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Digitalni poéitace nikdy nemiizou pfesné spocitat, jak se
atomy spojuji pfi vzniku zasadné dilezitych chemickych
reakei, zejména reakei, které umoziuji Zivot. Mohou totiz
pocitat jenom na digitdlni pasce, sestavajici z fad nul

a jedniek, jez jsou pfili§ hrubé, nez aby mohly popsat
jemné vinéni elektront tanéicich hluboko uvnité molekul.
Kdyz napfiklad digitalni pocita¢ zdlouhavé vypocitava
pohyb mysi v bludi$ti, musi namahavé analyzovat viechny
mozné drahy jednu po druhé. Zato kvantovy poéitaé
rychlosti blesku analyzuje viechny najednou.
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Kapitola 1

Konec
kremikovéeho
véeku

Ptichazi revoluce.

V letech 2019 a 2020 otiasly svétem védy dvé senzaéni
zpravy. Dvé skupiny oznamily, ze dosahly , kvantové nadvla-
dy* (quantum supremacy), bajného bodu, v némz zcela novy
typ pocitale, takzvany kvantovy, v urtitych tlohach jedno-
zna¢né pred&i bézny digitalni superpocital. Tento aspéch je
ptedzvésti pfevratu, jenZ muaze proménit cely svét vypoclet-
nich technologii a obratit naruby viechny aspekty naseho
kazdodenniho Zivota.

Nejprve spoletnost Google ohlasila, Ze jeji kvantovy po-
ttat Sycamore dokaze za 200 sekund vyfesit matematickou
ulohu, na niz by nejrychlejsi superpoéita¢ svéta potiebo-
val 10 000 let. V ¢casopise MIT Technology Review to pred-
stavitelé Googlu prohlasili za zasadni prillom. Ptirovnali to
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k vypusténi druZice Sputnik a prvnimu letu bratii Wrightt.
Stojime pry ,na prahu nové éry, éry strojti, vedle nichZ bu-
dou dnesni nejvykonnéjsi potitale vypadat jako pocitadla®

Institut kvantovych inovaci pi Cinské akademii véd poté
zadel jeste dal. Cinsti védci uvedli, Ze jejich kvantovy po&itad
je 100bilionkrat rychlejsi nez b&Zny superpotital.

Viceprezident spole¢nosti IBM Bob Sutor v souvislosti
s raketovym vzestupem kvantovych po&itacti bez okolkd pro-
hlasil: ,Domnivam se, Ze ptjde o nejdalezitdjsi vypocetni
technologii tohoto stoleti.

Kvantovému poéitaci se nékdy ptrezdiva ,po&itac viech po-
itatt®, nebot pfedstavuje obrovsky technologicky pokrok
s dalekosahlymi dtisledky pro cely svét. Namisto na tranzis-
torech potita pfimo na nejmensich objektech ve vesmiru, na
samotnych atomech, a tak miZze snadno dosdhnout vyssiho
vykonu nez naSe nejvétsi superpocitace. Kvantové pocitale
by mohly nastolit tpln& novou éru v ekonomice, spole¢nos-
ti a nadem zptisobu Zivota.

Jsou pfitom né&&im vic nez jen dal§imi vykonnymi podi-
tadi. Jsou to potitace zcela nového typu a dokdzou si pora-
dit s problémy, které by digitalni po&itace nikdy vyfesit ne-
dokazaly, ani kdyby na to mély neomezené &asu. Digitalni
pocitale naptiklad nikdy nemtzou pfesné spotitat, jak se
atomy spojuji pfi vzniku zasadné dalezitych chemickych re-
akei, zejména reakef, které umoznuji zivot. Mohou totiZ po-
titat jenom na digitalni pasce, sestavajici z fad nul a jedni-
ek, jez jsou piilis hrubé, nez aby mohly popsat jemné vinéni
elektront tanéicich hluboko uvnitf molekul. Kdyz naptiklad
digitalni po¢ita¢ zdlouhavé vypotitava pohyb mysi v bludi-
§ti, musi namahavé analyzovat viechny mozné drahy jednu
po druhé. Zato kvantovy po&ita¢ rychlosti blesku analyzuje
viechny najednou.

