


DIPLOMOVA
PRACE

Progndza vyvoje kvantovych pocitacl

Forecast of quantum computers development

STUDIJNi PROGRAM

Projektové fizeni inovaci

STUDIJNIi OBOR

VEDOUCI PRACE

doc. RNDr. Bohumir Stédroni, CSc.

KUCHAR

JAN

2021



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Ernil wrknul
ULENI TECHMITRE
v PRATE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

F ™
Frijmeni: Kuchar Jméno: Jan Osobni Sislo; 461048
Fakulta/Ostav: Masarykiv ustav vySsich studii
Zadavajici katedra/istav.  Institut ekonomickych studii
Studijni program: Projektoveé fizeni inovaci

L &

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

F T

MNazey diplomové prace:
Prognoza vyvoje kvantovych pocitagd
MNazev diplomove prace anglicky:
Forecast of Quantum Computers Development

Pokyny pro vypracovani:

Cilemn diplomove prace je priblizit pojem kvantovych poditaca, provedeni progndzy vyvoje kvantovych poéitagl. Prinosem
prace je progndza vivoje kvantovych poéitatd a disledky implementace této technologie. Osnova: 1. Uvod 2. Teoretickd
cast: Kvantovy potitad, hislere, wyvoj, oblasti vyuZili, 3. Praklicka cast: Prognosticke metody, analyza, prognoza vyvoje.
4, Dopady na svét, 5. Zawér.

Seznam doporucene literatury:

1. STEDRORN, Bohumir. Prognosticke metedy a jejich aplikace. C. H. Beck, 2012

2. STEDROR, Bohumir a kol, Pravoe a um&la inteligence. Ales Cenék 5. 1. o, 2020

3, STEDRON, B., KOCOUR. V. Technologické progndzy a telekomunikace. Sdélovaci technika, 2014
4. LE BELAC M. Short Introduction and Quantum Computation. Cambridge University Press, 2006

Jméno a pracovisté vedoucifho) diplomové prace:
doc. RNDr. Bohumir Stédrof, CSc., FD CVUT

Jmeéno a pracovidté druha(ho) vedoucifho) nebo konzultantalky) diplomove prace:

Datum zadani diplomowve prace: 25.01.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 20.08.2021
Platnost zadani diplomové prace:  19.09.2022

,

doc. RMNDr, Bohumir Stédrof, CSc Mgr. FrantiZek Hfebik, Ph.D. praf. PhDr, Yadimira Dvofakova, CSc
poedpis vedols o price podpis vadouciing) dstavikatedry padpia dakanaiky)

Il. PREVZETI ZADANI

Diplomant bara na wadomi, 2e je povinan vypracovat diplomovou praci samostaing, bez cizi pomoci, 5 vypmkou poskytnutych konzulitaci.
Seznarm powditd Meratury, jinych pramend a jrmen konzultantd je tfeba weést v diplomove pricl,

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 & WUT v Praze, Design: " WVUT v Praze, VIC



Kuchat, Jan. Progndza vyvoje kvantovych poéitaci. Praha: CVUT 2021. Diplomova préace. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Masaryklv Ustav vyssich studii.

MASARYKOV USTAV
VYSSiCH STUDII
CVUT V PRAZE




V 4

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalaifskou praci vypracoval samostatné. Dale prohlasuji, Ze jsem
vSechny pouzité zdroje sprdvné a uplné citoval a uvadim je v pfilozeném seznamu pouZité
literatury. Nemam zdvazny dlvod proti zpfistupnovani této zavérecné prace vsouladu se
zdkonem ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zdkon( (autorsky zakon) v platném znéni.

V Praze dne: 20. 08. 2021 Podpis:



Podékovani

Rad bych podékoval doc. RNDr. Bohumirovi Stédrofiovi, CSc. za cenné rady, pomoc, ochotu,
podporu a odborné vedeni, které mi bylo poskytovdno pfi zpracovavani mé diplomové prace. Déle
dékuji své rodiné a vsem blizkym za jejich psychickou podporu, trpélivost a rady béhem

vypracovavani prace.



Abstrakt

Cilem prace je pfiblizeni pojmu kvantovych pocitacl a provedeni progndzy vyvoje kvantovych
pocitach. Na zacCatku prace vysvétluji fungovani kvantovych pocitacl. Poté nasleduje strucna
historie kvantovych pocitacli, za kterou je popsan hardware kvantovych pocitacl. Nasleduji
moznosti jejich praktického vyuziti. Pfedstavim spoleénosti, které je vyviji. PopiSu Prognostické
metody a provedu analyzu prostfedi. Po progndze vyvoje kvantovych pocitact nasleduji dopady
na svét a zavér prace.

Klicova slova

Technologické progndzy, Prognostika, Prognostické metody, Kvantové pocitace, Vyvoj

Abstract

The aim of the work is to approach the concept of quantum computers and forecast the
development of quantum computers. At the beginning of the work, | explain how quantum
computers work. This is followed by a brief history of quantum computers, after which is the
description of the quantum computers hardware. The possibilities of their practical use follow. |
will introduce corporations that develop them. | will describe forecast methods and analyze the
environment. The forecast of the development of quantum computers is followed by impacts on
the world and the conclusion of the work.
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Technological forecasts, Forecasting, Forecasting methods, Quantum computers, Development
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1 UVOD

Richard Feynman byl pfesvédcen o tom, Ze nikdo nerozumi kvantové mechanice. Ani on sam. Jako
prakopnik kvantovych pocitacli byl o tomto presvédcéen. Sdm tedy nemohu prohlasit, Ze bych
kvantové mechanice rozumél, ale pokusil jsem se alespon porozumét hardwaru, ktery na téchto
principech pracuje.

O kvantovych pocitacich slysSime ¢im dal ¢astéji ve spojeni s objevy nebo novymi rekordy. Jak to
s nimi doopravdy je? A je vlastné o co stat?

V této praci se pokusim ¢tenafi pfibliZit pojem kvantovy pocitac v neinvazivni formé. Vysvétlim, na
jakém principu kvantové pocitace pracuji. Cim si musela projit teorie, nez se kvantové pocitace
zacaly stavét. Priblizim vam experimentdlni architekturu kvantovych poditacd, pak vam
predstavim mozna vyuziti téchto pocitact v budoucnosti. Nasledovat bude predstaveni nejvétsich
spolecnosti, které pracuji na vyvoji hardwaru kvantovych pocitaci. Poté popisu prognostické
metody. Udélam analyzu zemi, které se na vyvoj kvantovych pocitacdi zaméruji. Ke konci prace
provedu progndzu kvantovych pocitact a zhodnotim dopady na svét.

|12
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2 KVANTOVY POCITAC

V dnesni dobé mame po ruce vykonné pocitace ve formach mobilniho telefonu, stolniho pocitace,
laptopl a tabletl. KdyZ se podivdme na jejich historicky vyvoj z pohledu vykonu, tak miZzeme
pomérné s klidem fict, Ze Gordon E. Moore mél pravdu. Jeho predpovéd, Ze se kazdym rokem
zdvojnasobi pocet tranzistorll na jednom integrovaném obvodu, znéla vtu dobu tézko
dlouhodobé udrzitelnd. Mooruv zdkon, i presto, Ze o zakon nejde, nam dlouho poukazoval na
priblizny vyvoj elektroniky k narlstu vykonu a Usporach potfebné energie. Vtéto dobé uz se
blizime k samotnym fyzikalnim limitdm velikosti tranzistord (2). Abychom porozuméli rozdiliim
mezi klasickym tranzistorovym pocitacem a jeho kvantovym protéjskem, tak je nejdfive nutné
védét, jak pracuje klasicky pocitac.

Klasicky poditac pracuje na bazi bitd. Bit mize mit jednu ze dvou hodnot 1 nebo 0. Z praktického
hlediska se daji brat jako ano a ne. S pouZitim logickych clenl vytvafime pomoci programovacich
jazykl vSe, na co jsme dnes zvykli v pocitacich, mobilech a dalSich elektronickych zafizenich. Timto
typem tranzistorové architektury Ize vyrobit v softwaru prakticky vSe, co potiebujeme, ale i tak
narazime na urcitd omezeni. Jak uz bylo feceno, vyrobni procesy tranzistord se blizi k fyzikalnim
limitdm, to znamen3, Ze navySovani vykonu, jen pridavanim dalsich tranzistor(l nebude mozné. Je
to diky tomu, Ze pfi urcité velikosti, asi 10~°m se zaénou objevovat kvantové mechanické efekty,
pfi kterych jiz tranzistory nebudou fungovat spolehlivé. Tedy alespori u domacich pocitac,
protozZe kdyzZ se podivame na superpocitace, tak zjistime, Ze u nich je toto feSeni béZné. Za pomoci
propojeni masivniho mnoZzstvi procesor( ziskdvdme ty pocetné nejvykonnéjsi pocitace na svété. U
kvantovych pocitacl jde oproti tém klasickym o navySovani vykonu exponencidlné. Bézny pocitac
si Ize predstavit jako 2n kde n je pocet tranzistord. PFirlst vykonu tedy bude linedrni. Kvantové
pocitate si predstavujeme jako 2™, kde n je pocet kvantovych bitd. Vykon poté roste
exponencialné.

U kvantovych po&itacl tyto bity funguiji jinak neZ u poéitadt klasickych. Rikdme jim proto kvantové
bity nebo qubity (quantum bit). Pfedstavme si klasicky bit jako minci. Kazdd mince ma dvé strany.
Prvni stranu budeme brat jako 1 a druhou jako 0. Minci mizeme otacet a pokazdé, kdyz ji
poloZime napfiklad na stll, tak bude mit jen jednu hodnotu. Pokud bychom vzali téchto minci vice
a vyskladaly je vedle sebe, tak bychom z nich mohli za pomoci otoceni vytvofit urcitou zpravu.
Vice bitl spravné sloZenych za sebou by vyjadfovalo napfiklad pismeno. Pfidejme vice minci/bitd
a mlzZe jit o obrazek, pisnicku nebo o prakticky cokoliv. Takto bych vysvétlil fungovani bita
v klasickém pocitaci. Nyni si predstavme stejnou minci. Tuto minci misto toho, abychom ji na stdl
poloZili, tak ji rozto¢ime. Jakou hodnotu pak tato mince ma? 1 nebo 0? Mohli bychom fict, Ze
zadnou nebo obé. Ano, mlze to znit zvlastné, ale kvantovy bit funguje na podobné bazi (3). Qubit
ma prakticky padesatiprocentni Sanci na to byt 1 nebo 0. KdyZ se tato mince toci tak je zaroven
hodnotou 1 a 0. Tomuto jevu se fika superpozice. DalSim jevem kvantovych bitd je kvantova
provazanost neboli entanglement. Pokud jsou spolu dva qubity provazany, tak diky fyzikalnim
vlastnostem tohoto jevu sdili svou hodnotu. Kdyz ma jeden ztéchto dvou kvantovych bitd
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hodnotu 1, tak ho ma i ten druhy. V praxi to pro nds mlzZe vypadat absurdné. Pfedstavme si dvé
cerné krabicky. V kazdé z nich je jeden qubit a tyto dva qubity byly provdzény. Jednu krabicku
mUlzZeme nechat na zemi a druhou vezmeme napfiklad na druhou stranu vesmiru. Ano, jde o
extrémni priklad, ale fungovat by mél. Netusime, jestli jsou tyto kvantové bity v hodnoté 1 nebo 0.
Pokud bychom jednu krabicku otevreli a zjistili, Ze je hodnota 1, tak bychom naméfili stejnou
hodnotu u krabicky druhé. Tomuto jevu se fika kvantova teleportace a mohl by byt prilomovy pro
zabezpecenou komunikaci.

U obrazku 1 mGZeme vidét reprezentaci qubitu za pomoci Blochovy koule. Kvantovy bit |{) je
vyobrazen z hlediska dvou Uhld 8 a ¢. 0 se pohybuje mezi 0 a . @ se pohybuje mezi 0 a 2. Timto
jsem chtél poukdzat na to, e mince patfi jen k jednoduchému vysvétleni. Casto se qubity
zobrazuji jako 2D amplitudy.

