funkce, které hledame pe-
riodu (IBM Corporation, 2016). Po tomto vypoctu na scénu ptichazi zapojeni kvantové
Fourierovi transformace. Jeji hlavni tkolem je na registr vypocitanych hodnot zapusobit
kvantovou interferenci, ktera je bud’ konstruktivni pro stavy pobliz hodnoty periody nebo
destruktivni pro hodnoty vzdalené. Pokud je perioda nalezena sta¢i zapojit Euklidtv al-
Pii pouziti takzvaného algoritmu hrubé sily, ktery prochéazi jednotliva ¢isla postupné, je
zapotiebi ¢as VN. Zatim co na stejnou lohu pouziti Shorova algoritmu vyZaduje pouze
gas o délce ((logN)%(loglog N)) (IBM Corporation, 2016). Podle (Patrick J. Coles,
2018) neni mozné faktorizovat ¢islo vétsi nez 1000 bitd pomoci klasicky algoritmi na
klasickém pocitaci.

3.8.2 GroverdQv algoritmus

Dalsi z problémd, na ktery existuje lepsi feSeni na kvantovém pocitaci, nez na tom kla-

sickém je prohledavani nesetfidéného seznamu. Myslenka je takova: existuje seznam, kde

N je pocet polozek. Ukolem je naleznout v co nejkrat$im ¢ase prvek ze seznamu, ktery je
y . L e x , . <. N

ptredem znamy. Klasickému pocitaci by tento tikon trval v priméru > Bral by prvek po

prvku a srovnaval s hledanym. Casovy tsek by zaleZel pouze na tom, ve které &asti se-

znamu se prvek nachazi (zacatek/konec). V nejhorsim piipad¢ je tfeba porovnat vSech N

hodnot (IBM Corporation, 2016).
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Podstatou tohoto algoritmu je aplikovani funkce na vSechny hodnoty databaze. Funkce

poté oznaci pozici hledaného prvku. Funkce je definovana takto:

o= b 5%
X oznaéuje jednotlivé hodnoty v prohledavaném seznamu a X" oznaduje hodnotu hledanou
(Patrick J. Coles, 2018).
Zprvu jsou hodnoty ze seznamu uvedeny do superpozice, tedy zméteni kazdé z nich je

stejné pravdépodobné. Stav registru lze vidét na Obrazek 10. Pravdépodobnost zméteni

Lt ok 1
a ziskani spravné hodnoty se rovna N

Obrazek 10: Hodnoty seznamu v superpozici

[
LSS

Amplitude
lw>

Is> = |¥p> W
6 ) A
—> s> Items

Zdroj: (IBM Quantum, 2021)

Nasleduje pouziti operatoru, ktery se nazyva Orakulum. Nasledujici matice je maticové

vyjadieni takového orakula.

[ (—1)7© 0 0 |
0 (1)@ 0
Uy =
: 0 : :
0 0 ... (-1

Je ztejmé, Ze diagondla matice bude obsahovat samé hodnoty jedna kromé téch kvanto-
vych bitli, na kterych se bude nachazet hledana hodnota. Na takovych mistech se bude

nachazet -1. Tudiz po aplikaci hledana hodnota bude mit oto¢enou fazi.
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Obrazek 11: Hodnoty seznamu po aplikaci ordkula

|w> Amplitude

N N

A

&

> s>

> |s"> { Items

We>=Uv>

|W>

Zdroj: (IBM Quantum, 2021)

Obrazek 11 popisuje, jakym zpusobem funguje orakulum. Na Obrazek 10 je ptivodni stav
vSech hodnot v superpozici se stejnou amplitudou. Na pravé strané je sloupcovy graf am-
plitud stavli. Na Obrazek 11 uZ je hledany prvek s posunutou f4zi. Posun faze ale neméni
pravdépodobnost zméfeni hodnoty. Tudiz tato transformace neni dostatecnou pro zmé-
feni spravné hodnoty. Jenze primérnd amplituda pravdépodobnosti bude nizsi, protoze
hledana hodnota je zapornd. Tento pokles je zndzornén na pravém strané Obrazek 11 pie-
ruSovanou ¢arou.

Dalsim krokem pro naméfeni spravného vysledku je aplikace dalSiho operatoru. Ten
muze byt zapsan jako (2|@)(@| — I) (Phillip R. Kaye, 2007). Operator oto¢i amplitudu
zpét do kladnych hodnot. Po této transformaci je amplituda hledané hodnoty zhruba na
dvou az tfi nasobku ptivodni amplitudy. To Ize pozorovat na nasledujicim Obrazek 12.
To je cela prace tohoto algoritmu. Pouze je zopakovan né€kolikrat dokola dokud neni am-
plituda na poZadované hladin€ pro jisté zméfeni spravné hodnoty. Pocet opakovani cyklu

je ptiblizng V/N. Poté bude jisté, Ze naméfena hodnota je hodnotou hledanou.
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Obrdzek 12: Hodnoty seznamu po dokonceni prvniho cyklu algoritmu

lw> Amplitude

UWp> = UU|W>

’ |s"> Ttems
/ 0 | W> N

Zdroj: (IBM Quantum, 2021)

3.9 Méreni

Jiz bylo uvedeno, jakym zptsobem kvantové stavy a kvantové bity funguji, jak s nimi
pracovat nebo ovliviiovat, jak je vyuzivat. Nyni bude blize ptiblizeno, jak dostat vysledné
hodnoty. Jedna se o méfeni.