Tento vyvoj jesté zesilil vypjatou rivalitu mezi konkurenc-
nimi pocitatovymi giganty, kteti soupeti v tom, kdo sestroji
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nejvykonnéjsi kvantovy pocita¢ na svété. V roce 2021 se do-
stala do vedeni firma IBM, kdyZ pfedstavila kvantovy potita¢
jménem Eagle, jenz ma vyssi vypocetni vykon nez viechny
dfivéjsi modely.

V3echny tyto rekordy jsou v8ak od toho, aby se pieckona-
valy.

Vzhledem k zivaznym désledkim kvantové revoluce nas
neptekvapi, Ze nejvétsi svétové korporace investuji do této
nové technologie nemalé finan¢ni prostiedky. Firmy Goo-
gle, Microsoft, Intel, IBM, Rigetti i Honeywell buduji vlastni
prototypy kvantovych poéitaci. Lidfi Silicon Valley si uvé-
domuiji, ze museji s touto revoluci drzet krok, pokud nechtgji
zmizet v propadlisti d&jin.

Ve snaze navnadit zvédavou vefejnost umistily spole¢nos-
ti IBM, Honeywell a Rigetti Computing své kvantové poci-
tale prvni generace na internet, aby si je lidé mohli poprvé
ptimo vyzkouset. Mdzeme se tedy pfes internet ptipojit ke
kvantovému potitadi a zazit kvantovou revoluci na vlastni
kazi. Naptiklad platforma ,IBM Q Experience’, zprovoznéna
v roce 2016, vefejnosti zadarmo zpfistupniuje patnact kvan-
tovych potitala. Mezi jejich uZivatele pati firmy Samsung
a JPMorgan Chase. Uz nyni je kazdy mésic pouziva 2000
lidi, od 3kolakt po profesory.

O tuto technologii se Zivé zajima i Wall Street. Jako prv-
ni vyznamna firma v oboru kvantovych vypoc¢ti vstoupila
v roce 2021 na burzu spole¢nost IonQ - a pti prvni vefejné
nabidce akcif vybrala celych 600 milionti dolaréi. To vSak
jesté nebylo to nejptekvapivéjsi. Konkurenéni boj je tak prud-
ky, ze hodnota nového startupu PsiQuantum, jenz na trhu
nema Zzadny komeréni prototyp a nemtize se pochlubit ani
zAdnymi Gspéchy z diivéjska, okamzité vylétla na 3,1 miliar-
dy dolarfi. Skoro ptes noc firma ziskala od investort 665 mi-
liont dolart. To bylo podle obchodnich analytikd néco sko-
ro nevidaného; jen z¥idkakdy se nova spole¢nost vyvezla na
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vIné hore¢naté spekulace a senzacechtivych titulka do ta-
kovych vysin.

Konzultantska a aéetni firma Deloitte odhaduje, ze trth
s kvantovymi pocitali dosihne stovek miliont dolar@ jesté
v této dekade a desitek miliard v dekadé nasledujici. Nikdo
ptesné nevi, kdy kvantové potitale vstoupi na komeréni trh
a pretvoi{ ekonomickou krajinu, aviak odhady jsou neustale
upravovany tak, aby odpovidaly piekotnému tempu védec-
kych objevi v této oblasti. Christopher Savoie, feditel firmy
Zapata Computing okomentoval Gsp&$né tazeni kvantovych
pocitatt slovy: ,,Otazka uz nezni zda, ale kdy.

Dokonce i Kongres Spojenych statt projevil silny zajem
o0 to, aby urychlil ptichod této nové technologie. Americti
politici si uvédomili, Ze jiné zemé& uZ vyzkum v oboru §tédte
financuji, a v prosinci 2018 schvalili zikon o narodni kvanto-
vé iniciativé, jenZ ma poskytnout startovni kapital k zahijeni
nového vyzkumu. Tento zdkon natizuje zaloZzeni dvou az péti
narodnich sttedisek pro vyzkum kvantové informaini védy,
ktera budou ro¢né dostavat 80 milioni dolard.

V roce 2021 americka vlada oznamila dal$i 625milionovou
investici, na niz ma dohliZet ministerstvo energetiky. Dalsi-
mi 340 miliony do tohoto projektu ptispély obfi korporace
jako Microsoft, IBM nebo Lockheed Martin.