Obradzek 1: Blochova koule, Zdroj:(4) str. 57

| 14
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3 HISTORIE KVANTOVYCH POCITACU

1905 — Albert Einstein vysvétlil fotoelektricky efekt (sviceni svétla na specifické materidly muize
fungovat k vypusténi jeho elektronll) a navrhl moZnost, Ze se svétlo sklada zfotonl nebo
kvantovych ¢&astic

1924 - Termin Kvantova mechanika byla poprvé pouZita Maxem Bornem v jeho praci

1925 a7 1927 — Werner Heisenberg a Niels Bohr vytvofili dodnes bézné vyucovanou Kodariskou
interpretaci kvantové mechaniky

1930 — Paul Dirac vydal ucebnici Principy kvantové mechaniky, ktera se stdle vyuziva

1935 — Albert Einstein, Boris Podolsky a Nathan Rosen vydali ¢lanek, ve kterém zd(raznuji
neintuitivni povahu kvantovych superpozic, a Ze popis fyzické reality poskytovany kvantovou
mechanikou neni Uplny (EPR paradox)

1935 - Vznikl myslenkovy experiment znamy jako Schrodingerova kocka pfi rozhovorech mezi
Erwinem Schrédingerem a Albertem Einsteinem; objevuje se diky nému také termin kvantové
zapleteni (quantum entanglement)

1947 - V dopise Maxovi Bornovi poprvé Albert Einstein odkazuje na kvantové zapleteni jako
“spooky action at a distance ” (strasidelna akce na dalku)

1980 — Paul Benioff vydava dokument, ktery popisuje kvantové mechanicky model Turingova
stroje (teoreticky model pocitace)

1981 — Richard Feynman tvrdi, Ze oproti klasickému pocitaci by mél mit kvantovy pocitac
potencidl simulovat fyzikdIni jevy

1985 — David Deutsch dal dohromady popis kvantového Turingova stroje

1992 - Deutsch-Jozsa se stal jednim zprvnich prikladd kvantového algoritmu, ktery je
exponencialné rychlejsi nez klasicky algoritmus

1993 - Byla vyddana prace popisujici myslenku kvantové teleportace

1994 — Peter Shor vytvofil kvantovy algoritmus pro faktorizaci celych Cisel, ktery ma potencial
desifrovat komunikaci zabezpecenou pomoci RSA, co? je béZzna metoda zabezpeceni dat

1996 — Lov Grover vymyslel algoritmus vyhledavani v kvantové databazi

1998 — Prvni demonstrace korekce kvantovych chyb; prvni dikazy, Ze je moZné kvantové vypocty
emulovat na klasickych pocitacich

1999 - Yasunobu Nakamura a Jaw-Shen Tsai poukazuji na to, Ze lze vyuZit supravodivy obvod jako
kvantovy bit

2002 - Prvni verze planu kvantové vypocetni techniky s klicovymi vyzkumniky
2004 - Zapleteni prvnich péti fotonu ¢inskou skupinou pod vedenim Jian-Wei Pana

2011 — Prvni komercné dostupny kvantovy pocitac od spole¢nosti D-Wave
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2012 - ZalozZena prvni spoleénost specializovana na softwarovy vyvoj pro kvantové pocitace 1QBit

2014 — Bezchybna teleportace informaci mezi dvéma qubity vzdalenymi ptiblizné 3 metry od sebe

2017 - Prvni kvantova teleportace nezavislych jednofotonovych qubitli ¢inskymi védci na satelit
v nizké obézné draze do vzdalenosti az 1400 km

2019 — Google tvrdi, Ze dosahl kvantové nadvlady (6)

Na obrazku 2 mlzeme vidét casovou linii pocitacového vyvoje. Ve vrchni ¢asti casové osy je

zobrazen postup klasickych pocitacd od elektronky pres tranzistor k integrovanému obvodu az

k souc¢asnym procesoridim s vice jadry. Ve spodni ¢asti se nam ukazuje vyvoj kvantovych pocitacd.

Je tedy rozhodné vidét, ze kvantové pocitaCe jsou stale v zacatcich vyvoje. Nastésti se nékteré

zkusenosti z klasickych pocitacli promitaji do vyvoje téch kvantovych, coZz k dozravani této

technologie velmi napomaha.

Computing Development Timeline

Classical Computing (Electronic)

18 cores 32 cores

gl d 2k 5.5M tr i S 5.58 i s 19.2B
Vacuum tube ENIAC Transistor circuit 4004 Pentium Pro Xeon Haswell Epyc GPU
(1906) (1946) (1947) (1971) (1995) (2014) (2017)
_~
| 1
* *®

Quantum computing is transitioning from
scientific curiosity to technical reality.

Advancing from discovery to useful
machines takes time & engineering
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Obrdzek 2: Casovd osa vyvoje pocitacii, Q2B prezentace William Oliver, Zdroj: (2)
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4 VYVOJ KVANTOVYCH POCITACU

Kvantové pocitate milZeme brat jako pomérné mladé odvétvi, kterému je vénovana pozornost
poslednich 20 let. Tato pozornost vSak nebyla zdaleka tak intenzivni, jako je v poslednich letech. O
pralomech ve vyvoji hardwaru a v poslednich letech dokonce softwaru se mlzZeme dozvidat i
z nespecializovanych webl. Kazdym rokem se kvantové technologie zlepsuji a zavod o
nejvykonnéjsi, nejspolehlivéjsSi a o obecné nejvyuzitelnéjsi je neuprosny. Vtéto kapitole se
zamérim na mozZnosti implementace kvantovych bitd. Na nékterych technologiich se spole¢nosti
shodli a snazi se o jejich nejlepsi implementaci. Neznamena to vsak, Ze se tyto spolecnosti trefili
do cerného. Je totiz Sance, Ze vyvoj bude zastaven zdlvodl, které se nedali predem
predpokladat. Jiné spolec¢nosti sazi presné na to. Vyviji proto jiné moznosti aplikovani qubit(.

Nejvétsim problémem, s kterym se vyvoj kvantovych pocitacli potykd je dekoherence. Jde o
nepresnosti kvantovych bitd z dlivodu reakce na okolni prostredi. Zaroven se diky dekoherenci
urcuje, jak dlouho dokaze byt qubit propleteny bez ztraty informace. Proti této nesoudrznosti se
v soucasné dobé vyvijeni techniky korekce chyb. Dosahnout by se této korekce mélo za pomoci
vétsiho mnozstvi kvantovych bitQ. Pri velkém mnoZstvi qubit(l by vétsina z nich pracovala pravé na
kontrole, opravé chybovosti systému.

V roce 2000 sepsal teoreticky fyzik David P. DiVincenzo pét kritérii pro funkéni kvantovy pocitac:

e Skalovatelny systém s dobfe charakterizovanymi qubity

e Schopnost inicializovat stav qubitu do jednoduchého vychoziho stavu
e Relevantné dlouhd doba dekoherence

e Univerzalni set kvantovych hradel

e Moznosti méreni specifickych pro qubit (45)

K tomu, abychom mohli mit realné a praktické kvantové pocitace, tak je potieba vyresit nespocet
problémd. Asi tim nejslozitéjSim je dekoherence. Pfi dekoherenci qubit interaguje s nécim
v prostredi, co nepatfi k vypocétlim. Potfebujeme qubit v jeho zakladnim stavu a udrZet ho tak do
té doby, dokud ho nebudeme vyuZivat. Samoziejmé k tomu, abychom mohli délat vypocty,
musime zahrnout logické ¢leny a obvody.

Vybrané architektury kvantovych bitQ patfi k tém nejdiskutovanéjSim a nejpouzivanéjsim. Tim
samoziejmé typy qubitl zdaleka nekondi. Kvantové vlastnosti miZzeme pozorovat i vreadlném
Zivoté, a proto je dllezité si uvédomit, Ze moznosti aplikace jsou mnohem sirsi.
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Tyto rlizné typy kvantovych bitl oteviraji moZnosti a pfinasi nadéji pro vytvoreni plnohodnotného
kvantového pocitace. V komercni sfére, ale samoziejmé nejde jen o tyto objevy. Spolecnosti
potiebuji vyuZit svych postupl ve vyvoji k presvédceni verejnosti, Ze pravé oni jdou tou spravnou
cestou vyvoje kvantového pocitace. Jak by se ale mohly tyto pocitace porovnavat, kdyz kazd3
typologie ma jiné vlastnosti? Pro nékteré se jednalo o Cislo qubitll v jejich pocitaci, pozdéji se
zacalo objevovat heslo kvantového objemu. Kvantovy objem je jedno Cislo, které zachycuje vykon
soucasnych kvantovych pocitacd. Tento protokol testuje, jak dobfe dokaze kvantovy pocitac
provozovat obvod, ktery se sklada z dvouqubitovych bran plsobicich paralelné na podmnozZinu
qubitl zafizeni. Kvantovy objem prakticky identifikuje nejvétsi obvod c¢tvercového tvaru, ktery
dokdzZe bézet na daném pocitaci. S timto méfitkem vSak nejsou vSechny spoleénosti spokojeny a
vydavaji ¢isla kvantového objemu prakticky jen pokud jde o prekvapivé velké Cislo. (46)

V soucasnosti se nejvétsi spolecnosti zabyvaji vyvojem pocitacll na zakladé NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum). Teoreticky fyzik John Preskill napsal v roce 2018 ¢lanek popisujici
éru, ve které bude vyvoj kvantovych pocitaéll na Urovni padesati az par set kvantovych bitd.
Padesat kvantovych bitl z dlvodu dosaZeni pfriblizné Urovné, kde si kvantové simulace jiz
s problémem neporadi v kratkém casovém horizontu. Tomuto jevu se casto fika kvantova
nadvlada. Slovo hlu¢ny (Noisy) poukazuje na neuplnou kontrolu nad kvantovymi bity. Hluk, ktery
narusuje kvalitu vypoctd qubitll mulze prichazet prakticky ze vSseho a bude limitovat to, co
kvantové pocitace dokazou v blizké budoucnosti. Podle Preskilla je dalezité nebrat éru NISQ jako
katalyzadtor ke zméné svéta, ale méla by se brat jako krok kvykonnéjsim technologiim. U
kvantovych pocitacd se nezajimdme jen o pocet qubitll, ale také o jejich kvalitu neboli jejich
presnost, se kterou dokazi pocitat, a se kterou se jim dafi proplétat. V soucasné dobé jsou
nejrozvinutéjsSimi typy hardwaru pro kvantové pocitace supravodivé okruhy a uvéznéné ionty.
Chybovost dvouqubitového hradla byva ¢asto na drovni jedné desetiny aZ jedné setiny procenta.
Preskill pise, Ze neocekdva moznost vykonani okruhu s vice jak tisici hradly (prakticky tisic dvou
qubitovych operaci). Divodem je to, Ze hluk u takto velkych obvod(i premuze signal. (47)
Spolecnosti vSak tato varovani ignoruji a snazi se pfijit s masivnimi korekcemi chyb, které by
dostalo tyto okruhy k dostatecné pravdivosti vystupu. Za pomoci vice qubitll se pokusi sestavit
jeden qubit, takzvany logicky. Tento qubit bude mit diky kvantové korekci chyb minimalni
chybovost. Je vSak narocné fict, kolik téchto kvantovych bitl bude potreba k jednomu logickému.

TypU hardwaru pro tvorbu kvantovych pocitacu je velké mnoZstvi a v soucasnosti se objevuji nové
teorie vyuZiti. O jakych typech kvantovych bitd miZeme slySet od nejvétSich spolec¢nosti, které
pracuji na vyvoji této moderni technologie?
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4.1 Supravodivé kvantové bity

Jde o nejvice rozsiteny a pouzivany typ architektury kvantového procesoru. Funguji na podobné
bazi jako dnes znamé béiné pocitace. Aby se tyto bity chovali jako kvantové, je nutné procesory
zchladit k témér absolutni nule. IBM predstavilo vroce 2016 péti-qubitovy procesor, ktery
zptistupnili vSem zdarma skrze cloud. Kdokoliv mGze navrhnout sv(j obvod, pokud vyuZivad pét
nebo méné kvantovych bitll, a spustit ho na jejich pocitaci. Na konci roku 2017 IBM zpfistupnilo
20 qubitovy pocitac, ten vsSak jiz nebyl zdarma. Byl vytvoren pro komercéni vyuZiti, kde si
spolecnosti mohli zaplatit ptistup. V roce 2019 Google ozndmil, Ze dosahl kvantové nadfazenosti
za pomoci svého 53 qubitového Sycamore procesoru. Google tvrdi, Ze jejich procesor dokoncil
ukol za 200 sekund. Stejny ukol by pry trval superpocitaci 10000 let. (1)

Obradzek 3: Google Sycamore procesor, Google, zdroj: (1)
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Obrdzek 4: Kvantovad nadrazenost, Google, zdroj: (5)

Odhad klasického vypocetniho ¢asu pfi 1M CPU jader pro obvody kvantové nadvlady. n-pocet
qubitl; m-pocet cykll pro Schrodinger-Feynmandv algoritmus. Hvézda ukazuje pfiblizny cas
vypoctu. (5)
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4.2 lontova past

Prvni kvantové logické hradlo bylo demonstrovédno vroce 1995 za pomoci iontové pasti. Od té
doby se tato technologie nesmirné posunula ke skdlovatelnosti a nizsi chybovosti.