Podle ptevladajici teorie, ktera se nazyvana Kodanska interpretace, kvantovy systém zti-
stava v superpozici tak dlouho, dokud neni ovlivnén vnéj$im svétem nebo neni pozorovan
vnéj$im svétem (méfen). Pokud k tomu dojde, superpozice se zhrouti do jednoho z moz-
nych vyslednych stavli onoho pozorovaného systému. Pokud pracujeme a méfime pouze
jeden bit skon¢i v jednom nebo druhém z moznych urcitych stavi, tedy 0 ¢i 1.

Z cisté teoretického hlediska se méfeni da popsat pomoci Bornova pravidla. Dalo by se
fict, Ze mame kvantovy stav x a ortonormalni bazi, ve které se nachazeji vSechny zmé&fi-
telné stavy. Poté je definovano Ze pravdépodobnost naméteni urcitého stavu, napiiklad

stavu Xi je vyjadiena vzorcem

P(x;) = [(x;]x)|2 21
Po provedeni tohoto tikonu kvantovy stav kolabuje, jak je zminéno v kapitole 1, do jed-
noho ze stavi kvantového stavu (Laforest, 2015).
Kvantovy pocitac je schopny masivniho paralelismu, avSak jakékoliv méfeni zptisobuje

zménu existujiciho celkového kvantového stavu, coz tuto vyhodu znacné omezuje.
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Jak jiz bylo feceno, kvantové bity mohou byt realizovany riznymi zptisoby. Ty na cloudu
od spole¢nosti IBM jsou realizovany za pomoci Josephsonova piechodu® (Pathak, 2018).
Architektura, kterou IBM pouzila, je znama pod nazvem Transmon qubity. Transmon je
typem supravodivého nabojového qubitu. Nazev vznikl ze zkratky anglickych slov
transmission line shunted plasma oscillation qubit. Existuji tfi zakladni typy navrht kvan-
tového bitu pomoci Josephsonova ptechodu. Tyto navrhy jsou znamé jako nabijeci qubit,
flux qubit a fazovy qubit. V nabojovych qubitech Ize méfit ndboj na supravodivém os-
troveé, napt. pomoci jednoelektronového tranzistoru. Vzhledem k tomu, Ze stavy nabojo-
vych kvantovych bitti jsou ve vlastni bazi naboje, takové méfeni poskytuje pfimo infor-

maci o stavu daného qubitu (Anton Frisk Kockum, 2019).

Obrazek 13: Graficke oznaceni méreni na platformé IBM

z

A

Zdroj: (IBM, nedatovaino)

Na platformé IBM je méfeni oznaceno ikonou, ktera je vyobrazena na Obrazek 13.
Na rozdil od ostatnich bran, které zde jsou aplikovatelné, blok méteni neni reverzibilni

operaci.

3.10Dekoherence

Slovo koherence znamena soudrznost, tudiz dekoherence musi byt v zasadé jejim opa-
kem. Vzhledem k tomu, ze kvantové pocitace jsou realizovany za pomoci nejmensich
¢asti na svéte jsou to velmi jemna a citliva zatizeni. Tyto subatomarni ¢astice mohou byt
ovlivnény jakymkoliv druhem vibraci, protoZe neni mozné systém dokonale neproniknu-
teln¢ odizolovat od okolniho svéta. Kvili tomu jsou velmi nachylné k chybam. Interakce
systému s vnéjSim svétem mize vést ke ztrat¢ soudrznosti a mtize vést k "dekoherenci"
(Zhao, 2022).

Dekoherence ma totozny efekt, jako provedeni méfeni, ¢imz zni¢ime superpozici a
vSechny interference béhem vypoctu, jak je uvedeno v kapitole 3.9. Doba, ve které systém

vydrzi stabilni a neovlivnény, je zavisla na velikosti systému a teploté okolniho prostiedi.

Jedna se o ¢ase okolo 1072° sekundy.

3 Jednd se o dva supravodice s velmi tenkou izolaéni vrstvou. Mezi nimiZ vznikéd proud. Jedn4 se o speci-
ficky ptipad tunelového jevu 1.
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Pro kvantové stavy, o nichz nejsou znamy kompletni informace, nelze je tudiz popsat
superpozici ¢i vlastnim stavem, existuje takzvany smisSeny stav. Takovy zapis lze také
vyuzit, pokud je systém ruSen. Smisené stavy jsou zapisovany do hustych matic. Napfi-
klad (Kupca, 2001) uvadi ve své praci husta matice standardniho kvantového stavu |¢@) =
wo|0) + w4|1) bude vypadat timto zptisobem:

(22)

p= loXp| = < . 5
wow; |wi]

|000|2 wyu{)

Na zacatku bylo uvedeno, zZe stabilita systému je asoveé omezena, proto je tieba do matice

zahrnout ¢asovou proménou. Tato proménnd se nazyva dekoherencni Cas a znaci se .

t
2 —-= *
, . . y w e Twow :
Husta matice potom vypada nasledovné: p; = lt ol 0711 Dekoherenci bo-
e Twow, lw, |?

huzel nejde uplné zabranit, ale existuji sofistikované samoopravné mechanismy (Kupca,
2001).
Ruseni Ize brat jako urcity operator aplikovany na kvantovy bit. Jakékoliv ruseni je mozné

popsat za pomoci téchto Ctyf matic.

o= o =G 90 =G 2D =G

o, zpusobuje negaci kvantového stavu, matice je totozna s matici brany NOT. g, méni
fazovy posun qubitu a o, funguje stejné jako predchozi dvé matice dohromady, tedy in-
verze bitll a k tomu zména fazového posunu. Posledni matici je matice identity a ta je
pouzivana pro vytvareni operatorti chyb pro vice kvantovych bitti. Pro lepsi pochopeni
nasleduje piiklad o, na dvou qubitech. Takovy operator vznikne direktivnim soucinem

g, a matice identity (I @ a,). To znamena:

((1) —01)®(é (1)) -

Prvni zpiisob je zaloZeny na redundanci, tedy na vicero kvantovych pocitacich provadime

(23)

SocoRr
ocor o
I

stejny vypocet. Nazyva se oprava symetrizaci. Kazdy pocitac, z R poctu pocitaci, ma
trochu jiny stav, nez je ten ideélni, diky ovliviiovani prostfedim. VSechny stavy spojime,

jak je zobrazeno v nasledujici rovnici

[Y) = lp1) & ... ® |or) (24)

Pokud jsou jednotlivé stavy shodné, nachazeji se pouze na malé ¢asti Hilbertova prostoru

3.2. Tato cast se oznacuje jako symetricka. V této casti nezaleZi na potradi prvkl

33



tenzorového soucinu 3.4. ,, Pokud provedeme mérenti, které je projekci aktudalniho stavu
kopit do tohoto idedlniho podprostoru, pak bezchybné stavy ziistanou zachovany, kdezto
chybové se odstrani. “ (Kupc¢a, 2001). Tato metoda neni ovSem idedlni na velké chyby,
naptiklad v podob¢ prohozeni bitu, spiSe na drobné odchylky od idedlniho bez chybového
stavu.

Vétsi chyby Ize opravit pomoci strategie zvané kvantové opravné kody. Jeden logicky
qubit je zakddovany pomoci vice fyzickych kvantovych bitl vzajemné zavislych. Prvni
kvantovy opravny kod navrzeny Peterem Shorem k tomu vyuzival 9 qubitu a nové€jsi me-
tod¢ navrzené Raymondem Laflammem staci pouze 5.

Postup je jednoduchy. Zprvu jsou stavy zakédovany. Nasledné vzniknou chyby ve sta-
vech zakodovanych qubitli, naceZ jsou stavy dekddovany. Urceni, jaka chyba nastala a

naslednd transformace bitu do stavu neovlivnéného chybou (Kupca, 2001).

3.11Kvantovy paralelismus

Klasické bity jsou schopné reprezentovat stejné mnozstvi informaci jako ty kvantové.
Napriklad 3 klasické bity jsou schopné obsdhnout ¢isla z mnoziny {0,1,2,3,4,5,6,7}.
Kvantové bity jsou na tom zcela stejné. Podstatny rozdil mezi klasicky a kvantovym bi-
tem déla superpozice 1. Kvantové bity mohou totiz nést vSech 8 hodnot najednou, coz
klasicky pocita¢ nedokaze. To se d& skvéle vyuzit a miiZze to urychlit mnoho vypocti.
Tato vlastnost je pojmenovand jako kvantovy paralelismus. Diky tomuto jevu kvantové
algoritmy poskytuji takovou efektivitu tim, Ze vypocitavaji 2" stavii pouze n poctem
qubitd a implementuji kvantové vypocty paralelné, nikoliv sériové jako je tomu u poci-
tace klasického (Patrick J. Coles, 2018). Tedy neni nutné do funkce dosahovat osm pro-
meénnych v osmi krocich, ale dosadi se v kroku jednom. Paralelismus je pfi¢inou expo-
nencialniho zrychleni nékterych algoritmt. Naptiklad Shortv faktoriza¢ni algoritmus.

Velikost paralelismu je zavisla pouze na mnozstvi kvantovych bitd.
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4 IBM QX

Jedna se o projekt spole¢nosti IBM, ktera byla zaloZena 16. ¢ervna 1911. Tato technolo-
gicka spolecnost se zabyva v§im, co se pocitacového hardwaru i softwaru tyka. Od umélé
inteligence, databaze, servery pfes sité, poc¢itacovou bezpecnost az po kvantové pocitace.
Dale se zabyva vyzkumem v téchto oblastech. Diky tomu se mize pysnit ziskem 5 No-
belovych cen, 6 Turingovych cen, 10 ndrodnich medaili v technologické oblasti a 5 na-
rodnich medaili za védu (Pfispévatelé Wikipedie, 2023). Samoziejmé ne piimo ale pro-
sttednictvim védct pracujicich pod jejich zastitou. Co se kvantové informatiky tyka, za-
byvaji se vyvojem kvantovych pocitact, kryptografii na kvantové bazi a konecné IBM
QX. Pismena QX reprezentuji anglicka slova Quantum eXperience. IBM QX je oznaceni
online platformy, na které si libovolny uzivatel mize vyzkouset praci s kvantovym poci-
tatem. Tedy kvantové cloudové vypocetni sluzby. V dnesni dobé sdili spolecnost IBM
24 kvantovych pocitaci na cloud. Zde jsou k dispozici zafizeni od 5 qubitl az po 127
qubiti.