Cina a USA nejsou jediné zemé, které vynakladaji statni
finance na urychleni vyvoje této technologie. Britska vlada
v soulasnosti stavi Narodni sttedisko pro kvantové vypotty,
budouci centrum pro vyzkum kvantovych vypocetnich tech-
nologii, jez bude sidlit v laboratofi Harwell pti Radé pro védu
a technologie v Oxfordshiru. Na popud vlady bylo ve Velké
Britanii do konce roku 2019 zaloZeno ticet startuptt zaby-
vajicich se kvantovymi poé¢itadi.

Experti na vypocetni technologie uznavaji, ze jde o bilio-
novou sazku do loterie. V této oblasti panuje siln4 konkurence
a nejsou tu zadné zaruky. Navzdory piisobivym technickym
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uspéchtim, které si v poslednich letech ptipsal Google a dal-
§i spole¢nosti, si na funkeni kvantovy pocitat schopny fesit
realné problémy jesté budeme muset par let pockat. Jesté je
pted ndmi spousta prace. Nekeet kritici dokonce tvrdi, Ze by
to mohla byt honba za fatou morganou. Pocitatové spole¢-
nosti si nicméné uvédomuji, ze kdyby dal ne¢inné ptihlizely,
mohl by jim ujet vlak.

Ivan Ostojic, partner konzultantské firmy McKinsey, tvrdi:
»Firmy ptisobici v odvétvich, v nichz mohou kvantové poci-
tale s nejveési pravdépodobnosti zpiisobit naprosty ptevrat,
by se o tyto technologie mély zaéit zajimat pravé ted.“ V ob-
lastech jako chemie, 1éka¥stvi, ropny a plynarensky primysl,
doprava, logistika, bankovnictvi, farmacie nebo kyberbezpe¢-
nost se schyluje k zasadnim zménam. Ostojic dod4ava: , Kvan-
tové pocitate budou v zasadé relevantni pro viechny fedite-
le IT, nebot urychli vyvoj feSeni Sirokého spektra problémf.
Tyto spole¢nosti si budou muset obstarat vlastni kvantové
technologie.

Vern Brownell, byvaly vykonny feditel D-Wave Systems,
kanadské spole¢nosti vénujici se kvantovym vypoctam, po-
znamenava: ,,Jsme presvédleni, Ze uz velmi brzy budeme
schopni vyvinout nastroje, které vam klasické po&itace ne-
poskytnou.”

Mnozi védci se domnivaji, Ze pravé vstupujeme do zcela
nové éry a Ze tato revoluce bude mit stejné dalekosahlé da-
sledky jako vynalez tranzistoru a mikro¢ipu. Uz nyni do té-
to nové technologie investuji spole¢nosti bez ptimé vazby na
vyrobu poé¢italii, naptiklad automobilovy gigant Daimler,
jenz vlastni Mercedes-Benz. Tusi totiZ, ze kvantové po&itace
by mohly oteviit cestu k inovacim v jejich vlastnich odvét-
vich. Jak napsal Julius Marcea, manazer konkurenéni spoleg-
nosti BMW: , Zkoumani potencialu kvantovych technologif
transformovat automobilovy pramysl nas napliiuje nadSenim
a jsme odhodlani posouvat hranice technickych moznosti.*
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Jiné velké spole¢nosti, jako Volkswagen nebo Airbus, zi{dily
vlastni oddéleni vyzkumu kvantovych vypoctd, aby zjistily,
jak tyto novinky proméni jejich podnikani.

Vyvoj v tomto oboru pozorné sleduji i farmaceutické spo-
le¢nosti. Uvédomuiji si, Ze kvantové po&itate mozna budou
schopny simulovat slozité chemické a biologické procesy, kte-
ré dalece piekracuji schopnosti poéitact digitalnich. Rozsah-
14 stfediska, kde se dnes testuji miliony 1éka, snad jednoho
dne nahradi ,virtualni laboratote’, které je budou testovat
v kyberprostoru. Objevuji se obavy, Ze tyto pocitale ptipravi
o praci chemiky. Derek Lowe, autor blogu o farmaceutickém
vyzkumu, vSak tvrdi: ,Nejde o to, Ze stroje nahradi chemiky.
Ve skute¢nosti jenom chemikové pouZivajici stroje nahradi
ty, ktefi je nepouzivaji.*