Dalsi metoda vyuZiva energii iontl. lon-trap, neboli iontova past, vyuZiva elektromagneticka pole
k udrzeni iontli na své pozici. K udrzeni této pasti musi byt minimalizovany jakékoliv vibrace. Toho
dosahujeme chlazenim za pomoci laser(l k téméF absolutni nule. Urovné energie iontl zakdduji
qubity a za pomoci laser( s nimi Ize manipulovat. V roce 1995 vyuZil David Wineland iontovych
pasti k vytvoreni prvniho CNOT hradla (podminénd negace), za coz mu byla udélena Nobelova
cena. V roce 2016 vyzkumnici NIST provazali (entangled) vice jak 200 iontl beryllia. lon-traps maji
velky potencidl. Na jejich vyvoji pracuji v soucasnosti velké spolec¢nosti jako Honeywell nebo lonQ.

(1)

4.3 Fotonové

Fotony maji vyhodu v tom, Ze je pomérné jednoduché je mezi sebou zaplést (entanglement). Dalsi
jejich vyhodou je to, Ze moc neinteraguiji s okolim, takze vydrzi dlouho koherentni. Tyto vlastnosti
délaji fotony idedlni pro komunikaci, ale bohuZel pfinasi i problematiku pfi stavéni kvantovych
obvodil. (1) Vroce 2020 cinsti védci ohlasili, Ze dosahli kvantové nadfazenosti pfi ukonu
vzorkovani bosonu za pomoci foton(l. Tento typ hardwaru vyuZziva spole¢nost Xanadu.

4.4 Elektronovy spin

Spin elektronu uvéznény v syntetickém diamantu, s kterym se manipuluje za pomoci laserl. U
tohoto typu je hlavnim problémem Skalovatelnost. Podobné se zkousel spin s jadrem, ale naskytl
se stejny problém. (1)
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4.5 Kvantové annealery

Kanadska spole¢nost D-Wave jiz |éta proddva kvantové pocitace. Jejich nejnovéjsi pocitac
Advantage ma 2.5 krat vice meziqubitovych spojeni a vice jak dvojndsobek kvantovych bitl oproti
jejich predchozimu systému D-Wave 2000Q. M3 vice neZ 5000 qubitl, doopravdy je to tak, avsak
ne vSechny kvantové bity jsou si rovny. Kvantové annealery tesi specifické problémy. VyuZivaji se
pfi optimalizacich a pfi vzorkovani. Pfi optimalizacich se pracuje s velkym mnoZstvim dat a snazi se
zjistit optimalni feSeni daného problému za pomoci minimdlniho odporu. Dosahuje téchto
vysledkl efektivnéji diky kvantovému tunelovani. Oproti pfedchozim typlm hardwaru zde neni
cilem dokonale ovladat kvantové bity. Diky tomu je moznost Skalovdni mnohem jednodussi.
Spolecnost D-Wave prodava své pocitace velkému mnozstvi spolecnosti. (1) Mezi nimi je napfriklad
Volkswagen, ktery za pomoci tohoto pocitace optimalizoval provoz v Lisabonu. (7)

4.6 Topologické kvantové bity

V systému topologickych kvantovych bitl maji operace na fyzickych qubitech extrémné vysokou
vérnost diky topologické symetrii implementované na mikroskopické urovni, kde se korekce chyb
feSi za pomoci qubitu samotného. Pomoci této techniky by se teoreticky mohla eliminovat
korekce kvantovych chyb. Teorie této technologie zni UZasné, ale tato platforma patfi mezi
nejméné vyvinutou. Stale jde o technologii, kterd je ve fazi zdkladnich experimentl pfi tvorbé
struktur kvantovych bitl. Pokud se tyto experimenty povedou a bude mozné qubity kontrolovat
v laboratornim prostredi, tak za pomoci odolnosti k chybam téchto qubitli mizZe dojit ke Skalovani
této technologie rychleji nez u jinych pfistupd. (8) Vyvojem této technologie se zabyva Microsoft.
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5 VYUZITI KVANTOVYCH POCITACU

Teoreticky by se kvantové pocitace mohly vyuZit v Siroké Skale obor( a véfim, Ze v realité k tomu
také casem dojde. V soucasnosti jsme vSak na prahu této technologie, a i pres to, Ze vyvoj se
posouvda velmi rychlym tempem dopredu, tak k dosazeni funkénosti extrémné vykonnych
kvantovych pocitacli jsme zatim daleko. Nyni se nachazime stale v dobé klasickych pocitacd a rad
bych uved|, Ze alesponi v blizké budoucnosti nas necekd jejich nahrazeni. Kvantové pocitace uz
z principu funguji na jiné bazi a urcité vypocetni procesy by na nich trvali déle neZ na pocitacich
klasickych. V blizké budoucnosti se vSak za¢nou kvantové pocitaCe vyuZivat na specifické ukoly,
které zvladnou klasické pocitace budto velmi tézko nebo je nezvladnou vibec. Mezi takové ukony
patfi napfiklad simulace chemickych prvki, kterd mize mit vyuzZiti ve velkém mnoizstvi odvétvi.
V mediciné, ve vytvareni novych technologii pro akumuldtory, ve vyvoji CistSich hnojiv nebo jen
pro objevovani novych sloucenin pro rGzné ucely. V budoucnu nam mohou kvantové pocitade
zarucit perfektné zabezpecenou komunikaci, silnéjsi zabezpeceni dat, kvantovy internet a skokové
pokroky u strojového uceni a umélé inteligence. Dle mého nazoru dojde k lepsi optimalizaci
finan¢niho sektoru a k lepSimu pochopeni meteorologie a klimatickych zmén na Zemi.

5.1 Kvantova kryptografie

S kvantovymi pocitaci prichazi vypocetni sila, kterda by neméla mit problém s prolomenim
soucasnych metod Sifrovani. Soucasna kryptografie verejnych kli¢d je z velké Casti zaloZzena na RSA
(Rivest-Shamir-Adleman) Sifrovani. Toto Sifrovani se vyuziva pfi digitdlnich transakcich jako je
napfiklad e-mail, ale i u dalSich internetovych komunikaci. Toho se dosahuje za pomoci distribuce
symetrickych klich mezi vzdalenymi stranami. Symetrické Sifrovani se pouziva z divodu rychlejsiho
procesu ne? pfi Sifrovani asymetrickém. Casto preferovany pfistup vyuziva hybridni Sifrovani, kde
se vyuziva rychlosti sdileného klice a zabezpeceni systému verejného klice pro pocatecni vyménu
symetrického klice. Verejné klice kryptografickych systémd RSA nebo Diffie-Hellman nejsou
zalozeny na urcitém matematickém dudkazu. Tyto systémy jsou povaZovany za pfimérené
bezpecné na zakladé verejného zkoumdni procesu rozdélovani velkych cisel na jejich prvodisla. O
tomto procesu se fikalo, Ze je nefesitelny. Dalo by se fict, Ze v tu dobu, kdy by byl algoritmus
prolomen, tak by ziskané informace nemély jiz Zddnou hodnotu. Sila téchto algoritm( je tedy
pfimo spojena s tim, Ze neexistuje zndma matematicka operace pro rychlou faktorizaci velkych
Cisel za pomoci vykonu dnesnich pocitacl. Diky vyvoji kvantovych pocitaéd, které by za pomoci
Shorova algoritmu propoditaly tuto faktorizaci, pfichazi problém. V minulosti se prakticky jen
navy$ovala velikost klice pro ndro¢nost jeho rozsifrovani. Sifrovaci algoritmy si tedy snaZi drzet
vidy naskok pred silou pocitacového vykonu, aby jeho rozsifrovani nebylo jednoduché v kratkém
Case. (48)
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Kvantova kryptografie pfimo zdavisi na faktorizaci velkych Cisel a je zaloZena na zdkladnich a
neménnych principech kvantové mechaniky. Jednim z nich je Heisenbergliv princip nejistoty.
Podle néj nelze méfit kvantovy stav systému, aniz bychom ho narusili. Druhym principem je
fotonova polarizace, tu lze zjistit jen kdyz je tato polarizace mérena. Za pomoci tohoto principu Ize
kazit pokusy o odposlouchavani. Fotonovy filtr se spravnou polarizaci mlzZe detekovat pouze
polarizovany foton, jinak se foton znici. Pfi takovychto principech je tedy mozné mit prakticky plné
chranénou komunikaci za pomoci QKD (Quantum key distribution). QKD nabizi techniku
k dohodnuti se na sdilené nahodné sekvenci bitd mezi dvéma zafizenimi s nizkou Sanci na
odposlouchdvani jinymi zafizenimi. Takovéto sekvence se poté vyuZivaji jako tajné klice kddovani
a dekédovani mezi danymi zafizenimi. (48)
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Obrdzek 5: Grafické zndzornéni prenosu QKD, zdroj: (49)

Na obrazku 27 mame znazornénou komunikaci mezi Alici a Bobem, ktefi si chtéji bez naruseni
poslat tajnou zprdvu. Za pomoci QKD posle Alice Bobovi polarizované fotony pres opticky kabel.
Kabel nemusi byt zabezpeceny, protoze fotony jsou v nahodnych polarizovanych stavech. Pokud
se je nékdo pokusi odposlouchavat, tak si musi precist kazdy foton, aby tajnou zpravu rozlustil.
Poté musi fotony poslat dale Bobovi. Tim, Ze si odposlouchdvac precetl foton, tak se zméni
kvantovy stav daného fotonu a tim padem Bob dostane znehodnoceny kvantovy kli¢. Diky tomu
jsou Alice a Bob upozornéni, Ze s klicem bylo manipulovano a klice se zbavi. Alice musi zaslat jiny
klic, aby si Bob mohl predist tajnou zpravu. (49) V soucasné dobé se také pracuje na vyvoji
takzvané post-quantum kryptografii. Cilem je vyvinout kryptografii, ktera je odolna vidi
rozsifrovani jak klasickymi pocitaci, tak také pocitaci kvantovymi. Jde tedy o moderni pfistup
k Sifrovani, ktery nds ma pfipravit na pfichod kvantové éry.
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5.2 Zdravotni péce

Dalsi vyuziti kvantovych poditacd mizZzeme najit ve zdravotnictvi. Jednim z téchto vyuZiti je pomoc
pfi diagnostice skend jako je vypocetni tomografie, magneticka rezonance nebo rentgen. U téchto
skenl jsou Casto vysledky ve Spatném rozliSeni, maji v sobé hodné Sumu. Moderni diagnostické
postupy mohou zahrnovat jednobunécéné metody. Napftiklad informace o pritokové cytonometrie
(méfeni bunék v pohybu) a sekvenovdni zjednotlivych bunék vyZaduji pokrocilé analytické
metody, obzvlast kdyZ se jednad o kombinaci dat riznych technik. Vyzvou je klasifikace bunék
podle jejich fyzickych a biochemickych charakteristik. Tyto charakteristiky jsou dulezité pfi
rozliSovani bunék normdlnich od rakovinotvornych. Pravé diky strojovému uceni u kvantovych
pocitach by mohla byt klasifikace a diagnostika v jednobunéénych metodach mnohem jednodussi
a presnéjsi. Kvantové pocitace by mohly pomoci v precizni mediciné. Jde o pfizpUsobeni |éCby na
miru jednotlivci. Kazdy clovék je unikatni a tim padem reaguje rlzné na odlisné typy IéCby.
Individualizovand medicina vyZaduje zapocitani aspektll, které jdou nad ramec standardni
IékaFské péce. Podle prizkum( ma Iékarska péce podil jen asi v 10 aZ 20 procentech na vysledcich
[éCby. Zbylych 80 aZ devadesat procent jsou faktory enviromentalni a socioekonomické. Toto
propojeni vytvari vyzvy na optimalizaci |écby. Kvantové pocitace se také daji vyuzit k vypoctu
zdravotniho pojisténi podle rizik jednotlivcd. (50)