Na platformé jsou vypsané vsechny kvantové pocitace a jejich parametry. Napiiklad
ibm_washington jeden z nejvétsich. Pracuje se 127 kvantovymi bit, typ jeho procesoru je
Eagle rl. Dale zde je mozné najit pocet vypocti cekajicich ve fronté. Obrazek 14 repre-
zentuje propojeni qubitid daného procesoru a rozdilné odstiny naznacuji chybovost jed-

notlivych qubitl (¢im svétlejsi, tim vyssi chybovost).
Obrazek 14: Mapa kvantového procesoru typu Eagle r1

0-0-0-0-0-0-0-0-0 0-0-0-@-0
1 1 | 1
©0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
1 | 1 1
0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
1 1 | 1
1 | 1
0-90-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
1 | 1 1
©-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
1

© o o
@-@-@-@-@-@-@-@-@-@-@-@-@-@-@
® ® e L2

e-0-2-0-0-0-0-0-0-8-0-8-8-0

Zdroj: (IBM Quantum, 2021)
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Pokud uzivatel nechce vyckévat ve fronté na kvantovy vypocet je moznost vyuzit simu-
latoru kvantového pocitace (Pathak, 2018). Simulatory jsou omezené na 10000 s (2,75
hodiny).

Podstatnéjsi funkcionalit platformy je Quantum Composer, ve kterém lze graficky kon-

struovat kvantové obvody. Platforma je velmi piehledna a intuitivni, jak 1ze vidét na na-
sledujicich obrazcich (obrazky 15-18).

Obrazek 15: Nabidka kvantovych bran a operatorii

Operations 4

T
EEODED
reex f reax @

Zdroj: (IBM, nedatovano)

Obrazek 15 znazoriuje nabidku operatorti obvodu, které lze pretazenim aplikovat na jed-
notlivé qubity obvodu. Obsahuje operatory, které jiz byly zminény, jako Hadamardova
brana, NOT, CNOT, Swap, ale také jiné prvky, nez jsou kvantové logické brany. Napii-
klad Phase disk info nebo méteni.

Obrazek 16: Sestaveny kvantovy obvod
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Zdroj: Viastni zpracovani prostrednictvim IBM Composer

Obrazek 16 zobrazuje vzhled kvantového obvodu. Lze zde vidét jednotlivé qubity a brany

na nich aplikované.
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Obrazek 17: Grafické zobrazeni pravdépodobnosti jednotlivych vysledkii
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Computational basis states

Zdroj: (IBM, nedatovano)
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naméfeni jednotlivych vysledkt. Dal§i moznosti je zménit amplitudu pravdépodobnost.
S moznosti amplitudy je zobrazen maticovy zapis vychoziho stavu.

Obrazek 18: Zapis kvantového obvodu v OpenQASM 2.0

OpenQASM 2.0

Open in Quantum Lab

1 OPENQASM 2.0;

2 include "qgelibl.inc";
3

4  qreg q[2];

5 creg cl[2];

6 hqle];

7 cx qlo], ql1];

8 x qlo];

9 measure q[1] -> c[1];
10 measure q[0] -> c[0O];

Zdroj: Viastni zpracovani prostirednictvim IBM Composer
Posledni dilezitou Casti je blok prevadéjici graficky zobrazeny obvod do kodu. Samozie-
jmé funguje i obracené, pokud je zapisovan kod, 1ze vidét jeho grafickou podobu. Kod je
zapsan v programovacim jazyce OpenQASM 2.0 (Open Quantum Assembly Language).
Dalsi moznosti, jak jdou vytvaret kvantové obvody je programovani pomoci Qiskit. Jak

je uvedeno na jejich webu jednd se open-source software development kit pro praci s
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kvantovymi pocitaci na trovni impulzi, obvodl a aplika¢nich modulti. Poté mohou byt
kompilovany do OpenQASM 2.0 a spustény na cloudovych kvantové systémy IBM.

Dale platforma nabizi velké mnozstvi dokumentace nebo vyukovych programi.
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5 Problém k reSeni

Pro vyhotoveni aplikace bylo zprvu nezbytné urcit si, na jaké téma bude tato aplikace.
Zadani jasné urcuje, ze aplikace musi byt zalozena na bazi platformy IBM QX. Tedy bude
vyuzivat silu kvantovych vypoctl. Je nutné zvolit problém, ktery vyzaduje velkou vypo-
¢etni silu a mohlo by byt lepsi feSit ho za pomoci kvantovych pocitacii, nikoliv jen na
pocitacich klasickych.

Jeden z takovych problémi se jmenuje Problém obchodniho cestujiciho. Nékdy se také
oznacuje jako Problém ¢inského listonose. Zadani je velmi jednoduché, obchodni cestu-
jici vyrazi na pracovni cestu z vychozi destinace. Ma seznam meést/mist, které musi na-
vitivit. Po tom viem se vraci zpét do vychoziho bodu. Ukolem tedy je naleznout pro
obchodniho cestujiciho co nejkratsi cestu ktera spojuje vSechny mésta. Dalo by se fici, ze

se jedna o logisticky problém.

Obrazek 19: Graf probléemu obchodniho cestujiciho

Zdroj: (Prispévatelé Wikipedie, 2022)

Obrazek 19 zobrazuje problém graficky. Body oznacené pismeny reprezentuji jednotliva
mésta a useCky mezi nimi cesty, kazda i se svou délkou.

