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NAVRH UVODNEHO KURZU KVANTOVEJ MECHANIKY PRE
INFORMATIKOV

SITKEY Matuas, SR

Resumé

Clanok je tivodom do problematiky kvantovej informatiky. Jeho cielom je jednoduchou formou
ozrejmit’ problematiku kvantového bitu — qubit. Vychadzame z opisu kvantového systému. Nasledne
pomocou Machovho—Zenderovho interferometra vysvetlujeme princip superpozicie, ako
elementarny pojem kvantovej fyziky. Nadvédzujic na uvedenu teériu kvantovej informatiky je
spracovana problematika kvantovych registrov prinasajica vysoka operac¢nu rychlost” kvantovych
pocitacov. Uvedena teoria bola spracovana ako uvod kurzu kvantovej fyziky pre $tudijné zameranie
orientované na informatiku, perspektivne na Specializdciu kvantové informatika.

Kli¢ova slova: superpozicia, qubit, kvantovy register, kvantové pocitanie.

PROPOSAL FOR THE INITIAL COURSE OF THE QUANTUM MECHANICS FOR
INFORMATICS

Abstract

Quantum mechanics has been traditionally taught copying its historical development. This process
for the quantum informatics purposes is not effective. Quantum informatics deals mainly with two
state systems, therefore, from the aspect of its needs, it is better to begin with the description of the
simplest quantum systems. Such a system, for example, is a particle with the spin of ', if we are
considering just its spin property, while these are described in two dimensional state space which is
the basis also for the description in informatics. The key position of the paper is a simple quantum-
theoretical description of the systems keeping the information and physical processes of the
information processing as well as comparison of the classic and quantum description of such systems.
The aim of this contribution is, on one hand, the choice of thematic units, on the other hand,
methodological approaches and didactic methods suitable to processing of the introductory course of
the quantum theory for the field of study oriented to informatics, prospectively to the specialisation
of the quantum informatics. Here we used the methods of quantum mechanics description of simple
systems derived from classic and current literature sources as well as new processes of the
manipulation with quantum states pushed from the current magazine publication sources. The
outcome has been a view of the introduction into quantum mechanics, the introduction of the quantum
system and quantum state conception, the introduction of the state superposition principle and the
introduction of the quantum co - relation states specifications in such a superposition. The key point
is the two state system description used in informatics - the approach leading to the application of the
quantum bit - qubit - as well as the application of the quantum data registers and their quantum
measurement. We analyse on simple examples the background of the quantum calculations with the
emphasis on the role of the entangled states and the quantum parallelism. The main gain of this
contribution is to point out on another than the classic approach to the quantum mechanics through
a two state system and the description of the basic terms leading to quantum informatics with the
emphasis on qubit.

Key words: superposition, qubit, quantum register, quantum computing.
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Uvod

Dnesny zivot bez pocitacov a informa¢nych technologii si uz ani nevieme predstavit. Sprevadzaju
nas na kazdom kroku ¢i uz v préci, na verejnosti alebo sukromi. S narastajiicim rozsirenim
pocitacovych technoldgii stiipa i1 potreba na ich vykon a pamitové schopnosti. Hoci technolégie sa
rozvijaju rychlym tempom, su pripady, ked potreby ich praktického nasadenia su limitované
moznostami binarnych technologii. Ide najma o simulécie dejov v redlnom cCase alebo o narocné
matematické vypocty v kryptoldgii a kryptoanalyze. RieSenie tohto problému prichddza vo forme
kvantovych po¢itatov. Co je kvantovy pocitaé? Je to vlastne poéita, ktory na rozdiel od klasickych
binarnych pocitacov na vykonévanie vypoctov algoritmov a ukladanie dat priamo vyuziva pri svojej
¢innosti  kvantovo mechanické fenomény, akymi st napriklad superpozicia alebo kvantové
previazanie. V klasickom alebo konvenénom pocitaci je mnozstvo dat ur¢ené bitmi, v kvantovom
pocitaci sa pouzivaji qubity - kvantové bity. Zakladnym principom kvantovych vypoctov je i to, ze
kvantové vlastnosti ¢astic sa moZu pouzit’ na reprezentaciu a Struktiru dat a kvantové mechanizmy
sa mOZu pouzit’ na vykonavanie operacii s tymito datami. Takyto kvantovy pocita¢ dokaze vykonat’
matematickll operdciu hoci aj nad miliardou ¢isel naraz, tento vypocet sa vola kvantovy paralelizmus.
Ale ako to vSetko vlastne funguje? Odpoved’ prindsa kvantova mechanika, ktorej zaklady je potrebné
poznat,, aby sme s principmi fungovania kvantovych pocitacov vedeli zmysluplne narabat’. V tejto
suvislosti prirodzene vystupuje otazka ako volit’ zakladny kurz kvantovej mechaniky pre potreby
informatikov.