Kvantové technologie dnes pouziva dokonce i Velky had-
ronovy urychlova¢ u Zenevy ve Svycarsku, nejvétsi védecky
pfistroj na svété, v némz se védci snazi napodobit podminky
panujici v potatcich vesmiru tim, ze vyvolavaji srazky pro-
tont s energii 14 biliont elektronvolti. Kvantové pocitace
jim pomahaji s pro¢esavanim obrovskych hromad dat. Za
jedinou sekundu zvladnou analyzovat az jeden bilion byta
generovanych asi miliardou srazek &astic. Jednoho dne tedy
kvantové pocitate mozna rozlusti tajemstvi vzniku vesmiru.

Kvantova nadviada

Kdyz fyzik John Preskill z Kalifornského technologického
institutu v roce 2012 pfisel s terminem ,kvantova nadvla-
da“, mnozi védci jenom kroutili hlavou. Méli za to, ze to bu-
de trvat desetileti, ne-li staleti, nez kvantové pocitate budou
schopny ptekonat své digitalni konkurenty. Provadéni vypotta

20



1. Konec kfemikového véku

na jednotlivych atomech namisto na k¥temikovych ¢ipech se
pokladalo za pekelné komplikovanou zalezitost. Kiehky tanec
atomt v kvantovém poéita¢i miiZe narusit sebemensi vibrace
nebo $um. Ohromujici zpravy o dosaZeni kvantové nadvla-
dy nicméné zatim chmurné pfedpovédi skarohlida vyvraceji.
Obavy se nyni tykaji naopak toho, jak piekotné se obor vyviji.

Zemétieseni vyvolané t€mito pozoruhodnymi aspéchy
zpusobilo otfesy i v zasedacich mistnostech korporaci a sid-
lech zpravodajskych sluzeb po celém svété. Dokumenty zve-
fejnéné whistleblowery ukazaly, 7ze CIA a Narodni bezpet-
nostni agentura (NSA) vyvoj v oboru peélivé monitoruji.
Kvantové potitace jsou totiz tak vykonné, ze by v principu
mohly rozlustit viechny znamé $ifrovaci kody. To znamena,
7e by se zarlivé sttezena tajemstvi vlad - jejich nejcennéjsi
poklady obsahujici nejcitlivejsi informace — mohla ocitnout
v ohrozeni. Totéz plati i pro nejpfisnéji utajovana tajemstvi
korporaci nebo i jednotlivet. Situace je natolik naléhava, ze
dokonce i americky Narodni institut standardit a technolo-
gie (NIST), ktery ma na starosti statni technologickou poli-
tiku a standardy, vydal smérnice, jeZ maji velkym korporacim
a agenturdm pomoci s ptipravou na nevyhnutelny piechod do
této nové éry. NIST ocekava, ze do roku 2029 budou kvanto-
vé potitale schopny prolomit 128bitové AES 3ifrovani, pou-
Zivané mnoha spole¢nostmi.

Ali El Kaafarani v ¢asopise Forbes podotyka: ,To je potad-
né désiva vyhlidka pro kazdou organizaci, ktera pottebuje
chranit né&jaka citliva data.

Cinané do své Narodni laboratofe pro kvantové informa¢-
ni védy investovali 10 miliard dolarg, protoze jsou odhodlani
stat se v tomto kli¢ovém a dynamicky se rozvijejicim oboru
lidry. Staty utraceji desitky miliard, aby své $ifry ochranily.
Lze si predstavit, ze hacker vyzbrojeny kvantovym potitat¢em
by se mohl vlamat do jakéhokoli digitdlniho pocitace na plane-
té a potencialné tak narusit fungovani celych primyslovych
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odvétvi nebo i armad. Viechny citlivé informace se mozna
dostanou do rukou toho, kdo za né& nabidne nejvic. Kdyby
kvantové potitae pronikly do atrob Wall Streetu, mohl by
rozvrat zachvatit i finanéni trhy. Nadto by hacketi mohli
odemknout blockchain a napachat tak spoust také na trhu
s bitcoiny. Spoletnost Deloitte odhaduje, Ze hackersky atok
provedeny kvantovym po&itaéem by mohl ohrozit asi 25 pro-
cent té&chto elektronickych penéz.