Vyvoj léka patfi mezi velmi diskutovany potencidl kvantovych pocitacl. Jiz v soucasnosti se
pouzivaji superpocitace pfi vyvoji novych Iékd. Kvantové pocitace by byly schopny, za pomoci
velkého mnoiZstvi dat, hledat jiné, nové slouceniny, které by bylo mozné vyuZit na lepsi typy léka.
Vyutziti se také najde pfi klinickém testovani bez potfeby testovacich subjektl. VSe bude probihat
na bazi simulace. Casem bychom se mohli dostat k sekvenovéni a analyze DNA v pIné rychlosti.
Diky tomu by bylo moZné predstavit pacientlim geneticka rizika a pomoci Iékarim pfri diagnostice
nemoci. (51) DlleZitou moZnosti je vyuziti kvantovych pocitact pti hledani €kl na choroby, které
stéle nejsou lécitelné a zkoumani proteinl pfi vyvoji novych vakcin. To vSe jsou oblasti, ve kterych
by mohly kvantové pocitaCe pfinést pokrok a napomoci nam lidem ke zdravéjSimu a delSimu
Zivotu.
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5.3 Simulace materialu

Velkym lakadlem pro mnozZstvi spolecnosti v rdmci investic do kvantovych pocitacli je simulace
material(. Slibuji si od toho velké pokroky pti hledani optimalnich chemickych prvkd pro své
produkty. Jednim ztéchto produktd, u kterych je nutnd znacnd inovace do budoucna jsou
akumulatory. V soucasné dobé mame obfi mnoZstvi technologickych produktl, které pracuji na
nabijecich cyklech. Mobilni telefony, notebooky, chytré hodinky, bezdratova sluchatka a ¢im dal
vice vyuZivana elektricka auta. U viech téchto produktll je potieba inovace akumulatord. Zvysujici
se vykon, kvalita a velikost obrazovek zvysuje energetické naroky chytrych telefonl. ZvétSovani
baterii vSak neni reSeni. Efektivita, Zivotnost, rychlost nabijeni, vydrz ve stavu nepouzivani jsou
moznosti, u kterych se mohou projevit novd chemickd slozeni vyvinutd za pomoci simulaci
kvantového pocitace. Mezi dalsi material, ktery potiebuje vylepseni a dalo by se témér fict revizi
jsou hnojiva. Soucasna hnojiva maji pomérné znacné mnozstvi skodlivin a vyvoj novych chemikalii,
které by pfi tvorbé nevypoustély Skodliviny by mély dobry vliv na posun k CistSimu Zivotnimu
prostfedi. VylepSeni by byla vhodnd také u fotovoltaiky. Nalezeni vhodnéjsiho materialu pro
efektivnéjsi tvorbu soldrni energie. V podobném duchu by mohl pokracovat i vyvoj materialt pro
absorpci oxidu uhlic¢itého z atmosféry.

5.4 Strojové uceni a uméla inteligence

Je predpokladdno, Ze jeden z nejvétSich dopadl kvantovych pocitacd bude pravé na vyvoj
strojového uceni (machine learning) a umélé inteligence (artificial inteligence). Uméla inteligence
je védnim oborem, ktery se zabyva vytvarenim stroji, které vykazuji inteligenci. (52) Diky
masivnimu vykonu bude kvantovy pocita¢ schopen zpracovavat velké mnoZstvi dat. Tato data se
daji vyuzit k pfimému uceni kvantového pocitace. V soucasné dobé Google nabizi open-source
knihovnu pro kvantové strojové uceni. Slouzi k rapidnimu prototypovani hybridnich kvantové-
klasickych modelU strojového uceni. (53) Strojové uceni zavisi na velkém objemu a vysoké kvalité
dat. Kvantové strojové uceni dosahuje mnohem lepSiho vykonu pfi modelovani kvantové
mechanickych systémU neZ klasické pocitace. Diky tomu, Ze kvantovy svét umozZiiuje superpozici
exponencialné mnoha stavi mohou se qubity pracovat paralelné, tak se da o¢ekavat, Ze kvantové
pocitate budou lépe stavéné na rteSeni probléml skvantovymi pavody. (54) D4 se tedy
predpokladat, Ze pokud budeme zadavat data pro strojové uceni kvantovému pocitaci, tak by
mélo jit pfevazné o data zaloZena na kvantovych vlastnostech. Pravé kvantové strojové uceni vede
k objeveni novych 1éka, k vylepSovani akumuldtord. Uméla inteligence jde nad ramec strojového
uceni. Je pomérné jisté, ze se nam za pomoci kvantovych pocitacli povede vybudovat umélou
inteligenci na jiné Urovni. Pokud bude doopravdy schopna rozumét kvantové mechanice, tak by
nas mohla dovést k Uplné novym objeviim a pochopeni svéta.
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5.5 Pfredpovéd pocasi

Kazdym rokem se ve svété objevuji extrémni vedra, hurikdny a jiné velké vykyvy pocasi, které se
daji jen tézko predvidat a Casto s sebou prinasi spoust s masivnimi Skodami. Jiz hodné usili bylo
vénovano vyvoji vypocetnich modell pro zlepSeni predpovédi. Pfi analyzovani pocasi pro jeho
predvidani je vyuZito velké mnoiZstvi dat. Mezi tato data patfi tlak vzduchu, jeho teplota a hustota.
Pfi predpovidani klasickymi pocitaci je nutné, aby byl model predpovédi dostateéné rychly i pres
mnozstvi dat, co musi zanalyzovat. Pfedpovéd pocasi na mistni Grovni Casto stihd pravidelnéjsi
predpovédi, a proto je vétsi Sance na varovani pfi extrémnich podminkdch a tim padem je i
moznost zredukovat jejich dopady. Kvantové pocitace maji potencidl k analyzovani velkého
mnozstvi dat za vyznamné kratSi dobu, nez by to trvalo pocitaci klasickému. Vérim, ze
v nasledujicich letech se setkdme s pravidelnym vyuZivanim kvantovych pocitach k predpovédi
pocasi. Pokud by se ndm dafilo predvidat chovani pocasi, tak by to mélo rozhodné velky dopad na
zemédélstvi, kde pravé neocekdvané pocasi je nejvétsi hrozbou. (55)

5.6 Financni sluzby

S pfichodem plnohodnotnych kvantovych pocitach také pfijdou zmény u finanénich sluzeb.
Nejvétsi zmény zaznamenaji finanéni sektory zabyvajici se nejistotou a omezenou optimalizaci.
Dost mozna této situace vyuziji prvni lidé s pfistupem k dostatecné dobre strojové naucenému
kvantovému pocitaci. Takovy clovék by dokazal rychle reagovat na zmény cenovych hladin na trhu
za pomoci predpovédi kvantového pocitace s Sirokym pristupem k datdim. Takovy jedinec by byl
na burzovnim trhu prakticky nezastavitelny. Samoziejmé v realité to bude vypadat jinak. Financni
trhy se budou muset na tento vyvoj pripravit.

Kvantové pocitace budou dobre slouzit pfi cileni a pfedvidani. Bude moziné zjistovat podvody
podle vzoru dat a tyto podvody i do budoucna predvidat. Cili na zakazniky za pomoci kvantovych
pocitac, které hledaji vzory, klasifikuji a provadi predpovédi. Investicni manazefi, ktefi
optimalizuji investi¢ni portfolia do nich nejsou schopni zaclenit udalosti v jejich Zivoté, coZ by
kvantovy pocita¢ mohl dokazat. Dokazal by také mnohem efektivnéji profilovat rizika. (56)
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5.7 Kvantovy internet

Kvantovy internet by podle vseho mél fungovat na podobnych principech jako je kvantova
kryptografie z kapitoly 7.1. Kvantova komunikacni sit je jiz v provozu a poukazuje na to, jak bude
vypadat nase budouci sit informaci. Cinskym odbornikiim se podafilo zprovoznit prvni
integrovanou kvantovou komunikacni sit na svété. Sklada se zvice jak sedmi set pozemnich
optickych kabeld a z dvou linek mezi zemi a satelitem. Tato sit pfitom pokryva uZivatele v Ciné a?
na vzdalenost 4600 kilometr(i. Dosahl toho tym odbornikd Jianwei Pan, Yuao Chen, Chengzi Peng
z University of Science A technology of China v Che-feji. Podafilo se jim propojit vice nez 150
uzivatelll, vCetné Uradl, bank a energetickych siti. Jianwei pan je presvédceny, Ze jde o dlikaz
pouzitelnosti kvantovych komunikacnich siti pro praktické aplikace ve velkém méfFitku.
V soucasnosti pracuji na vylepsovani této sité, zrychluji tvorby tajnych klicd QKD a planuji vyvijet
malé a levné QKD satelity, které by umoznili pfenos QKD na vzdalenost desitek tisic kilometrd.
(57) (58)
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6 SPOLECNOSTI

V této kapitole se zaméruji na priblizeni spolec¢nosti, o kterych se nejvice mluvi ve spojeni
s kvantovymi pocitaci a jejich hardwarovym vyvojem. Urcité neni prekvapenim, Ze je nejvice slyset
o velkych zavedenych technologickych firmach. Je to diky tomu, Ze se jako jedny z prvnich do
tohoto budovani nové technologie zapojili. V poslednich letech se vSak zacaly objevovat nové
firmy s jinymi technologiemi. Dalo by se fict, Ze se jednd o zdvod o to, komu se podafi postavit
prvni pIné funkéni kvantovy pocitac s vypocetnim vykonem nad rdmcem klasickych pocitacl. Mezi
nasledujicimi spole¢nostmi se prakticky neobjevuiji ty, které se zaméruji jen na specificky problém
a okolo néj optimalizuji sv(j kvantovy pocitac.

6.1 IBM

Jde o jednu z nejvétsich technologickych firem s Sirokou skalou sluzeb ve svété. Jeji pocatek saha
priblizné 150 let do minulosti, kde byly pouzity dérovaci Stitky Americkym Uradem pfi scitani lidu.
V té dobé samoziejmé jesté neslo o IBM (Slo o jiny nazev). Pozdéji IBM pomohlo zajistit socidlni
pojisténi v roce 1935 po jeho uzdkonéni. Slo o nejvétsi Ucetnicky projekt své doby. V roce 1937
vytvorili stroj na vyhodnocovani testl. Pozdéji v roce 1952 IBM predstavilo posun od dérovacich
karet k digitdlnimu ukladani dat. V roce 1956 Arthur L. Samuel naprogramoval pocitac IBM 704
k tomu, aby hrdl ddmu a ucil se. Tato udalost je povazovdna za prvni demonstraci umélé
inteligence. V roce 1961 demonstroval William C. Dersch rozpoznani hlasu. Jedna se vlastné o
prvni kroky pro souc¢asné umélé inteligence jako je Siri (Apple) nebo Alexa (Amazon). Za pomoci
IBM a jejich pocitacu a softwaru pfistal prvni ¢clovék na mésici. Roku 1970 vznikl magneticky pruh,
ktery zménil zpUsob, jakym jsou pfijimany obchodni transakce. Zrodil se novy pramysl, ktery
zpUsobil revoluci v cestovani a pristupu k zabezpeceni. Prvni disketa (Floppy disk) vyrobena v roce
1971. UPC (Universal Product Code) byl vymyslen zaméstnancem Normanem Woodlandem. Jde o
kody, které stdle vidime na prakticky vSech balenich produktl. V roce 1980 IBM patentuje presny
laser LASIK, ktery dokaze psat na lidsky vlas. Technologie slouzi k operaci oci. IBM vydava svUj
prvni osobni pocitac IBM PC vroce 1981. Roku 1997 superpocitac IBM Deep Blue porazi
nejlepsiho Sachistu svéta, coZ je zaznamenano jako velky krok pro umélou inteligenci. V roce 2011
uméld inteligence IBM Watson dokazala pfirozenym porozuménim feci a kognitivni vypocetni
technikou porazit Sampiony v televiznim kvizu Jeopardy! IBM vroce 2018 predstavuje
superpocita¢ The Summit se specialné navrzenou architekturou pro umélou inteligenci. Stava se
nejvykonnéjsim procesorem na svété. A vroce 2019 IBM predstavuje prvni komercni kvantovy
pocita¢ zaloZzeny na obvodech. (12) Jak muZeme vidét, tak historie IBM je vcelku nabita
vyvojovymi pokroky. Neni potom divu, Ze by si takova spole¢nost chtéla nechat ujit novy
potencionalni trh s kvantovymi pocitaci.
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Obrdzek 6: Logo IBM, zdroj: (12)