1 Opis kvantového sytému

Fyzikalna realizdcia pamétovych prvkov pocitatov je zaloZzend na dvojstavovych fyzikdlnych
systémoch, ktoré reprezentuju jednotku informacie 1 bit. Dvojhladinovy kvantovy systém
predstavuje ten najjednoduchsi kvantovomechanicky systém. Tento fakt priamo nuka koncipovat’
zékladny kurz pre informatikov vySetrovanim vlastnosti opisu najjednoduchsieho kvantového
systému — dvojhladinového systému. Prototypom takéhoto systému je napr. Castica so spinom Y2, ked’
abstrahujeme od ostatnych premennych a zaujima nas len opis spinu. Vhodné je preto zacat’ napr.
analyzou Sternovho — Gerlachovho experimentu merania priemetu spinu (d’alej len ,,S-G*) do
zvoleného smeru. Nech pristroj je nastaveny tak, ze meria priemet spinu do zvislého smeru. Potom
vo vSeobecnosti zvdzok Castic so spinom 2 nalietavajlici do pristroja sa za pristrojom rozdeli na dva
zvizky, jeden nasmerovany nahor a zodpovedajici priemetu spinu orientovanému nahor a druhy
podobne smerujici nadol. Ak by sme do cesty horného zvézku postavili rovnako nato¢eny Sternov —
Gerlachov aparat, tak v takomto pripade by z neho vychadzal uz len horny zvézok. Teda Castica, ktora
sme po prechode cez S-G identifikovali, Ze mé priemet spinu nahor, pri dalSom merani na S-G
rovnako nato¢enom bude mat’ priemet spinu vzdy smerujuci nahor. Podobnu skusenost’ ziskame
s dolnym zvdzkom. Tento fakt nds, v sulade so zauzivanou klasickou predstavou o stave systému,
opraviuje hovorit o Casticiach v hornom zvézku za S-G, Ze su v spinovom stave priemetu spinu nahor
(a podobne v dolnom zvizku v stave priemetu spinu nadol). Ak by vSak druhy S-G nebol natoceny
vo zvislom smere, potom by uz z neho vychadzali znova dva zvizky a nasledujucim tretim S-G
natocenym zvisle by sme uz nemohli zreprodukovat’ hodnotu priemetu spinu vo zvislom smere, ktort
mala Castica pred druhym S-G. Teda akoby v stave reprezentujucom priemet spinu nahor boli
zakomponované aj dva stavy priemetu spinu do smeru natocenia druhého S-G. To navodzuje
myslienku superpozicie stavov, ktorej sa budeme venovat’ v d’alSej ¢asti. NavySe meranie na druhom
S-G zmazalo informéciu o stave priemetu spinu pred tymto meranim. Vidime, Ze nie je mozné
suCasne zmerat' priemet spinu do smeru zvislého a smeru zvierajuiceho s nim nenulovy uhol.
Hovorime, Ze tieto dve veli¢iny (dva priemety) st nekompatibilné, nedajii sa sucasne merat’.
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Vysledok ich merania zavisi od poradia, v ktorom ich budeme merat’. Tieto dve zakladné odliSnosti
vlastnosti kvantového stavu a kvantovej veli¢iny od ich protipolov v klasickej fyzike su zdrojom
zvlastnosti spravania sa kvantovych systémov. Vybornym uvodom do problematiky je kniha
o kvantovom merani na jednotlivom systéme (Alter - Yamamoto, 2001).

V nasledujucich castiach objasnime zakladné vlastnosti kvantovej superpozicie stavov a niektoré
terminy z oblasti kvantovych pocitacov, ktoré vyplyvaju zo Specifik ich kvantového charakteru.