»T1, kdo provozuji blockchainové projekty, budou nejspis
pokroky kvantovych vypoctd sledovat se znatnou nervozi-
tou,” uzavira zprava IT spoletnosti CB Insights, zabyvajici
se datovym softwarem.

V sazce tedy neni nic mensiho nez sama globalni ekono-
mika, ktera je dnes tésné provazana s digitalnimi technolo-
giemi. Banky na Wall Streetu pouzivaji poéitace ke sledovani
mnohamiliardovych transakei. InZenyti pomoci nich navrhuji
mrakodrapy, mosty nebo rakety. Umélci by bez nich nemohli
vytvofit animované kasovni trhaky. Farmaceutické spole¢nos-
ti je pouzivaji k vyvoji novych zazraénych léka. Déti na nich
se svymi kamarady hraji nejnovéjsi videohry. A navic nutné
potiebujeme mobilni telefony, abychom mohli byt neustale
v kontaktu s ptateli, spolupracovniky a ptibuznymi. Viech se
nas nékdy zmocnila panika, kdyZ jsme nemohli najit mobil.
Vlastné by bylo nesmirné obtizné jmenovat né&jakou lidskou
&innost, kterou po&itace neptevratily vzhtiru nohama. Jsme
na nich tak zavisli, Ze kdyby vSechny potitade svéta najednou
z n&jakého diavodu prestaly fungovat, uvrhlo by to civiliza-
ci do chaosu. Proto védci sleduji vyvoj kvantovych poéitaca
s tak Zivym zijmem.
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Konec Moorova zakona

Co je ptitinou vieho toho rozruchu a viech téch spora?

Vzestup kvantovych poéitact je zndmkou toho, Ze se po-
malu, ale jiste chyli ke konci kfemikovy vék. V poslednim
palstoleti se prudky riist vypoletniho vykonu ¥idil Mooro-
vym zikonem, pojmenovanym podle zakladatele firmy Intel
Gordona Moora. Moortiv zakon tvrdi, Ze se vypocetni vy-
kon zdvojnasobuje kazdych osmnact mésica. Tento zdanlivé
prosty zakon predpovédél pozoruhodny exponencialni riist
vypocetniho vykonu, jaky nema v lidskych d&jinach obdoby.
Neexistuje zadny jiny vynilez, jenz by za tak kratkou dobu
mél podobné dalekosahlé dopady.

Potitace v prabéhu dé&jin prosly mnoha fazemi, pticem?z
kazda z nich pfinesla mnohonasobné zvyseni jejich vykonu
a vyvolala pfevratné spoletenské zmény. Ve skute¢nosti lze
platnost Moorova zakona rozsitit az do 19. stoleti, obdobi me-
chanickych po¢itata. Tehdy konstruktéti pouzivali k provadé-
ni jednoduchych aritmetickych operaci rotujici valce, ptevody
a ozubeni kola. Na za¢atku 20. stoleti zacaly tyto kalkulacky
pouzivat elekttinu; pfevody nahradila relé a kabely. Behem
druhé svétové valky pocitace lustily tajné vladni sifry pomo-
ci ohromného mnoZstvi elektronek. V povaleéném obdobi se
pteslo od elektronek k tranzistordm, které lze miniaturizo-
vat na mikroskopickou velikost, coZ usnadnilo dal3i pokroky
v rychlosti a vykonu.

V padesatych letech 20. stoleti se pouzivaly salové pocita-
&e, které si mohly dovolit jenom velké korporace, nadnarodni
banky a vladni agentury jako Pentagon. Ty sice byly vykon-
né (naptiklad pocitaé ENIAC zvladl za t¥icet vtefin to, co
by ¢lovéku trvalo dvacet hodin), jenze byly také drahé a roz-
mérné; Casto zabiraly celé jedno patro kancelafské budovy.
Mikro&ip vnesl do celého procesu revoluci. Postupem &asu se
zmenSoval do té miry, e typicky &ip o velikosti nehtu nyni
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dokaze obsahnout asi miliardu tranzistorti. Mobily, na nichz
dnes déti hraji videohry, jsou vykonngjsi nez cela mistnost
plna téch w€zkopadnych dinosaurt, které kdysi pouzival Pen-
tagon. UZ ndm ani neptijde nic zvla§tniho na tom, Ze po&i-
ta¢ v nasi kapse svym vykonem predii pocitate pouzivané
béhem studené valky.