Vroce 2019, kdy Google oznamil kvantovou nadfazenost (5) se vic¢i tomuto oznameni IBM
ohradilo. Vté dobé mélo jak IBM, tak Google dostupné kvantové pocitace s 53 qubity. Podle
Google jejich pocitac zvladl vykonat vypocet, ktery by klasickému pocitaci trval priblizné 10 tisic
let. Svét byl timto pokrokem pfijemné prekvapen a udélal Googlu velkou reklamu. Védci z IBM
vSak tvrdi, Ze pfri idedlni simulaci u klasického pocitace by tato uloha pfi vysoké presnosti byla
vyfeSena za dva a pul dne. A bylo by moiné tento cas jesté zkratit. Podle IBM tedy Google
kvantové nadrazenosti nedosahl. Kvantova nadrazenost byla popsana Johnem Preskillem v roce
2012 jako moment kdy kvantové pocitace dokazou délat to, co klasické neumi. (14) IBM pfrislo se
zavérem, ze i kdyzZ jde o masivni pokrok, tak ¢lanky s nadpisy o dosazeni kvantové nadvlady nejsou
zcela pravdivé. (13) V soucasnosti pracuje IBM na vyvoji open source programovaciho jazyka
Qiskit, ktery pracuje na bazi Python. SnaZi se udélat programovani kvantovych pocitacu
dostupnéjsim pro vSechny, ktefi se o to zajimaji.

V roce 2020 predstavila spole¢nost IBM plan vyvoje svych kvantovych pocitacli. Zde popisuji své
usili o vytvoreni kvantovych pocitachd velkého méritka. Jejich cilem je do konce roku 2023
zprovoznit 1000 a vice qubitovy kvantovy pocita¢ jménem IBM Quantum Condor. Dale pracuji na
novych chladicich boxech pro jesté vétsi pocitace. Jejich hlavnim cilem je vSak vytvofrit takovy
kvantovy pocitac, ktery bude plné funkéni a dostupny pro vSechny skrze cloudovou sluzbu. (16)
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Obrdzek 7: Plan vyvoje kvantovych pocitact IBM, zdroj: (16)
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V obrazku ¢islo 7 mizeme vidét vyvoj vynosl spolecnosti IBM od roku 2005 do roku 2020. Tento
trend poukazuje na sniZzovani vynos( jiz od roku 2011. V roce 2019 vsak firma IBM prevzala Firmu
Red Hat. Timto poukazuje jeSté na silnéjsi zaméreni na cloudové sluzby do budoucna. Pro IBM je
dllezité, jak se v nasledujicich letech vyvine jejich technologie kvantovych pocitac. Mohlo by jit o
vyznamnou pomoc pfi ziskavani vyssich ziskl pfi jejich komercializaci. V Obrazku 8 jsem proved|
predpovéd vyvoje vynosl spoleénosti.
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Obrdzek 8 : Vynosy spolecnosti IBM, zdroj: (15), vlastni zpracovdni
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Obradzek 9: Predpovéd vynosti spolecnosti IBM, viastni zpracovdni
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6.2 Google

Google je jedna z ikonickych technologickych firem soucasnosti. Jejim pocatkem je jiz legendarni
internetovy vyhledavac. Prakticky vSichni ho vyuZivaji, at uz hledaji misto, kde se naji, co za
telefon si koupi nebo ziskavaji informace o prakticky ¢emkoliv.

Google

Obrdzek 10: Logo Google, zdroj: (18)

Jako pocatek Google miZeme brat setkani obou zakladatell Sergeye Brina a Larryho Page na
Stanfordské univerzité. Spole¢né vytvofili vyhledavaé, ktery se jmenoval BackRub. V roce 1998
ziskali investice a diky nim mohli zaloZit spole¢nost Google. Toto jméno vzniklo chybou pfepsani
matematického terminu googol, ktery znamena ¢islo jedna ndsledované sto nulami. Postupem
Casu ziskavali vice financnich prostredki a jejich vyhledavac vyuzivalo vice a vice lidi. V roce 2006
Google nakoupil Youtube. Gmail byl otevien Siroké verejnosti v beta verzi roku 2007. Mezi dalsi
sluzby, co Google nabizi patti napfiklad Google Books. Zde jsou verejné dostupné oskenované
knihy z knihoven a jiné digitalni verze knih. Prohlize¢ Google Chrome byl spole¢nosti vyslan do
svéta vroce 2008. Na bdzi tohoto prohlizece vroce 2011 Google vydal operacni systém pro
pocitate snazvem Chrome OS. Tento systém byl prevdiné distribuovan v nevykonnych
noteboocich z divodu své nendrocnosti na hardware. V soucasnosti extrémné Uspésny systém
mobilnich zafizeni Android byl poprvé vydan v chytrém telefonu T-Mobile G1. Poté nasledovala
Iéta vyroby telefonl Google Nexus partnerskymi vyrobci. Tato fada telefont méla ukazovat jakym
smérem se budou telefony s Androidem vyvijet. Od roku 2015 je soucasti holdingové spolec¢nosti
Alphabet Inc. (17)

Spole¢nost Google vytvari své vlastni kvantové pocitace podobné jako je tomu u IBM. Jde o
stejnou technologii supravodivych kvantovych bitl. Jak jiZz bylo zminéno, tak v roce 2019 Google
oznamil dosazeni kvantové nadrazenosti viz. obrazky 3 a 4. (5) Toho bylo dosazeno za pomoci
kvantového pocitace Sycamore v Santa Barbare. Zde sidli tym Google Quantum Al, jehoZ soucasti
jsou vyzkumné laboratofe, vyrobni zafizeni, kvantové datové centrum a zminény prvni kvantovy
pocitacem, ktery dosahl kvantové nadrazenosti. Kvantové pocitace Googlu maji vice jak deset tisic
soucastek z ¢ehoz cryostat, lednice pro chlazeni kvantovych pocitacd, je jen jedna z nich. Cely
pocita¢ ma rozmér priblizné dvou metrl ¢tverecnich. | presto, Ze je kvantovy procesor podobné
velky jako procesor v nasem stolnim pocitaci, tak vSechna elektronika, chlazeni a stinéni zabiraji
nejvice prostoru v celém systému. (25)

| 34



Google jako vétsina spolec¢nosti nasleduje dobu NISQ éry kvantovych poditacl. S timto pristupem
prichazi urcitd pozitiva, ale také problémy. Jako hlavni problém mizZeme vnimat potrebu velkého
mnoZstvi qubitl ke korekci jinych kvantovych bitl. Pri pfiblizné 100 fyzickych qubitl je mozné
studovat rGzné pfistupy pro stavéni logickych kvantovych bitl. Za pomoci logického qubitu je
mozné ukladat bezchybna kvantova data tak dlouho, abychom je mohli vyuZit pro sloZité vypocty.
PFi 1000 fyzickych qubitli je mozné ukladat kvantova data po témér rok. DalSim naro¢nym krokem
bude Skalovatelnost na vétsi mnozstvi kvantovych bitl. U 10 000 qubitld bude hlavnim cilem jejich
propojeni. Tento krok bude vyZzadovat velky pokrok u vyroby a softwaru, ktery tento pocita¢ bude

fidit. Bude zapotiebi kolem 100 logickych kvantovych bitl k vytvofeni prvniho malého kvantového
pocitace s korekci chyb. (26)

Google Al Quantum hardware roadmap
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Obrdzek 11: Plén vyvoje kvantovych pocitaci Google, zdroj: (27)
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Na obrazcich 11 a 12 jsem vyobrazil vyvoj vynosl pro holding Alphabet Inc., jehoZ je Google

soucasti. Vyvoj vynost kazdym rokem stoupa a da se ocCekdavat, Zze v tomto trendu bude nadale
pokracovat.
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Obradzek 12: Vynosy spolecnosti Alphabet Inc., zdroj: (15), vlastni zpracovdni
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Obradzek 13: Pfedpovéd vynosu spole¢nosti Alphabet Inc., vlastni zpracovani
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6.3 Microsoft

Pribéh Microsoftu zacind, kdyz Paul Allen a Bill Gates kontaktovali spole¢nost MITS, ktera vyrobila
mikropocitac¢ Altair 8800. Nabidli této spolecnosti vyvinuti nového programovaciho jazyka BASIC
pro Altair. O osm tydnU pozdéji Gates a Allen demonstrovali BASIC spolecnosti MITS. Doslo
k dohodé a produkt byl distribuovdn pod nazvem Altair BASIC. To inspirovalo Gatese a Allena
zaloZit v roce 1975 svou vlastni spole¢nost, kterou jiz zndme pod nazvem Microsoft. Prvnim
velkym Uspéchem spolecnosti byl operacni systém MS-DOS (Microsoft Disk Operating Systém)
napsany pro spolec¢nost IBM v roce 1981. Systém byl zaloZzen na zakladech operacniho systému
QDOS (Quick and Dirty Operating Systém). Gatesovi se podafilo vyjednat zachovani vlastnického
prava pro tento operacni systém, Slo tedy o licencovani MS-DOSu IBM. Diky tomuto vyjednani
Gates pro Microsoft vydélal jméni a stala se z néj dlleZitd softwarova spoleénost. Roku 1983
uvedla na trh spoleénost svoji pocitaovou mys.Ve stejném roce se jejich hlavnim produktem stal
operadni systém Windows. Slo o operacni systém sjiz pokrocilym grafickym a multitaskovym
prostfedim pro uZivatele. V roce 1989 vydal Microsoft sv(j softwarovy bali¢ek Office. S Windows
95 pfrisla moznost pripojeni k internetu a vestavény webovy prohlize¢ Internet Explorer 1.0. V roce
2001 vydali svou prvni herni konzoli Xbox. V roce 2012 udélala spolec¢nost svij prvni krok k vyrobé
vlastniho vypocetniho hardwaru v podobé tabletd Microsoft Surface. (28)

=" Microsoft

Obrdzek 14: Logo Microsoftu, zdroj: (29)

Microsoft jako jedina z velkych spolecnosti zapojenych do kvantového zavodu sazi na technologii
topologickych kvantovych bit(l. Jde o pomérné exotickou metodu vytvoreni kvantového pocitace.
V roce 2018 vydal zaméstnanec Leo Kouwenhoven ¢lanek o novych dikazech o pozorovani ¢astice
zvané Majorana fermion. (31) Microsoft mél v planu vyuzit tyto castice k vytvoreni jejich
topologického kvantového pocitace. V tomto objevu tedy byla nadéje, Ze by Microsoft mél Sanci
dohnat spolec¢nosti jako IBM a Google. BohuZel vSsak Kouwenhoven v bfeznu roku 2021 vydal
poznamku o staZzeni prohlaseni o nalezeni této castice. (32) Tato dramaticka situace vede ke
zna¢nému zpomaleni vyvoje hardwaru jejich kvantového pocitace. Microsoft vytvofil novy tym
fyzik(l a matematik(l za ucelem vyladéni teorie topologickych qubitd. Prozatim stéle jde o teorii a
vypada to tak, Ze na topologicky kvantovy pocitac si jesté pockame. (30)
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| pfesto, Ze vyvoj jejich kvantového pocitace je ndm prakticky neznamy, tak na vyvoji softwaru pro
kvantové pocitace pracuje Microsoft s velkou vervou. Nabizi kurzy zdarma pro vSechny lidi, ktefi
se o softwarovy vyvoj u kvantovych poditacl zajimaji. Microsoft Learn je online platforma, kde
mazete prohloubit své védomosti o novéjsich technologiich podle vaseho tempa. Cast tohoto
programu je pfimo vénovana zakladim kvantovych vypoctd, dale se vénuje identifikaci
problematik, ve kterych je moiné kvantové algoritmy feSit efektivnéji a nauci vas, jak
programovat pfimo pro kvantové pocitace. Quantum Katas je soubor tutorial(l a programovacich
cvi¢eni, kterd slouZi k nauceni kvantové vypocetnich konceptl, operaci a Q# programovani
(programovaci jazyk pro kvantové algoritmy). (29)
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Obrdzek 15: Vynosy spolecnosti Microsoft., zdroj: (15), vlastni zpracovani
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Obrdzek 16: Predpovéd vynosu spole¢nosti Microsoft, vliastni zpracovdni
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6.4 Honeywell