2 Kvantova superpozicia

Kvantova teodria patri medzi uspesné a najtestovanejsie fyzikalne tedrie, avSak niektoré jej zavery su
zaCiato¢nikmi Stadia fyziky vnimané ako zvldstne, ¢i tazko pochopitelné. Pri¢inu mozno hl'adat
v tom, ze nas pojmovy systém bol formovany zmyslovou interakciou s makrosvetom a kvantova
tedria opisuje vlastnosti mikrosveta. NajzakladnejSou a najrozporuplnejSou ¢rtou kvantovej teodrie
z hl'adiska klasického chéapania stavu je superpozicia kvantovych stavov. Doélezité je vediet, Ze
princip superpozicie stoji v pozadi vSetkych odliSnosti kvantového opisu sveta od klasického
(Petrovic, 2015). Princip superpozicie odraza vlastnost’ kvantového sveta existovat’ v superpozicii
viac stavov. Je to dolezitd vlastnost’, ktora sa stala axidmou kvantovej mechaniky. Vo vSeobecnosti
princip superpozicie hovori to, ze ak je rovnica popisujuca skumany fyzikalny systém linearna
a vezmeme jej nejaké dve rieSenia, tak aj linedrna kombindcia tychto rieSeni je tiez jej rieSenim.

Objasnime si, €o je to superpozicia na prikladoch. Nasledovny model, na ktorom si ukdzeme principy
superpozicie, je vysvetlenie superpozicie pomocou Machovho - Zenderovho interferometra.
Machov - Zenderov interferometer je zariadenie, ktoré sa sklada z emitora foténov a ststavy dvoch
polopriepustnych zrkadiel PZ1 a PZ2, dvoch klasickych zrkadiel Z1 a Z2, pricom na vyhodnotenie
vyslednych dopadajucich lucov fotonov su dva detektory D1 a D2. Pri polopriepustnych zrkadlach
mozeme uvazovat, ze faza viny sa po prechode nemeni, avSak po odraze svetelného zvézku na nich
a na zrkadlach dochéddza k fdzovému posunu o 90°. Koncové detektory lucov vyhodnocuju fazovy
sucet luCov do neho prenikajucich. Po emisii lu¢a zo zdroja Cast’ prejde polopriepustnym zrkadlom
PZ1 (modry 1u¢), a ast’ zmeni smer, odrazi sa (Siarkovany Gerveny 1aé — obr. 1) Co zaznamenaju
detektory? Detektor D2 vzhl'adom na skutoCnost, Zze do neho sucasne vchadzaji dve vinenia
s opacnou fazou, nezaznamena ni¢, nakol'ko nastane destruktivna interferencia, teda amplitady oboch
prichadzajucich lucov sa interferenciou navzajom eliminuju. Naopak, detektorom D1 zaznamename
vSetky Castice, pretoze zvizky st vo faze, ¢im nastane konStruktivna interferencia. Ale o sa stane
v pripade, ak touto aparatirou nechame prechadzat’ iba jediny fotén? Vysledok bude zaujimavy.
Jeden fotén rovnako vzdy zaregistrujeme iba v detektore D1. Osamoteny foton teda musel byt
Vv superpozicii, prejst’ oboma ramenami a interferovat’ sam so sebou!

Dal§im variantom experimentu s Machovym - Zenderovym interferometrom je pripad, ked
odstranime polopriepustné zrkadlo PZ2. V takomto pripade foton nema na ¢om interferovat’ a my ho
nameriame bud’ na detektore D1, alebo D2 s rovnakou pravdepodobnost'ou. Nepozorujeme, Ze by
oba detektory zaregistrovali dopad foténu sucasne, v koincidencii. Tento fakt sme nuteni
interpretovat’ tak, ze foton sa na polopriepustnom zrkadle PZ1 nerozdeli na dve casti, ale vzdy putuje
ako celok len jednym ramenom. Tym, Ze sme odstranili polopriepustné zrkadlo PZ2, ziskali sme
informaciu o ceste fotonu do detektora D1 resp. D2, a tym superpozicia zanikne. Ak by sme sa
pokusili fotén nachytat’ tak, Ze polopriepustné zrkadlo vlozime do aparatiry az po tom, ¢o sa za
polopriepustnym zrkadlom PZ1 dal na cestu jednym alebo druhym ramenom, ocakavajic registraciu
fotonu v detektore D1 a D2 s rovnakou pravdepodobnost’ou, nepodari sa ndm to a fotébn budeme
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registrovat’ len v detektore D1. Vidime, ze ak mame principialnu moznost’ zistit’ ktorym ramenom
foton presiel, sprava sa ako klasicka Castica. V pripade, Ze tG moZnost’ principidlne nemame, aby sme
vysvetlili spravanie sa fotonu (jeho dopad zaregistruje len detektor D1), musime uvazovat, ze fotén
je v superpozicii stavov prechodu oboma ramenami interferometra.