Vsechno jednou pomine. Vyvoj poéitact byl procesem tvo-
fivé destrukce, pfi némz pti kazdém ptechodu na vyssi stupen
d¥ivejsi technologie zastarala. Moortv zikon jiz nyni za&ina
zpomalovat a mozn4 se nakonec zastavi. Mikrocipy jsou to-
tiz tak malinké, Ze nejtendi vrstva tranzistortt ma $itku jen
zhruba dvacet atomt. Kdy7 toto &islo klesne na pét, stava se
poloha elektront neuréitou; elektrony pak mohou prosakovat
ven a zptsobovat zkraty anebo generovat tolik tepla, Ze se ¢ip
roztavi. Jinymi slovy, jestlize budeme dal pouzivat primarné
ktemik, Moorav zdkon se podle zdkont fyziky musi nako-
nec zhroutit. Mozna jsme pravé svédky konce kiemikového
véku. Dalsi skok by nas mohl pfenést do véku postktemiko-
vého &i kvantového.

Jak to vyjadtil Sanjay Natarajan ze spole¢nosti Intel: ,,Do-
mnivame se, Ze z téhle architektury uz vic vymacknout ne-
jde.

Ze Silicon Valley by se jednoho dne mohl stat dalsi ,Re-
zavy pas’.

Ackoli nyni zdanlivé panuje klid, tato budoucnost dtive
nebo pozdgji ptijde. Jak tvrdi Hartmut Neven, feditel AT la-
boratote Googlu: ,Vzdycky to vypada, ze se pofad nic nedéje,
nic se nedé&je - a najednou Sup, a jste v aplné jiném svété.
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Proc¢ jsou tak vyvkonneé?

Pro¢ jsou kvantové potitate tak vykonné, 7e se staty celého
svéta predhangji v tom, kdo tuto novou technologii ovlad-
ne jako prvni?

V podstaté viechny moderni potitae jsou zaloZzeny na
digitdlnich informacich, které lze zakédovat do posloupnos-
ti nul a jednicek. Nejmensi jednotka informace, jedina ¢&is-
lice, se jmenuje bit. Tato fada nul a jednicek je vlozena do
digitalniho procesoru, ktery provede vypocet a pak ndm da
vysledek. Naptiklad rychlost vaseho internetového pfipojeni
lze métit jednotkou bity za sekundu (bps), coz znamen3, ze
kazdou sekundu je do vaseho potitae posilana miliarda bi-
ta. Diky tomu ziskavate okamzity ptistup k filméim, e-mai-
lam, dokumentim atd.

Laureat Nobelovy ceny Richard Feynman nicméné roku
1959 vytusil moznost jiného ptistupu k digitdlnim informa-
cim. V prorocké, pritlomové eseji ,There’s Plenty of Room at
the Bottom* (Tam dole je spousta mista) a v pozdéjsich ¢lan-
cich si polozil otazku: Pro¢ misto posloupnosti nul a jedni-
ek nepouzit stavy atomt a nesestrojit tak atomovy po&itac?
Pro¢ nenahradit tranzistory nejmen$im moZnym objektem,
atomem?

Atomy jsou jako roztofené détské kaci. V magnetickém
poli mohou byt vzhledem k tomuto poli orientovany bud
nahoru, nebo dold, coz miize odpovidat nule nebo jednicee.
Vykon digitalniho poéitage zavisi na po¢tu stavit (nul &i jed-
nicek), které ve svém pocitaci mate.