Jedna se o dalsi firmu s dlouholetou tradici zaloZzenou na inovacich. Jejich hlavnim zamérenim je
letectvi, technologie ve stavebnictvi, technologie materidlG a feSeni produktivity a ochrany na
pracovistich. Abychom lépe rozuméli, zjakého dlvodu se Honeywell zapojuje do vyvoje
kvantovych pocitacu, tak si poukaZzeme na historické inovace a velké kroky pro tuto spolec¢nost.
V roce 1885 vymyslel Albert Butz systém na automaticky ohfev. Systém se skladal z termostatu,
baterie a motoru. Tento motor by pfi nizsi teploté zvedl tlumeni pfistupu vzduchu k ohni a tim
padem zvysil hoteni a teplotu kamen. Jde tedy o pocatky automatizace v domech, v dnesni dobé
napfiklad klimatizovany dim, ktery reaguje podle senzor(i teploty. Béhem druhé svétové valky
Honeywell vymyslel autopilota, ktery slouZil letcdm. V Sedesatych letech se firmé podafilo
spolupracovat na vytvoreni bezolovnatého benzinu. Olovnaty benzin byl v minulosti nejen
nebezpeény pro prostredi, ale také pro lidi. Bezolovnaty benzin pouzivame i v soucasnosti. Ve
stejném desetileti Honeywell pftisli s chemickym procesem pro vyrobu biodegradovatelného
Cisticiho prostfedku. V této dobé pouZiva proces od této firmy vice jak 85% svétové produkce
biodegradovatelnych Ccisticich prostredk(. V Sedesatych letech také pfisli se systémem pro
vyhybani se kolizim, ktery se vyuziva v letectvi a prispél tim k vétsi bezpecnosti létani. Podobné
jako u spolecnosti IBM Honeywell pfisel se svym ¢arovym kddem znamym jako Code 39, a to
v roce 1974. Na zacatku tfetiho tisicileti pfisla firma s vylepSenou chladici kapalinou, kterd ma nizsi
dopad na oteplovani Zemé. (19)

Honeywell

Obrdzek 17: Logo Honeywell, zdroj: (19)

Jednim z novéjSich zaméreni Honeywellu jsou kvantové pocitace. Podle historie je ziejmé, Ze
hlavni pfinos pro spole¢nost méla automatizace a chemicky vyvoj. Jde pfesné o ty oblasti, kde by
kvantové pocitace mély byt klicové. Neni tedy asi prekvapivé, Ze se pravé tato firma pustila do
jejich vyvoje. Zajimavosti je, Ze jejich vstup do tohoto kvantového zavodu byl velmi tichy. Jejich
oznameni prislo az s dobrymi vysledky a plany na skalovani jejich systému. Jejich kvantovy pocitac
je zaloZen na qubitech, které jsou vyrobeny uvéznénim iontd.

V C¢ervnu roku 2021 oznamil Honeywell fazi své kvantové divize, kterd se zaméruje na hardware
kvantovych pocitacli se spolec¢nosti Cambridge Quantum Computing, kterd se zaméfruje na vyvoj
softwaru pro tento typ pocitacll. Spolecnost demonstrovala moznosti korekce chybovosti u
kvantovych pocitac¢li v realném case. Jako prvni spole¢nost oznamila dosazeni hodnoty 1024
kvantového objemu za pomoci 10 kvantovych bitd ve svém pocitai System Model H1. Jde o
zdvojnasobeni kvantového objemu oproti jejich predchozimu rekordu ozndmenému v bieznu
2021. (20) Spolecnost Cambridge Quantum Computing oznamila algoritmické pokroky, které
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umoZiuji feseni komplexnich optimaliza¢nich problém(, za pouZiti jen par qubitl. Aplikovani
téchto novych poznatk(i povede Honeywell k dobrému postaveni na trhu s optimalizaci. (21)
Honeywell jiz spolupracuje s dvéma velkymi firmami na hledani feseni specifickych problematik.
Mezi tyto firmy patfi BMW a Samsung. BMW v této spolupraci zkoumd optimalizovani
dodavatelského retézce. (22) V pfipadé Samsungu jde o simulovani a testovani novych materiall
pro potfeby akumulatord. (23)

Obrdzek 18: Honeywell System Model H1, zdroj: (24)

V roce 2020 Honeywell predstavil svlj plan generacniho vyvoje kvantovych pocitaci. Na obrazku
18 vidime graficky vyobrazené predstavy do budoucna ohledné rozsifovani poctu qubitl
v systému. Soucasny model procesoru H1 je linedrni viz. obrazek 15, druhy model by mél mit tvar
zdvodniho ovalu. V dalsich modelech pUjde o mtizky a o jejich Skalovatelnost.
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HONEYWELL QUANTUM SOLUTIONS
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Obradzek 19: Pldn vyvoje kvantovych pocitact Honeywell, zdroj: (24)
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Na obrazku 19 vidime vyvoj vynost spolecnosti. V poslednich dvou letech se lehce vynosy
propadly. Je vSak mozné, Ze v roce 2020 byl dopad krize covid-19 byl pro tuto spole¢nost pomérné
znatelny. S budoucim vyvojem je mozZny navrat k postupnym narlstim vynosl. Tomu také
napovidd predpovéd na obrazku 20.
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Obradzek 20: Vynosy spolecnosti Honeywell, zdroj: (15), vlastni zpracovdni
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Obradzek 18: Predpovéd vynosu spolecnosti Honeywell, vlastni zpracovani
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6.5 Xanadu

Spolec¢nost Xanadu byla zaloZena roku 2016 a sidli v Kanadé. Zadala si jako misi postavit kvantové
pocitace, které budou uzitecné a dostupné vsem lidem. Oproti pfedchozim spole¢nostem se
startupova spolec¢nost zaméruje na vyvoj kvantovych pocitac¢d na bazi fotond. Xanadu se pro tento
typ qubitl rozhodla z vice dlivod(. MozZnost skalovatelnosti fotonickych systém( je velmi dobra.
Jde o pomérné robustni qubity, coz znamend, Ze jsou celkem odolné proti chybovosti a jsou
flexibilni pfi navrhovdni korekce chyb. V neposledni fadé jde o prakticnost. Oproti
nejrozsifenéjsim supravodivym qubitdm mohou fotonické pracovat v pokojovych teplotach. Daji
se také snadno integrovat do jiz béziné telekomunikacni infrastruktury, a diky tomu mohou byt
instalovany do béznych datovych center. (33)

XANADU

Obrdzek 21: Logo Xanadu, zdroj: (33)
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Obrazek 22: Plan vyvoje kvantovych poditact Xanadu, zdroj: (34)

Na obrazku 21 vidime plan vyvoje kvantovych procesorl spolecnosti Xanadu. Jejich planem, je
zdvojnasobit pocet fotonickych kvantovych bitl kazdych Sest aZ dvanact mésich. Na obrazku se
jednd o sérii X (Obrazek 22). Za pomoci nanofotonickych molekul vznikne XD série procesord,
kterd ma dosahnout stoprocentniho propojeni qubitll. TD série by méla slouZit k dosaZeni stovek a
tisich provazanych qubit(.

Laser

? C
Squeezed ; ; Photon
Programmable interferometer

light source Detectors

Obrdzek 23: Fotonicky kvantovy procesor spolecnosti Xanadu, zdroj (34)

Osmi qubitovy procesor Xanadu X8 vidime s popisky na obrazku 22. Procesor vyuZziva elektronické
napéti k zakdédovani kvantového programu uzivatele. Laser tuto informaci proméni do
programovatelné provazaného kvantového stavu za pomoci stlacenych svételnych zdrojli. Tato
informace poté projde programovatelnym interferometrem (jde o nastroj, ve kterém se
k pfesnému méreni pouzivd interference dvou paprskd svétla) a nakonec je zmérena fotonovymi
detektory. (34)
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6.6 lonQ

Spolecnost byla zaloZzena v roce 2015 Chrisem Monroem a Jungsangem Kimem. Zacali s dvéma
miliony dolard od spolecnosti New Enterprise Associateas a licenci technologie od univerzity
Marylandu a Duku. Jejich cilem bylo pfinést technologii uvéznéného iontu na trh. Mezi jejich
nejvétsi investory patfi NEA, Samsung a Mukbadala. Oznadmena partnerstvi jsou s Amazon Web
Services, Microsoftem a Googlem, ktefi délaji pocitace lonQ dostupné v cloudu. (35)

1 IONQ

Obrdzek 24: Logo spolecnosti lonQ, zdroj: (35)

lonQ vroce 2020 tvrdilo, Ze postavilo nejvykonnéjsi kvantovy pocita¢ na svété. Na svém
kvantovém pocitai s 32 qubity s o¢ekdvanym kvantovy objemem pres ctyfi miliony. Je to
presto, Ze jde jen o jednu z moZnosti méfeni vykonu pocitace, tak urcité lze pfiznat, Ze jde o
Uctyhodny ndskok. Dalsi spole€nosti budto kvantovy objem neuvadéli nebo nedosahovali ani
jednoho tisice, natoz milion(. (36).

Obrdzek 25: lonQ 32 qubitovy procesor, zdroj: Kai Hudek, lonQ
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Na obrazku 25 vidime plan vyvoje algoritmickych qubitl. Jde o nové méritko pro porovnani
vykonu kvantovych poditacd. Jde prakticky o nejvétsi Cislo perfektnich qubitl, které se daji vyuzit
pro typicky kvantovy program. Pfitom se zapocitdva korekce chybovosti a ma pfimy dopad na
vysledny pocet algoritmickych kvantovych bitl. lonQ pocita u 256 algoritmickych qubitd s korekci
chybovosti 16:1 (Sestnact qubitll na jeden algoritmicky) a u 1024 algoritmickych pocita s korekci
32:1.(37)
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qubits defir 38 the ef tive number of qubits for typical algorithms, limited by the 20Q fidelity

Obrdzek 26: Plan vyvoje kvantovych pocitaci lonQ, zdroj: (37)
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6.7 Atom Computing

Misi spolecnosti je vytvareni kvantovych pocitacl za pouZiti individualné kontrolovanych atom.
Atomy jsou podle spolecnosti perfektni pfirodni kvantové bity a daji se ovladat opticky bez pouziti
dratl. Jako dalsi spolecnosti si zakladaji na tvrzeni, Ze jde o opravdu Skalovatelny typ kvantového
pocitani. (38)

atom
computing

Obrdzek 27: Logo spolecnosti Atom Computing, zdroj: (38)

Jejich prvnim kvantovym pocitatem je Phoenix, ktery byl svétu predstaveny v cervenci roku 2021.
Jde o prvni pocita¢ se 100 atomovymi qubity. Sice se jednd o prvni generaci takového systému,
ale podle vseho vykazuje vysokou stabilitu. Jejich CTO fika, Zze koherence systému je na mnohem
vySSi Urovni neZ ostatni komercné dostupné kvantové systémy. Zapisuji kvantovou informaci
pfimo do jadra daného atomu a ten nereaguje na okolni prosttedi. Je sice naro¢né tuto informaci
do jadra dostat, ale kdyz uz tam je, tak neunika. (39) Diky takovému predstaveni se Atom
Computing prosadil a zajisté prekvapil velké spolecnosti. Stale vSak jde o pocatky spolecnosti a
musime se nechat prekvapit, zda pfijdou s dalSimi velkymi zpravami.