D2

Obrazok 1 — Machov-Zenderov interferometer (zdroj: Autor)

3  Qubit

V klasickej informatike moze byt logické tiroveni len 1 alebo 0, teda ni¢ medzi tym. Reprezentantom
takéhoto systému moze byt spinac, ktory je bud’ zapnuty 1 alebo vypnuty 0. To, ze mame k dispozicii
takéto zariadenie, to ndm umoznuje zakodovat' informéciu vopred dohodnutym koédom do radu
vyuzitim dvojkovej sustavy, teda jednotiek a nil. Mozno teda povedat’, Ze klasické bity s zakladnym
stavebnym kamenom klasickej tedrie informdacie rozpracovanej C. Shannonom. Klasicky bit je
zalozeny na dvoch roéznych stavoch, a to bud’ 0 alebo 1. Obdobne kvantova tedria informacie je
zaloZzend na kvantovom bite, qubite (quantum bit), reprezentovanom dvojhladinovym kvantovym
systémom. Tymto hladinam zodpovedajt dva stavy systému, av§ak ako uz bolo spomenuté, kvantova
mechanika pripusta aj stavy tohto systému, ktoré su ich I'ubovolnou superpoziciou. Matematické
vyjadrenie ideu qubitu si ukdzme na priklade izolovaného qubitu. Qubit mézeme definovat’ ako
(jednotkovy) vektor vo dvojrozmernom vektorovom priestore nad komplexnymi c¢islami, ktorého
bazové vektory st |0) = (3) a |1) = ((1)) (Nakahara,2008). Fyzikalna realizacia vektorov zavisi od
fyzikéalneho systému, moZe byt reprezentovana spinom elektrénu alebo atému, polarizaciou fotonu,
stavom energie kvantovej jamy a podobne. Qubit sa od klasického bitu rozliSuje v tom, Ze okrem
stavov |0) a |1) moze byt aj v stave v8etkych moznych superpozicii [Y) = wy|0) +w,|1) = wq ((1)) +

w . s ]
w,(3) = (‘US)’ kde wg, w; st komplexné ¢&isla spliiujice vztah |wg|? + |w,|? = 1. Koeficienty w,

a w; nazyvame amplitidami pravdepodobnosti. Druhd mocnina absolttnej hodnoty koeficienta
wo (w;1), nam hovori s akou pravdepodobnostou prejde |Y) do stavu |0) (|1)). Vysledkom
zistovania stavu qubitu kvantovym meranim je registracia vzdy len jedného z dvoch zakladnych
stavov anie ich superpozicii. Aj ked je pocet vsetkych moznych superpozicii stavov qubitu
neohranieny, v praxi Casto sta¢i uvazovat iba dva zakladné stavy |0) a |1) a ich dve zakladné
superpozicie %(|0)+ 1)) a \/—lf(IO)— |1)), resp. %(—|0)+ |1)), lebo s nimi pracuje véacSina
navrhovanych kvantovych informacnych systémov. Pre lepSiu vizualizdciu qubitu sluzi graficka
pomdcka nazyvand Blochova sféra. Kazdy jeden bod na sfére zodpoveda jednému stavu qubitu.
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Napriklad severny a juzny pol na Blochovej sfére predstavuja stavy |0) a |1), vSeobecny stav |i)) sa
da popisat’ zadanim uhlov ¢ a 0, situaciu znazoriiuje obrazok cislo 2.

o
1

Klasicky bit Qubit
Obrazok 2 — Klasicky bit a qubit (zdroj: Autor)

Koeficienty superpozicie |i)) = wy|0) +w4|1) stvisia s danymi uhlami vo vyjadreni na Blochove;j
sfére nasledovne:
wo = cosf w; = e'?sind,

kde koeficient w, sa voli ako realne ¢islo (Preskill, 1998).
4 Kvantové pocitanie