Diky prapodivnym pravidltim subatomarniho svéta se viak
atomy mohou také nachazet v jakékoli kombinaci obou téchto
stavit. Naptiklad mtizete mit stav, v némz rotaéni osa (neboli
spin) atomu 10 % ¢asu miti nahoru a 90 % Casu dolé. Ane-
bo 65 % ¢asu mifi nahoru a 35 % ¢asu dola. Ve skute¢nosti
existuje nekoneén& mnoho zpisobt, jak se atom mize otalet.
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To ohromné zvy$uje mnozstvi moznych stavi. Atom tak miiZe
obsahnout daleko vice informaci - ty uZ nejsou uloZeny v bitu,
ale v qubitu (kvantovém bitu), tj. smési stavit ,nahoru® i ,,do-
la“ Digitalni bity mohou najednou nést jenom jeden bit in-
formaci, coz omezuje jejich vykon. Zato vykon qubitt — kvan-
tovych bitd - je taktka neomezeny. Skute¢nost, 7e na atomarni
trovni mohou objekty existovat v nékolika stavech najednou,
se nazyva superpozice. (To rovnéZ znamen4, Ze na atomarni
trovni jsou b&Zné porusovany dobfe zndmé zikony zdravého
rozumu. V tomto méfitku mohou byt elektrony na dvou mis-
tech soucasné, coz pro velké predméty neplati.)

Kromé toho tyto qubity mohou na rozdil od b&znych bita
interagovat jeden s druhym. Tomu se ¥ik4 ,provazani“ (entan-
glement). Zatimco stavy digitalnich bitfi jsou vzijemné neza-
vislé, bude kazdy dalsi qubit, ktery do po&itate ptidate, inter-
agovat se viemi stavajicimi, ¢imz se pocet moznych interakei
zdvojnasobi. Kvantové potitace jsou tedy ze své podstaty expo-
nencialné vykonngj§i nez pocitale digitalni, nebot mnozstvi
interakci zdvojnasobite pokazdé, kdyz ptipojite dalsi qubit.

Dnes naptiklad kvantové po&itate mohou mit pies 100
qubitt. To znamena, Ze jsou 2'krat vykonnéj§i nez super-
pocital s pouhym jednim qubitem.

Kvantovy poéita¢ Sycamore spole¢nosti Google, ktery jako
prvni dosahl kvantové nadvlady, dokaze se svymi tfiapade-
sati qubity zpracovat 72 triliond byt paméti (trilion je mi-
liarda miliard). Svym vykonem tedy zcela zastitiuje jakykoli
b&Zny pocitad.

To ma obrovsky vyznam pro védu i ekonomiku. Jak se
ptesouvame od digitalni ke kvantové svétové eckonomice, je
toho v sazce neoby¢ejné mnoho.
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Prekazky na cesté
ke kvantovym pocéitactiim

Dalsi kli¢ova otazka zni: Pro¢ si nemtzeme uz nyni v obcho-
dé koupit kvantovy pocital? Pro¢ né&jaky podnikavy vynalez-
ce nepiedstavi kvantovy potitag, ktery bude umét rozlustit
jakoukoli znamou §ifru?

Kdyz Richard Feynman poprvé navrhl koncept kvantového
pocitate, pfedjimal i problém, jemuz bude éelit. Aby kvantové
potitace fungovaly, museji byt atomy uspotadany tak, aby kmi-
taly pfesné unisono. Tomu se ¥ika , koherence”. JenZe atomy jsou
neuvéfitelné malické a citlivé. Sebemensi necistota nebo rusi-
vy vliv z vnégjsiho svéta mohou zpiisobit, Ze se koherence sou-
boru atomti rozpadne, coZ cely vypocet pokazi. Tato kfehkost
je hlavnim problémem, s nimz se kvantové potitace potykaji.
Otazka za miliardu tedy zni: Dokazeme zkrotit dekoherenci?

K omezeni kontaminace zvnéjsku pouzivaji védci zvlast-
ni vybaveni, jeZ sniZuje teplotu skoro az na absolutni nulu.
Pti takto nizkych teplotach je nechténych vibraci jen mini-
malné, ale k jejich dosazeni potfebujeme specialni a niklad-
né pumpy a trubice.