Existuje n€kolik algoritmti pro feSeni tohoto problému. Prvni z nich je algoritmus postup-
nych permutaci. Vytvaii vS§echny mozné cesty a z nich vybere tu nejkratsi. Vzdy najde tu
nejkratsi cestu. To neni u vSech algoritm jisté. Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze neni
mozné ho provozovat pro vice néZ patnact mést, protoze uz bychom museli porovnat 16!
cest. Dal§im algoritmem je takzvany hladovy algoritmus. Hled4 vzdy nejbliz§i mésto a
takto utvari postupné cestu. V porovnani s ptredchozim algoritmem je mnohem rychlejsi.
Ne vzdy vsak najde tu uplné nejkratsi cestu. Jeden z mnoha dal$ich algoritmt pro vypocet
tohoto problému se nazyva algoritmus polarni trasy s dvojitou optimalizaci. Prvnim kro-

polarnich soutadnic. Poté se body spoji do jedné cesty v potadi podle jejich velikosti thlu.
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Dalsim krokem je pouziti optimalizace. Vertexova optimalizace vycleni usek trasy, v
némz zhustime uzly spojnicemi. Poté hleda na takovém zahus§téném useku cestu s kratsi
délkou. Pokud nalezneme kratsi cestu, nez je dosavadni, nahradime jej za pivodni a tim
dostane i kratsi celkovou trasu (Svoboda, 2020). Algoritmus je schopen pracovat s mno-
hem vétsim poctem boda nez predchozi algoritmy (cca 200 mést/bodit). Je velmi rychly,
co se vypoctu tyka. Ne vzdy vSak nachazi nejkratsi trasu.

Existuji i mnohé dals$i algoritmy na feSeni tohoto problému. Mym ukolem bylo zvolit,
ktery z téchto algoritmtli vyuziji ve své praci pro vypocet problému obchodniho cestuji-
ciho. Mé rozhodnuti mélo dveé hlavni ¢asti. Zaprvé, zvolim algoritmus, jehoz nejvétsim
problémem je casova narocnost a pomoci vypocti na kvantovém pocitaci se ho budu sna-
zit urychlit. Zadruhé, dle mého ndzoru pro pouZiti v redlném Zivoté je velmi dilezité mit
vzdy k dispozici tu nejkratsi trasu. Tudiz jsem zvolil prvni z algoritm, a to algoritmus

postupnych permutaci.
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6 Navrh aplikace

Jiz je zfejmé, jaky problém bude aplikace fesit. Dalsim krokem je vybér Jazyka, ve které
bude program napsan. Protoze aplikace ma byt na bazi IBM QX je pouzit Qiskitu jako
programovaciho jazyku jasnou volbou. Existuji jesté dalsi jako Q Sharp (Q#) nebo QCL
(quantum computing language), ale nebyl diivod pro jinou volbu. Je zalozen na progra-
movacim jazyce Python. V Pythonu byla poté napséana celé aplikace.

Bylo vybrano jiz témét vSe potfebné. Prvnim krokem je vytvoreni algoritmu pro vyhle-

davani nejkratsi cesty obchodniho cestujiciho.

6.1 Algoritmus

Algoritmus postupnych permutaci se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni z ¢asti je vytvoteni
vSech permutaci mést nutnych navstivit. Druhou ¢asti je prevedeni jednotlivych permu-
taci na vzdalenost, kterd je nutna urazit pii cest¢ danym potradim. A tieti posledni faze,

tou je hleddni té nejkratsi cesty.
6.1.1 Prvni Cast

Tuto ¢ast jsem se rozhodl vyftesit za pomoci klasického pocitace. Vstup do této Casti je
seznam mést. Ten je v mé aplikaci realizovany listem, ktery uchovava indexy mést, ktera
museji byt navstivena béhem cesty. Nazvy u mést jsou nahrazeny indexy, pro usnadnéni
prace a pristupu k nim. Poté jsem pomoci cyklu for nalezl v§echny permutace, které pfi-

padaji v uvahu. Nasleduje ukazka kodu.

Ukdazka kodu 1: Hledani vsech permutact

for x in cisla:
if len(cisla)==1:
seznam.append(str(x))
break
else:
for y in cisla:
if len(cisla)==2:
if x == vy:
continue
else:
seznam.append(str(x)+str(y))
break
for z in cisla:
if len(cisla)==3:

if x ==y or x ==z ory == z:
continue

else:
seznam.ap-

pend(str(x)+str(y)+str(z))
break
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Vystupem tohoto kodu je list, oznacovany v kodu jako seznam vSech permutaci, pokud
na vstupu piijdou tii mésta. Toto je jen ukazka. Aplikace je schopna spocitat permutace i
pro vice mést. Na vstupnim seznamu se nenaléza vychozi a zaroven kone¢ny bod. U toho
je jasné, ze jeho poradi na cesté bud¢€ prvni a posledni. Tento kod tedy hleda permutace
tfi mést, ale navstivena budou mésta ¢tyii. Naptiklad na vstup pfijde list s dvéma hodno-
tami [2, 3, 4]. Vystupem aplikace tedy bude list s hodnotami [234, 243, 324, 342, 423,
432].

6.1.2 Druha &ast

Ve druhé ¢asti je prevadény permutace na vzdalenost. Pro tuto ¢ast je zasadni Tabulka 2:
Vzdalenosti mezi mésty. Pro piehlednost jsem si tabulku vytvofil prosttednictvim apli-
kace Excel. Vybral jsem sedm mést rovnomérné rozlozenych po celé Ceské republice.

Kazdému z nich jsem pftid¢lil jeho index.

Tabulka 2: Vzddlenosti mezi mésty

Index 0 1 2 3 4 5 6
Mésta Ceské Budé&jovice Praha Brno Liberec Ostrava Hradec Krélové Plze

0 Ceské Budé&jovice null 148 | 213 | 250 380 253 134

1 Praha 148 null | 208 | 110 373 117 92
2 Brno 213 208 | null [ 309 170 171 298
3 Liberec 250 110 | 309 | null 437 101 203
4 Ostrava 380 373 | 170 | 437 null 242 466
5 Hradec Kralové 253 117 | 171 | 101 242 null 208

6 Plzen 134 92 | 298| 203 466 208 null

Zdroj: Viastni zpracovani

Takovato tabulka je velmi prehlednd, ale v kodu je nepouzitelna. Je nutné pievézt ji tak,
aby byla ¢itelnd pro program. Ide4dlnim formatem pro uloZenich téchto dat je dvouroz-

mérné pole.