Ked’ uz vieme zakddovat’ informaciu pomocou jednotiek a nul do istého stavu mali by sme s tymto
stavom istym sposobom narabat’, menit’ ho. Ak zmenime tento stav na iny stav podl'a istych logickych
krokov, hovorime, Ze pocitame. S mysSlienkou kvantového pocitania priSiel R. P. Feynman. Pre
kvantové pocitanie st modelom kvantové pocitacové obvody. Kvantovy pocitacovy obvod je systém
skladajuci sa z dvoch kvantovych vypoctovych prostriedkov, qubitov a kvantovych bran. Okrem toho
su dolezité i pomocné obvody zabezpecujuce ich Cinnost’. Patria medzi ne napriklad i obvody pre
uvedenie qubitov do urcitého Standardného vychodiskového stavu, obvody pre zistovanie stavu
qubitov, inicializaciu logickych operacii vodivé prepojenia prenasajuce udaje a povely atd.
Matematicky je kvantové hradlo reprezentované unitarnym operatorom U, ktory zmeni kvantovy stav
|y) na stav U|). Kvantovy vypolet realizovany viacerymi kvantovymi branami potom méze byt
uskutocneny jedinym operatorom urenym maticovym sucinom operatorov jednotlivych hradiel.
Rozdiel medzi klasickym a kvantovym pocitanim je prave v unitarnosti kvantovych operatorov, ¢o je
dosledkom principu superpozicie, z ¢oho vyplyva, ze kvantovy vypocet je z definicie reverzibilny.
Nevratnost’ kvantového vypoctu je do vypoctu vnesend az neskor, kedy chceme ziskat” vysledok
prostrednictvom merania. Spracovanie informdcie o stave jedného alebo niekol’ko qubitov kvantovou
branou je ekvivalentné nasobeniu vektora stavu maticou prislichajicou hradlu U|yp) — Uly).
Elementarne jedno qubitové operacie sii matematicky vyjadrené Pauliho maticami X,Y a Z, ktoré
reprezentuju unitarne operacie. Pauliho matice si mnozina 2x2 komplexnych hermitovskych,
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unitarnych matic, a to X = ((1) (1))’ Y = ((l) —Ol) a7 = (é

ked’ qubit, na ktory su aplikované prislusSné operatory sa nachddza v jednom zo svojich dvoch
bazovych stavoch. Potom funkcia X realizovana Pauliho branou X, meni jeho stav z |0) na |1)
a opa¢ne. Téato matica predstavuje ekvivalent funkcie NOT klasickej logiky. Funkcia Y meni stav
qubitu z |0) na i|1) a stav |1) na -i|0). Pauliho matica Z, zachovava stav qubitu |0) a meni stav |1)
na -|1). Medzi zakladné funkcie kvantovych obvodov patri aj funkcia H matematicky opisana

_01). Uvazujme najjednoduchsi pripad,

maticou % (1 _11) a realizovand Hadamardovym hradlom H. Vysledkom pdsobenia tejto matice

na kvantovy objekt je uvedenie dan¢ho objektu do vyvazeného superpozi¢ného stavu.
5 Kbvantové previazanie dvoch systémov

V kvantovej mechanike existuju stavy, ktoré porusuju ,,lokalnost™, na aku sme zvyknuti z bezného
zivota. Napriklad dve Castice so spinom 1/2, pokial’ st v tzv. singletnom stave, t. j. stave s celkovym
spinom rovnajucim sa nule, udrzuji si medzi sebou akési ’puto”. Nie je dopredu urceny spin prvej
Castice, moze rovnako dobre (s pravdepodobnost'ou 50 %) byt smerom hore aj dole. Ak ho raz vSak
zmeriame, uréime aj vysledok pripadného neskorSiecho merania spinu na druhej ¢astici v tom istom
smere. Nezavisle na tom, ako je daleko, priestorovo alebo ¢asovo. Na jednej strane je tazko
predstavitelné, ako sa informacia o naSom merani méze dostat’ k druhej Castici. Z pohl'adu kvantove;j
mechaniky nejde o dva systémy, ale o jeden jediny systém, ktory sa zmenil ako celok po zmerani
spinu na prvej Castici. A medzi dvoma castami jedného systému vznikd vizba, previazanie.
Hovorime, Ze dve Casti systému su previazané (entanglované), resp. neseparovatel'né (Plesch, 2004).