6.8 Dalsi spolecnosti

Vypsané spolecnosti v predchozich kapitolach vsak zdaleka nejsou vsechny firmy, co se vyvojem
hardwaru kvantovych pocitacl zabyvaji. Je ale rozhodné vidét, Ze Severni Amerika je v popredi
komeréniho vyvoje.

6.8.1 Intel

Intel jako jedna ze dvou nejvétsSich spole¢nosti se zamérenim na vyrobu procesor( pro klasické
pocitaCe je jeden zvelkych hracl kvantové soutéZe. Mezi vice popsanymi spole¢nostmi neni
uveden, protoZe se o Intelu moc nemluvi, alespon z hlediska vyvoje procesorli pro kvantové
pocitaCe. V roce 2020 vsak predstavila spolecnost svlj novy kvantovy procesor jménem Horse
Ridge 2. (40)
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6.8.2 D-Wave

D-Wave nabizi kvantové pocitaCe prevazné pro praktické vyuziti. Jejich kvantovy pocitac D-Wave
Advantage dosahuje vice jak 5000 qubit( s vysokou propojenosti téchto kvantovych bitl. Nejde
vSak o pocitac, ktery by dokazal tyto qubity vyuzit k logickym operacim. D-Wave pocitace slouzi
prevazné k optimalizacim.

6.8.3 Amazon Web Services (AWS)

AWS nabizi sluzbu Amazon Braket. Jde o sluzbu, kterd napomaha vyvojaram zacit s technologii pro
urychleni vyzkumu a objevovéni. Nabizi vyvojové prostiedi, ve kterém se daji zkoumat a vytvaret
kvantové algoritmy, testovat je za pomoci simulator(l kvantovych obvod( a spoustét tyto
algoritmy na rGznych kvantovych hardwarovych technologiich. Mezi né patfi pocitace od D-Wave,
lonQ a Rigetti. (41)

6.8.4 Cold Quanta

Cold Quanta v ¢ervenci 2021 ozndmila 100 qubitovy kvantovy pocita¢ Hilbert se svou technologii
studeného atomu. Zatim nejde o pfistupny pocitac, ale ocekava se, Ze bude pozdéji tento rok.
Tento Uspéch demonstruje potencial rychlého skalovani jejich pocitace. (42)

6.8.5 Rigetti

V ¢ervnu roku 2021 spolecnost Rigetti, kterd vytvari kvantové pocitace na bazi supravodivé
dratové smycky spojené s rezonatorem (transmon), prisla s feSenim pro skalovani jejich pocitace.
Vyuzije metody modularity. Sice ma Riggeti zatim jen 31 qubitovy systém, tak doufd, Ze za pomoci
modularni vyroby bude mozné tento pocet navysit. (43)

6.8.6 PsiQuantum

Spolecnost si zaklada na realizaci a postaveni prvniho uZite¢ného kvantového pocitace. Pocitd
stim, Ze kjeho realizaci bude potfeba vice jak milion qubitld. PsiQuantum vklada ddvéru ve
fotonické qubity. Nejde jim tedy o pomalé kroky a posuny jako v pfipadé nékterych vétSich
spolecnosti, ale jen o finalni produkt jako takovy. Chtéli by dosahnout svého cile do roku 2025.
(44)
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7 PROGNOSTICKE METODY

Nékym je prognostika povaZovana za védni obor, jinymi neni. Tento spor ve vnimani prognostiky
vsak nema dopad na jeji dlleZitou roli pfi nahlizeni do budoucnosti. S jeji pomoci se mizeme lépe
rozhodovat, jak naloZime napfiklad s prostfedky na vyvoj, jaka je nejlepsi cesta podnikani nebo jak
bychom se méli pfipravit na moznou budoucnost.

7.1 Kvalitativni metody

U kvalitativnich metod vyuZivdme informaci, nazorl odbornikli a osobnosti v oblasti, kterou
zkoumame. (10) Jde spise o subjektivni a Uvahové metody. VyuZivdame je v pripadech, kdy
nedokaZzeme sledované vlivy a veliiny, které plisobi na jejich vyvoj, kvantifikovat. (11)

7.1.1 Brainstorming

Jde o metodu, u které se snazime vygenerovat vét$i mnozstvi napadl na zvolené téma. Toho
dosahujeme za pomoci tymové spolupriace. Béiné vyuZiti je v managementu, podnikdni a
v prognostice. Brainstorming vétSinou probihd ve skupiné, ktera nepresahuje dvacet lidi, jde o
diskuzi, ktera se bézné tidi nasledujicimi pravidly:

e Experti by méli mit podobnou uUroven vzdélani a podobné spolec¢enské postaveni

e Diskuze se odehrava pratelsky, v neformalnim, optimistickém a klidném prostfedi

e Je dulezitd formulace otazek a mélo by se vyhybat skepticismu

e Ndapady se anonymné zaznamenavaji

e Finalni formulace a hodnoceni provadi jind skupina odbornikli podle zaznamenanych
napadu (10)

7.1.2 Panel expertu

Jde o metodu, u které experti analyzuji velké mnozstvi dat béhem delSiho ¢asového Useku (3-24
mésicll). Jako vystup je finalni zprdva, kterd vyobrazuje mozZnosti dalsiho vyvoje zkoumaného
problému. Jde o ¢asové i finanéné naro¢nou metodu.
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7.1.3 Metoda Delphi

Jde o ¢asové naro¢nou metodu zaloZzenou na anonymnim vice kolovém odhadovani expertl. Jde
zaroven o metodu vyuZivanou k fizeni projektd a jejich dil¢ich casti. Metoda patfi také
k nejpouzivanéjsim metodam kvalitativni analyzy rizik, k metoddam expertniho odhadovani. Slouzi
k vytvareni origindlnich myslenek podobné jako je tomu u metody brainstormingu. Podle
literatury je vhodna ke stanovovani planovanych hodnot projekt(. Podobné jako u metody
brainstormingu spolupracuji experti, avsak za pomoci informacnich technologii spolu komunikuji
anonymné, ¢imz se zamezuje psychologickym bariéram pfi pfimém kontaktu. Za pomoci sbiranych
dat se ve vice kolech nazory expertli méni a dostavaji se k lepsim formulacim prognozy.

Prabéh metody:

Sestaveni komise (3-5 ¢len()
Pfesné definovani problému
Ziskani vhodnych expertl

HwnNPe

Nasleduji 2 az 3 kola dotaznikll (v intervalech jednoho az dvou mésict), které jsou
zasilany expertim. Po kazdém dotazniku se vyhodnocuji podobné a jiné nazory
odbornikl. Experti by méli mit moZnost posoudit nazory jinych odbornikl(i a
prehodnotit své stanovisko. Jde o snahu ziskat shodu nazor( téchto expertl

5. Zpracovani vysledného odhadu v konecné zpravé (10)

7.1.4 Metoda analogie

Metoda analogie pracuje na bazi podobnosti znakl, vyvoje a struktury. Cilem je vyuziti jiz
probéhlych udalosti u podobného pfipadu a promitnuti na pfipad pravé feseny. Odhadujeme tedy
podobny vysledek u obou pfipad. Jde o naroc¢nou metodu z ¢asového hlediska i z hlediska naroki
na experta. VyuZiti je vhodné s expertovou opatrnosti v téchto prikladech:

e Hledani analogie progndzovaného procesu sprocesem dalSim, ktery jiz v minulosti
probéhl (analogie historicka)

e Hleddni analogie u vyvoje technicko-ekonomického systému s vyvojem biologického

e  P¥i urcovani vyvoje trendu, u kterého nezndme vhodnou metodu podle vyvoje znamého
trendu, kde prognozu zname (10)
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7.2 Kvantitativni metody

7.2.1 Casové fady

Jde o hlavni kvantitativni metodu, s kterou se miZeme setkdvat. Jde o po sobé nasledujici
hodnoty v ¢ase, podle kterych je moiné predikovat jejich dal$i vyvoj. Casové Fady mizeme
rozdélovat na deterministické a stochastické.

e Deterministické casové fady jsou bez ndhodného prvku. Hodnoty je moiné presné
predpovidat pfi znalosti dané analytické funkce, ktera je vytvari.

e Stochastické casové fady jsou naopak rady s ndahodnym prvkem. Nelze je tedy presné
popsat pomoci matematického vztahu s konstantnimi funkénimi parametry.

Podle této teorie je vidét, Ze naprosta vétSina ekonomickych ¢asovych fad jsou stochastickymi.
Dale Ize délit casové fady na absolutni (neodvozené) a relativni (odvozené) ukazatele.

e Absolutni ukazatele jsou dany pozorovanim nebo mérenim.
e Relativni ukazatele jsou néjakym zplsobem preménény nebo odvozeny od ukazatell
absolutnich.

DalSi rozdéleni je na okamzikové a intervalové ¢asové fady.

e Okamzikové casové rady se vztahuji ke konkrétnimu okamziku.
e Intervalové se vztahuji k urcitému ¢asovému Useku.

OkamZikové rfady tedy méfi jen stavové hodnoty spojené s uréitym casovym bodem a intervalové
méri tokové hodnoty v urcitém casovém rozpéti. Proto se dale casové fady rozdéluji na
dlouhodobé a kratkodobé.

e Jako dlouhodobé jsou fazeny ty ¢asové rady, u kterych jsou hodnoty sledovany v rocnich a
delsich ¢asovych intervalech.

e Kratkodobé jsou Casové rady, kde jsou hodnoty sledovany v kratSich intervalech, nezZ je
jeden rok.

Jesté délime casové tady podle pravidelnosti zaznamenanych udaji jako ekvidistantni a
neekvidistantni.

e Ekvidistantni jsou ty casové ftady, které maji konstantni casovou délku mezi
zaznamenanymi hodnotami.

e Neekvidistantni jsou ty s proménlivou ¢asovou délkou mezi zaznamenanymi hodnotami.
(10)
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8 ANALYZA PROSTREDI

V predstaveni spolecnosti, o kterych je velmi slySet byly obsazeny témér jen Americké spolecnosti.
Neni to prekvapivé, Ameri¢ané jsou v historii vyvoje modernich technologii na Spici. Soupefi vsak
s Cinou, ktera investuje masivni ¢astky pravé do stejného vyvoje. Je vidét, 7e si rozhodné nechtéji
nechat ujet vlak. Maji v planu vést tento posun do nové éry vypocetni techniky. Je v8ak nutné mit i
prehled o tom, co se déje v jinych ¢astech svéta. Vybral jsem zemé a spolecnosti, co se nejvice
podili na vyvoje technologie kvantovych pocitacd.

Trh kvantovych poditaci je v roce 2021 ohodnocen na 472 milion( dolard a podle odhadd by mél
dosahnout hodnoty 1.7 miliardy dolar(i v roce 2026 se sloZzenou ro¢ni mirou ristu 30.2 procent.
(59)

8.1 Spojené staty americké

V roce 2019 vlada spojenych statd zaloZila instituci National Quantum Initiative, kterd se zabyva
stavbou infrastruktury pro budoucnost kvantovych pocitaci. NQI spolupracuje se sSkolami, aby
nabizeli vzdélani spojené s kvantovymi pocitaci. Spolupracuje s americkymi spole¢nostmi, které na
vyvoji kvantovych poditacl pfimo podili. Vlada uvolni 1.2 miliardy dolarl béhem péti let na
podporu kvantového vyvoje. Ministerstvo energetiky podpofi dalsimi 80 miliony dolar(. V roce
2020 oznamil Urad pro védu a technologickou politiku Bilého domu, Narodni védecka nadace a
ministerstvo energetiky fond 1 miliardy dolar( k zfizeni 12-ti vyzkumnych center pro kvantovou
informacni védu a center pro umélou inteligenci. (59) Se spolecnostmi jako IBM, Google,
Honeywell, Microsoft, lonq a mnoho dalSimi patfi Spojené staty k favoritim tohoto kvantového
zavodu.