Ukdzka kodu 1: Dvourozmérné pole vzdalenosti

vzdalenosti = [
[0, 1u8, 213, 250, 380, 253, 13u4],
[148, 0, 208, 110, 373, 117, 921,
[213,208, 0, 309, 170, 171, 298],
[250, 110, 309, 0, 437, 101, 203],
[380, 373, 170, 437, 0, 2u2, 466],
[253, 117, 171, 101, 242, 0, 2081,
[134, 92, 298, 203, 466, 208, 0]
]

Jesté predtim, nez dojde k samotnému pocitani délky dané trasy, je tieba ptidat vy-

chozi/koneény bod cesty. Budu pokraovat v piikladu z kapitoly 6.1.1. Reknéme, Ze
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vychozi bod bude mésto s indexem 0. Je nutné tento index pfidat na zacatek a konec kazdé
cesty. Po této drobné tipravé bude list vypadat takto [02340, 02430, 03240, 03420, 04230,
04320]. Poté piichazi na fadu prace s : Dvourozmérné pole . Aby byl program schopny
vypocitat celkovou vzdalenost, staci brat postupné dvojice Cisel z jednotlivych polozek
listu. Pro ukdzku dvojice prvni varianty cesty jsou [02, 23, 34, 40]. Tyto dvojice se po-
stupné dosazuji jako indexy do dvojrozmérného pole vzdalenosti. To okamzité nabyva
hodnoty vzdélenosti dvou mést, které jsou reprezentovany cisly. Takovymto zplisobem
jsou vypocitany délky vsech tras z listu permutaci. Vystupem této Casti je list ¢iselnych
hodnot.

U této Casti neni co zrychlovat, tudiZ nema smysl snazit se zapojit kvantovy pocita¢ a

vypocty jsou provedeny prostiednictvim klasického pocitace.

6.1.3 Treti cast

Konecnou casti algoritmu postupnych permutaci je nalezeni nejkratsi trasy, kterou tento
algoritmus nalezne vzdy. Vstupem do této faze je list vzdalenosti tras. Hledani v seznamu
je Casové ndro¢ny ukon, tudiz se pokusim ho zjednodusit pomoci zapojeni kvantového
pocitace a jeho vypoctu. Jak byl v kapitole 3.8.2 popsano jiz existuje jeden velmi znamy
a funk¢ni algoritmus na prohledavani seznamt. Jenze tento algoritmus hleda v seznamu
prvek, ktery je pfedem znamy. Nebylo by mozné aplikovat funkci na stavy v superpozici,
kdyZ ndm neni zndma hodnota X*. To znamen4, Ze pro tuto situaci neni vhodny.
Klasické pocitace by tento problém fesily tim zptisobem, ze by vzaly dvé vzdalenosti,
porovnaly je a tu mensi z nich vytadily ze seznamu moznych kandidatu na nejkratsi trasu.
To znamena, co krok to vyfazeni jedné cesty.

Pokusim se tedy vymyslet, jakym zptsobem by §li porovnavat hodnoty pomoci kvanto-
vého bitu. Pokud chceme naméfit nékterou hodnotu, je nutné zvysit jeji amplitudu prav-
dépodobnosti a tim i pravdépodobnost jejiho zachyceni. Z kapitoly 3.7 o kvantovych bra-
nach je mozné zvolit vhodnou branu pro tento tikon. V tivahu ptipadaji U3 a Brana RY,
coz je v podstaté modifikovand Pauliho brana. Lze na ni nastavovat velikost rotace. Ma
volba padla na branu U3 kviili jeji univerzalnosti.

Dals§im problémem je pievedeni vzdalenosti do kvantového bitu. Myslenka je tedy ta-
kova, ze délku cesty bude reprezentovat otoCeni qubitu na blochové sféte smérem k jed-
nomu z polt. Budeme tedy meénit uhel 6. Pfi porovnani dvou hodnot, prvni hodnotou se

bude qubit otacet blize k severnimu p6lu a druhou hodnotou obracené tedy k polu jiznimu.
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Prvni véc, ktera je tfeba udélat, je nastavit kvantovy bit do vychozi pozice pro posuny.
Touto pozici je kvantovy stav: |@) = % |0) + % |1). Protoze po aplikaci rotaci bude nej-
1épe poznat rozdil mezi jejich velikostmi.

Reknéme, e mame dvé hodnoty vzdalenosti a ozna¢ime je X a Y. Prvni hodnota
vzdalenosti X bude otacet qubit nahoru, a bude tedy aplikovat kladné hodnoty thlu
0. Druha hodnota Y tedy musi piisobit obracenym smérem. Uhel 8 bude tedy apliko-
van v zaporné hodnoté.

Z toho vyplyva, Ze pokud bude X =Y rotace se vzajemné vyrusi a pfi méreni dosta-
neme obé hodnoty se stejnou pravdépodobnosti. Druhou z moZnosti je stav, kdy X
> Y, tehdy posun dhlu 6 ve vysledku bude v kladnych hodnotach. Tudiz se zvysi
pravdépodobnost naméreni stavu |0). Posledni mozZnosti je stav, kdy hodnoty vzda-
lenosti budou X <Y, a to bude mit za vysledek zvySeni pravdépodobnosti naméreni
stavu |1). Pokud by stav |1) byl zméren vickrat znamena to, Ze hodnota Y je vetsi,
tudiZ bude ze seznamu délek odstranéna.