6 Kvantové registre

Zatial' sme uvazovali len izolovany kvantovy systém, ktory predstavoval jeden qubit. Klasické
pocitace su vybavené registrami skladajicich sa z niekolko bitovych registrov. Analogicky
v kvantovych pocitacoch su kvantové registre. Pod pojmom kvantovy register rozumieme sustavu
ist¢ho poctu vzajomne komunikujucich reprezentantov qubitov nachadzajucich sa bud’ v Cistych
bazovych stavoch, alebo v ich superpozicidch. Kvantové registre predstavuji jadro kazdého
kvantového pocitaca. Model, v ktorom treba popisat’ viacej qubitov sa v kvantovej mechanike
zapisuje ako direktny tenzorovy sucin viac stavov, ktoré zapisujeme pomocou operacie . Formalne
tak vytvorime novy priestor generovany tenzorovym sufinom. Pre dva qubity mozno pisat
[Va) € Hyalh,) € Hy potom [1hg) ® [1hy,) €y @ Hy.

Woo
. . , _ Woq Wop _ | Wo1 | _ . ,
Dalej plati |y,) ® |y,) = ((U1a) ® (ww) = w, | = [Ygp). Odtialto dostaneme sadu novych
w11
amplitad pravdepodobnosti, ktoré zodpovedajua zlozenym stavom|00),|01),|10) a |11). Nova baza
1 0 0 0
bude vyzerat'|00) = 8 ,]01) = (1) ,|10) = (1) al|ll) = 8 . Tento dvojqubitovy paméitovy
0 0 0 1

register vyjadrime |Y,;,) = @o|00) + wy1/01) + w14]10) + w,;|11) Takymto spdsobom moZeme
vytvorit kvantové registre dizky n. Ak Bj,B,,..B, su ortonormalnymi bazami priestorov
Hy, H, ..., Hy, potom B = @i, B; je ortonormalna baza priestoru H = QL H;. Pridanim d’alsicho
qubitu do registra sa zdvojnasobuje pocet moznych stavov registra. VSeobecne, systém n qubitov
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vytvara kvantovy register s kapacitou n, pricom tento register sa moze nachadzat v 2™ rdznych
stavoch sti€asne. Na kl'acovu rolu kvantového registra upozornili kvantovi fyzici, ked’ pri vypoctoch
vlastnosti kvantovych systémov a simulécidch ich spravania pomocou klasickych pocitacov narazili
na problém exponencialneho rastu zlozitosti tejto tlohy s rastom poctu elementarnych kvantovych
objektov systému (Petrovi¢, 2015). Prave schopnosti qubitov existovat’ v kvantovej superpozicii
vd’acia kvantové pocitate mimoriadnej vysokej rychlosti vypoctu, lebo vdaka stavu superpozicie
kvantovy register obsahuje vo svojich qubitoch sucasne vSetky mozné varianty vypoctu.

Zaver

Prichod modernej kvantovej tedrie znamena prelomovli zmenu vo formovani predstav o povahe
fyzikalneho sveta prindSajucu revoluciu v chapani fyzikalnych procesov. Z uvedeného dovodu
znalost' kvantovych idei by sa mala stat’ sucastou vsSeobecného vzdelania gymnazialnych
a odbornych §kol technického smeru. Tato potreba vzrasta i s prichaddzajiicou syntézou informatiky
a kvantovej fyziky do jedného vedeckého odboru kvantovej informatiky. Uvedeny prispevok
predstavuje prvotné uvahy o tom, ako koncipovat’ ivodny kurz kvantovej mechaniky uréeny prave
pre tuto cielovl skupinu Studentov. Jeho hlavnou ideou bolo ststredit’ sa na objasnenie pojmu
kvantového systému, kvantového stavu, principu superpozicie stavov, problému nekompability
veli¢in a z neho plyntcich vplyvov na vysledok kvantového merania. Snahu naplnenia tohto ciel’a
predstavuju jednotlivé kapitoly prezentovanéhoo prispevku, v ktorych je struéne spracovany opis
dvojstavového systému pouzitého v informatike, ktory vedie k zavedeniu kvantového bitu — qubitu
a nasledne kvantovym registrom dat a ich kvantového merania. Na jednoduchych prikladoch bola
okrem in¢ho spracovand aj analyza pozadia kvantovych vypoctov. Na zaver mdzeme vyslovit ndzor,
ze prichadzajuca éra kvantovej informatiky méze v tomto storoci spdsobit’ porovnatelnu revoluciu
vo vSetkych oblastiach I'udského Zivota tak, ako spdsobili klasické bindrne informacné technoldgie
v dvadsiatom storoci.
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