8.2 Cina

V roce 2017 vyhlasil €insky prezident Xi Jinping, Ze Cina musi vyvstat jako globdlni viidce inovaci
do roku 2035. Cina provedla velké investice do vyvoje kvantovych po¢itacd. Cina buduje narodni
laborator kvantové informacni védy, ktera je financovana 1 miliardou dolar(. (59) V roce 2016 se
Ciné podafila kvantovd komunikace za pomoci QKD. Jako prvnim se jim podafilo dosahnout
kvantové komunikace a propojit vice jak 150 lidi. (57) Vroce 2021 se cinskym specialistim
povedlo vzorkovat boson za pomoci jejich 76 qubitového kvantového pocitace. Tim prokazali
kvantovou nadvlddu. Ukon vzorkovani bosonu by klasickému superpocitaci trvalo 2.5 miliardy let.
Jejich kvantovy fotonovy pocita¢ to dokazal jen za 200 sekund. V soucasnosti jde asi o
nejvykonnéjsi kvantovy pocita¢ na takovou ulohu. (60) Déle se cinskym védclm podafilo spojit
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mezi satelitem Micius a tfemi pozemnimi stanicemi za pomoci QKD. Jde o dal$i masivni Uspéch
&inskych védch. (61) Cinsky nejvykonné&jsi supravodivy kvantovy procesor ma v soucasnosti 66
qubitl. Vykonem prekona procesor Sycamore od Googlu a mnoho dalSich. S nejvétsi
pravdépodobnosti patfi mezi nejvykonnéjsi na svété. (62) V Ciné nejde jen o vyvoj placeny statem,
ale najdeme zde i fadu komercnich spolecnosti, které se do vyvoje kvantovych poditaci také
zapojuji. Mezi tyto spolec¢nosti patfi Origin Quantum nebo QuDoor. V pfevdiné softwarové sfére
je napriklad Alibaba Cloud, Huawei Cloud nebo Baidu research.

8.3 Kanada

Kanada za poslednich 10 let investovala do kvantovych pocitacd 1 miliardu dolard. V Kanadé
najdeme mnoho talentovanych expertl na vyvoj kvantovych systém(. (59) Spolec¢nost D-Wave
sidli v Kanadé, jak uz bylo feceno se zabyva kvantovymi annealery. Jde vsak o jednu z komeréné

vvvvvv

kvantové annealery vétsi smysl pro praktické vyuZziti. Dalsi jiz zminénou spolecnosti je Xanadu,
ktera vyviji kvantové pocitace na bazi foton(.

8.4 Evropa

Evropska unie hodla soupefit za pomoci projektu, ktery zacal v roce 2018 a ma za plan postavit
100 qubitovy kvantovy pocitac. Tento pocita¢ bude pristupny v superpocitacovém centru Jilich.
Prozatim dosahli 2 qubitového systému. (63) Finské VTT (finské technické vyzkumné stredisko) a
IQM se spojily k tomu, aby pro Finsko vytvofily 50 qubitovy kvantovy pocita¢ do roku 2024. Finska
vlada do tohoto projektu vlozila 20.7 milionu eur. (64) Spolecnosti v Evropé, o kterych se mluvi ve
spojeni s kvantovymi pocitaci jsou Accenture (Irsko), Cambridge Quantum Computing (Spojené
kralovstvi), Alpine Quantum Technologies (Rakousko) a Airbus (Francie).

8.5 Japonsko

Japonsko hodld v nasledujicich deseti letech investovat 270 milion( dolari do technologie
kvantovych pocitacl. Dale usilovné podporuje jejich vyzkum a vyvoj. Podle médii ma Japonské
snahu vybudovat plnohodnotné kvantové pocitace do roku 2039 (59) Mezi znamé spolecnosti, co
se na vyvoji kvantovych pocitacli podili je Fujitsu, Hitachi, Mitsubishi, NEC a Toshiba.
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9 PROGNOZA VYVOIE

Vtéto kapitole se pokusim progndzovat vyvoj kvantovych pocitaclli do ne tak vzdalené
budoucnosti. Jedna se o subjektivni progndzu, ke které jsem dosel pfi studovani tohoto tématu a
pfi poslouchani nazorl odbornik( z rdznych firem a instituci. Pfedpovéd rozdélim na tfi rlizné
Casové Useky. Prvni Usek je o 4 roky pozdéji v roce 2025, dale pljde o rok 2030 a poté popiSu rok
2040. Tento popis by mél poukazat na to, jaky dopad by mohly mit kvantové pocitace v pribéhu
let.

9.1 Predpovéd 2025

V roce 2025 maji spole¢nosti 500 qubitové supravodivé procesory. Propojeni mezi qubity je
priblizné 40 %. Kvantové pocitace na bazi iontovych pasti dosahuiji priblizné 300 kvantovych bit( a
dosahuji 60 % propojenosti mezi qubity. Fotonové procesory dosahuji asi 500 qubitd s 50 %
propojenosti kvantovych bitl. Tyto procesory jsou jiz schopné redukce chybovosti pfi vypoctech.
Nejlepsi procesory dosahuji az 5 logickych qubitl s nizkou chybovosti a je na nich moiné
simulovat urcité molekuly. Kvantové pocitace se jiz daji vyuZit k uréitym Gkollm, které by byly pro
klasické pocitace casové velmi narocné. U kvantovych pocitaci se jedna prevainé o jejich vyvoj
s obéasnym praktickym wvyuZitim ve vyzkumu. Pomalu se zacind implementovat kvantova
kryptografie. Bézny Clovék si zmény ve svém Zivoté zatim nevsimne.

9.2 Predpovéd 2030

Vroce 2030 jsou kvantové supravodivé procesory na urovni 2000 kvantovych bitl s60 %
procentnim propojenim mezi qubity. Kvantové pocitae na bazi iontovych pasti dosahuji 1200
qubitl s 80 % propojenost mezi qubity. Fotonové procesory dosahuji 2500 qubitld pfi 70%
propojenosti mezi kvantovymi bity. Tyto procesory jiz zvladaji korekci chyb na dostatecné dobré
urovni. Objevuji se jiné technologie pro kvantové pocitace, které by mohly byt do budoucna
slibnéjsi. Tyto procesory jiz zvladaji korekci chyb na dostatec¢né dobré Urovni. V praxi se daji vyuZit
v mnoha odvétvich. Bézné se budou vyuZivat kvantové pocitace pro vyvoj lékl. Strojové uceni pro
vyvoj materidld, optimalizaci pracovniho prostfedi a jiné jiz v provozu. Kvantové pocitace se
vyuzivaji k optimalizaci verejné dopravy a spolecnosti jako je Google optimalizuji dopravu diky
svym mapam za pomoci kvantovych pocitacli. Google také zacina vyuzivat kvantové modelovani
osobnosti svych uZivatell. IBM, Microsoft i Google pracuji na kvantové umélé inteligenci. Za
pomoci kvantovych pocitach se také zefektivnilo cestovani do vesmiru. Kvantové pocitace lépe
vymodeluji tvary vesmirnych raket a také optimalizuji jejich paliva. Zacinaji se objevovat roboti na
domdci pomoc.
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9.3 Predpovéd 2040

Kvantové pocitace jiz dosahuji statisict qubitl. Sjednotily se typy kvantovych procesoru. Kvantové
pocitace se jiz staly béZnou soucasti naseho Zivota. Tempo naseho Zivota se jesté zrychlilo. Diky
kvantovym pocitacim dokazeme jiz od narozeni védét, jaké mame genetické predpoklady a urcité
nedostatky dokaZzeme napravovat. Lékafi uz témeér nemusi analyzovat zranéni, zvladne to za né
kvantovy pocitac. Za pomoci pokrokli se nam povedlo zastavit globalni zmény. Dokazeme
perfektné predvidat pocasi. Jsme schopni Ié¢it rakovinu. Protézy budou digitalné propojené
s mozkem a jen za pomoci myslenek jimi bude mozné pohybovat. Kvantovy internet je jiz
V provozu.

Tyto predpovédi, i kdyZz mohou v soucasné dobé znit jako mimo realitu nebo ze sféry sci-fi, tak
jsem presvédcen, Ze alespon Cast téchto predpovédi se stane skutecnosti v podobném casovém
horizontu. A bude to pravé s pomoci kvantovych pocitacl

|55



10 DOPADY NA SVET

Kvantové pocitace jako takové budou mit velky dopad na svét, a jesté vétsi dopad pro lidstvo.
Vime, Ze kvantové pocitaCe pracuji na bazi kvantové mechaniky. V soucasnosti rozumime jen
urcité casti. Za pomoci zkoumani a vyvoje kvantovych pocitacli budeme schopni nahlédnout na
fungovani vesmiru jako takového.

Enviromentalni dopady na svét by mohly byt velmi pozitivni, pokud se nam podafi vyvinou lepsi
kvantové pocitace v pomérné kratké dobé. Pomohlo by ndm to pfi zkoumani a vylepSovani vsech
procest, které zatéZuji atmosféru Zemé. Jak bylo fe¢eno, vyroba hnojiv, Cistsi energie za pomoci
fotovoltaiky, materialy ve stavebnictvi a mnoho dalSiho. Pfi pfesnéjsim predvidani pocasi bychom
mohli limitovat ztraty na Zivotech. Byli bychom schopni reagovat dfive v zemédélstvi a tfeba jesté
Urodu zachrdanit.

Dopady na lékarstvi jiz v sou€asnosti zacinaji byt znat. D-Wave kvantové annealery napomahaly
béhem krize covid-19, klinika pracujici na lécich ma jiz zarezervovany supravodivy kvantovy
pocita¢ od IBM. V soucasnosti jde jen o kracky, ale v blizké budoucnosti pljde urcité o kroky a
rychlejSimu vyvoji lékll. Tyto pocitace také v budoucnu poslouZi k analyze problémU pacienta a
k jeho rychle rekonvalescenci.

Dopravni a logisticky sektor vyuZije mozZnosti strojového uceni, at uZ pfi vyvoji lepsich materiald,
tak pfi organizaci provozu. Pfechod na elektromobilitu neni bez problémd, ale diky potencidlni
optimalizaci spotfeby energie a lepsim akumuldtorim by to nemuselo byt bolestivé. Kvantové
pocitace by také napomohly pfi reSeni probléma se skladovanim produktl na skladé.

Kryptografie bude zajisté patfit k jednomu z polariza¢nich bodl pro kvantové pocitace. Moznost
zneutziti hrubé vypocetni sily k prolamovani hesel. Prolomeni penézenek kryptomén nebo dalsiho
zneuziti. NasStésti se jiz v soucasnosti svét pfipravuje na kvantovou éru za pomoci nového
Sifrovani. Kvantova komunikace by ndm v budoucnosti méla dovolit nejen bezpecnou komunikaci,
ale také kvantovy internet.
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ZAVER

V Uvodu prace jsem vam predstavil kvantové pocitace. Vysvétlil jsem, jak pracuji, jak reaguji na
prostiedi a jaké vyhody s nimi pfichazi. Zbéziné jsem poukazal na dalezité body v historii vyvoje
kvantovych pocitacu, a poté jsem presel k vysvétlovani raznych architektur kvantovych bitQ. Zvazil
jsem jejich vyhody i nevyhody. Nasledovalo vyuZiti kvantovych pocitacl, kde jsem se pokusil
priblizit budoucnost s kvantovymi pocitaci. V praktické ¢asti jsem uvedl spolecnosti, které se podili
na vyvoji této nové technologie a u téch nejvétSich jsem nevynechal jejich historii. U
prognostickych metod jsem popsal jejich funkci a zplsob pouziti. Poté jsem analyzoval prostredi
skrze zemé, které se Ucastni kvantové soutéze. Nasledovala progndza vyvoje, kterou jsem sepsal
ve tfech budoucich obdobich. A na konci jsem popsal svlij nahled na to, jaké dopady bude mit
kvantovy pocitac na svét.

Béhem zpracovavani tohoto tématu jsem pravidelné ménil ndzory, co si vlastné o prichodu
kvantovych pocitacl myslim. Jednu dobu jsem pochyboval, jestli je vlbec postaveni
plnohodnotného pocitace mozné. Pozdéji jsem vSak nabyl optimismu. Vime totiz, ¢eho jsme jako
lidé schopni. Dokazali jsme neuvéfitelné véci a ja véfim tomu, Ze i pres ndrocnost vyvoje
kvantovych pocitacl se jich nakonec dockame. Stejny vysledek mi také vysel v mém progndzovani.
Nasledujicich par let jesté neuvidime vysledky tézké prace fyzikd a technikl. Ale za deset let by tu
mohly byt funkéni kvantové pocitace pripravené na zlepSeni nasich ZivotQ.
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