Takové zapojeni by vypadalo jako Obrazek 20. Za hodnoty jsem dosadil X = 0,1 a
Y=0,2.

Obrazek 20: Porovnani dvou hodnot pomoci brany U3

U U z
o [ e
0

cl

Zdroj: Vlastni zpracovani prostrednictvim IBM Composer
Vysledky takového zapojeni vypadaji nasledovné (Obrazek 21: Vysledky porovnavani).
Vysledky ukazuji ze zméteni stavu |0) je 64,45 % a stavu |1) zbylych 34,55 %. To zna-
men4, Ze z vice jak jedné tfetiny dostaneme $patny vysledek. Resenim tohoto problému

je provézt celou operaci vicekrat.
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Obrazek 21: Vysledky porovndvani
Probabilities  ~ @

100
80
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40

Probability (% of 1024 shots)

20

Computational basis states
Zdroj: Viastni zpracovdni prostrednictvim IBM Composer

Jak 1ze vidét na Obrazek 21 vedle osy y je napsano pravdépodobnost v procentech pii
1024 stielach. To znaci, kolikrat byl obvod zméten. Z piedchozich kapitol je znamo, Ze
po méfeni se zméni kvantovy stav. Zde jsou stavy pouze dva a systém zaznamenava,
kolikrat je zmé&fen ktery stav. V tomto piipad¢ by mélo byt jasno ohledné spravného vy-
sledku uz od tfi stiel.

Pokud se vyuzije na porovnani pouze jeden kvantovy bit bude vyhledavani nejmensi hod-
noty ze seznamu trvat stejné dlouho jako pfi zapojeni pouze pocitace klasického. Pti kaz-
dém kroku by kvantovy pocita¢ vytadil pouze jednu hodnotu.

V tom je tedy to zrychleni. Ale co kdyby toto zapojeni bylo aplikovano ne na jeden, ale
na vice qubitd.

Vsechny kvantové bit pocitace pracuji paralelné a necekaji vzajemné na sebe. Pokud se
toto zapojeni aplikuje na dva kvantové bity je moZzné béhem jednoho kroku porovnavat
Ctyfi Ciselné hodnoty najednou. Tedy v jednom kroku vytadit dvé hodnoty z listu. Nyni
si predstavme, ze IBM vlastni kvantovy pocita¢ disponujici 433 kvantovymi bity, jak je
zminéno v Kapitole 2. To by znamenalo vyfazeni 433 hodnot béhem jednoho kroku.

Ve své aplikaci jsem pouzil pouze 3 kvantové bity pro porovnani hodnot. Rozsifit vypocet
a dalsi qubity neni problém. Jediné, co je slozitéjsi pti zapojeni vétSiho mnozstvi kvanto-
vych bitll je pocet stiel/méfeni systému. Pii malych rozdilech ve vzdalenostech jsou malé
rozdily i v pravdépodobnostech. A potom je t¢Zsi ziskat spravné vysledky. Tomu pomiize

zvySeno poctu stiel. Ma aplikace vyuziva 2000 na 3 qubity.
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Ukdzka kédu 2. Vytvoreni kvantového obvodu

if len(pole)<6:

gr = QuantumRegister(l, 'q')

cr = ClassicalRegister(l, 'c')
else:

gr = QuantumRegister(3, 'q')

cr = ClassicalRegister(3, 'c')

obvod = QuantumCircuit(qr, cr)
Ukéazka koédu 2 znazornuje vytvareni kvantového registru se tfemi kvantovymi bity a se
ttemi klasickymi. Klasické bity slouzi k méteni obvodu. Pokud neni splnéna podminka,
porovnavanych hodnot je méné nez Sest, vytvoieny obvod se bude skladat pouze z jed-

noho a jednoho bitu.

Ukazka kodu 3: Aplikace bran a méreni na kvantovy obvod

if len(pole)<6:
obvod.h(qr[0])
obvod.u((-pole[01)*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.u((pole[1])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.measure(qr[0], cr[0])

else:
obvod.h(qr[2])
obvod.h(qr[1])
obvod.h(qr[0])
obvod.u((-pole[01)*pi, 0, 0, qr[2])
obvod.u((-pole[2])*pi, 0, 0, qr[1])
obvod.u((-pole[d]])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.u((pole[1])*pi, 0, 0, qr[2])
obvod.u((pole[3])*pi, 0, 0, qr[1])
obvod.u((pole[5])*pi, 0, 0, qr[e])
obvod.measure(qr[2], cr[2])
obvod.measure(qr[1], cr[1])
obvod.measure(qr[0], cr[0])

Ukézka kodu 3 v programu aplikuje brany, a nakonec i méteni na kvantovy obvod vytvo-
feny v Ukazka kédu 2. Podminka plni stejnou funkci jako v pfedchozim kédu. Tomuto
kroku jesté pfedchazi transformace délek tras. Parametr brany U3, ktery je pouZit pro
porovnavani hodnot je uveden v radianech, tudiz maximalni hodnota, o kterou mizeme
posouvat je w/2. Pokud bychom oto¢ili o vic, pravdépodobnost by zase zacala klesat a
fazovy posun by nabyl hodnoty n. TudiZ rozmezi, na kterém lze zaznamenavat porovna-
vané vzdalenosti je 0 az n/2. V dekadickych hodnotach se jedna o hodnoty od 0 do 1,57.
ProtoZe se jedna o Ceskou republiku staéi vzdalenost v kilometrech vydélit 1000, protoze
nejdelsi vzdalenost mezi dvéma mésty je piiblizné 630 km. Limit této metody je ovSem

1570 km.
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Ukdzka kédu 4: Ziskani vysledkii z obvodu
simulator = Aer.get_backend('gasm_simulator')
job = execute(obvod, simulator, shots=2000)

pocty = job.result().get_counts()
return pocty

Ukéazka kodu 4 vytvari simulator, na kterém bude méieny kvantovy obvod. Dale se v této
¢asti nastavuje pocet stfel do kvantového obvodu (zde jsou nastaveny 2000). Vystupem
tohoto kodu je list vyslednych stavii a u kazdého z nich, kolikrat byl namétfen. Poté jsou
vyhozeny hodnoty, které byli naméfené jako vétsi. Tento proces se opakuje, dokud ne-

zbude posledni hodnota a tou je nejkratsi cesta obchodniho cestujiciho.

6.2 Vizualizace

Pro vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani aplikace jsem vyuzil tkinter. Je velmi
jednoduchy a multiplatformni. Zajisti pozadovany vzhled podle operacniho systému.

Vzhled ivodniho okna ukazuje Obrazek 22.

Obrazek 22: Uvodni okno aplikace
§# kvNav — O x

Zacatecni destinace

Ceske Budejovice v

™ Ceske Budejovice ™ Ostrava
[~ Praha [~ Hradec Kralove
I~ Brno ™ Plzen

I Liberec

Naviguj I
Konec

Zdroj: Vlastni zpracovani

V uvodnim okné je moZzné si vybrat vychozi mésto pozadované cesty a jakd mésta je tieba
navstivit béhem cesty. Potom uZ jednoduse staci kliknout na tlacitko navigu;.

Vysledkem algoritmu je z pfedchozi kapitoly 6.1 je fetézec indexii mést srovnanych za
sebou tak aby vytvoftili nejkratsi cestu. Vysledné okno aplikace zobrazi potadi mést. Jiz
vypsanych pod jejich jmény tak, jak jsou znamé, nikoliv jako indexy. Obrazek 23 ukazuje
mapu, na které je zobrazovana vysledna cesta. V tomto piipad¢ se jedna o cestu s vycho-

zim bodem v Praze a mésta nutnd navstivit jsou Brno, Hradec Kralové, Liberec, a Plzen.
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Posledni informace zobrazena na kone¢né strance je udaj o celkové délce trasy v Kilome-

trech.

Obrazek 23: Vysledkove okno

Trasa: Praha => Liberec => Hradec Kralove => Bmo => Plzen => Praha
Vzdalenost: 772 km

- G

Zdroj: Vlastni zpracovani
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7 Vyhodnoceni

Tato bakalatska prace méla za cil seznameni s problematikou kvantového pocitani i po-
¢itace. DalSim z cili bylo pfedstaveni platformy IBM QX a vytvoteni jednoduché apli-
kace na jeji bazi. Kapitola 3 se vénovala osvétleni kvantové mechaniky a informatiky,
jejich principt a fungovani. Nasledovala kapitola 4, ktera se vénovala pouze jiz zmifo-
vané platformé spolecnosti IBM. A na konec Zvoleni problému k fesSeni a tvorba aplikace.
A samoziejmée navrh algoritmu pro feseni daného problému, ktery byl poté pouzit v apli-
kaci.

Prace ukazuje fakt, ze Kvantova informatika je velmi silny nastroj pro feSeni mnohych
problémi. Jen je tfeba naleznout problémy, pro které budou jeji specifické vlastnosti pfi-
nosem. Rozhodné nelze kazdy problém fesit Iépe pomoci kvantového pocita¢e, mnoho
problémt je snadngj$i fesit prostfednictvim pocitace klasického.

Aplikaci se sestavit povedlo a je zcela funkéni. Algoritmus fesici problém obsahuje kvan-
tovou slozku. Aplikace plni pozadavky, pro které byla stvofena. Jen se domnivam, ze
aplikace neni zcela pouzitelnd v redlné praxi. Ze zacatku nebyl zvolen vhodny algoritmus
pro feSeni problému obchodniho cestujiciho, ktery byl nasledné vylepsen kvantovou sloz-
kou. Zrychleni se dé 1épe ocenit pii vétsim mnozstvi mést, které je nutnd navstivit. Bohu-
zel je algoritmus postupnych permutaci limitovany na pocet 15 mést. Dalsi nevyhodou,
pro pouziti v praxi, je jasné dané menu piedvolenych lokalit. Po pfepracovani by mohla

aplikace naleznout uplatnéni v logistice.
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Summary and keywords

The development of quantum computers is moving forward constantly. In recent years,
people have been looking to utilize the enormous power of quantum computing. The main
problem is the difference between creating programs or applications on quantum compu-
ters and also on standard computers. The hardest part of creating an application is the
algorithmization of the problem which we want to solve. It is already clear that quantum
computing isn’t only the future of computer science, but also it can solve unknown facts
from other fields such as physics and chemistry.

There are now only a few quantum computers in the world and they are inaccessible to
the public, therefore, IBM launched a project called IBM Quantum Experience (IBM QX)
in May 2016. The main idea of the project is the sharing of the computing power of a
quantum computer. Users can try their own program for free using several Qubits (the
basic unit of quantum information).

The thesis identifies the possibilities of using the IBM QX platform and describes the

advantages and disadvantages of quantum computers.

Keywords: quantum computing, quantum algorithm, IBM QX, quantum bit
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