Stojime vSak pted jednou zdhadou. Matka ptiroda bez
obtizi pouziva kvantovou mechaniku i pti pokojové teploté.
Naptiklad zazrak fotosyntézy, jeden z nejdileziwgjsich dgja
na Zemi, je kvantovy proces, ktery se nicméné odehrava pti
normalnich teplotach. Matka ptiroda nepotiebuje k uskute¢-
néni fotosyntézy mistnost plnou exotickych ptistroji pracu-
jicich pfi teplotach blizkych absolutni nule. Z davodd, jimz
ptili§ nerozumime, zdstava v ptirodé koherence zachovana
i za teplého slunetného dne, ptestoze by rusivé vlivy z vnéj-
$tho svéta mély na atomarni trovni vyvolavat chaos. Kdy-
bychom jednoho dne pochopili, jak matka pfiroda provadi
sva kouzla pti pokojové teploté, mohli bychom se stat pany
kvanta, ba i Zivota samotného.

27



Michio Kaku: Kvantova revoluce

Revoluce v ekonomice

A& kvantové potitate v kratkodobém horizontu ptedstavuji
hrozbu pro kyberbezpetnost, v dlouhodobém horizontu maji
velky prakticky potencial. Mohly by vnést revoluci do svéto-
vé ekonomiky, stvotit udrziteln&jsi budoucnost a zahjjit éru
kvantové mediciny, kterd by pomohla vylécit dfive nevylé-
titelné nemoci.

Existuje mnoho oblasti, v nichz kvantové potitate mohou
ptekonat ty b&Zné digitalni.

1. Vyhledavace

V minulosti se bohatstvi méfilo ropou nebo zlatem.

Dnes se stale ¢ast&ji m&H mnozstvim dat. Zatimco dive
spole¢nosti sva finan¢ni data vyhazovaly, nyni si uvédomuyji,
ze tyto informace jsou cenngjsi nez vzacné kovy. Bézny digi-
talni pocitat vSak na prohledavani této zaplavy dat nemusi
stacit. A tady vstupuji do hry kvantové pocitace, jez by mohly
najit ptislove¢nou jehlu v kupce sena. Budou mozna schopny
analyzovat finanéni situaci spole¢nosti a vyhmatnout hrstku
faktord, které ji brani v ristu.

Banka JPMorgan Chase skutetné nedavno uzaviela part-
nerstvi s firmami IBM a Honeywell, které ji maji pomoci ana-
lyzovat jeji data, 1épe ptedpovidat finanéni rizika a nejistotu
a zefektivnit jeji fungovani.

2. Optimalizace

Az kvantové poéitade pomoci vyhledava&d najdou v da-
tech kli¢ové faktory, dalsi otazkou bude, jak je upravit, aby se
maximalné zvysila hodnota urtitych parametrti, naptiklad
zisku. Velké korporace, univerzity a vladni agentury budou
kvantové potitale vyuzivat pfinejmensim k tomu, aby mini-
malizovaly naklady a maximalizovaly efektivitu a zisk. Cisty
zisk spole¢nosti zavisi na stovkach &initelt, jako jsou mzdy,
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prodeje, vydaje atd., a ty vSechny se v pribe¢hu ¢asu rychle
méni. Ukol najit spravnou kombinaci faktort, ktera zvysi
zisk firmy, je pro tradi¢ni digitalni pocita¢ nezvladnutelny.
Finanéni spolecnosti zase mozna budou kvantové pocitace
pouzivat k ptedpovidani budouciho vyvoje finanénich trhi,
na nichz se kazdy den odehravaji transakce o hodnoté mi-
liard dolard. Témto firmam tedy kvantové potitate poskyt-
nou vypocetni vykon nezbytny k optimalizaci jejich hospo-
datskych vysledkii.

3. Simulace

Kvantové pocitale by dale mohly fesit slozité rovnice, jez
prekraluji schopnosti digitalnich potitali. Strojirenskym fir-
mam mozna pomtZou vypod&itat acrodynamické vlastnosti
tryskald, letounti a automobild a najit idealni tvar, ktery by
sniZoval tfeni, minimalizoval naklady a maximalizoval efek-
tivitu. V1ady by je mohly vyuzivat k ptedpovidani pocasi —
naptiklad aby zjistily drdhu ni¢ivého hurikdnu nebo vypo-
Citaly, jakym zptisobem zména klimatu za desitky let ovlivni
nasi ekonomiku a zpisob Zivota. A védci by mohli pomoci
kvantovych poéitacti patrat po idealni konfiguraci magneta
v obfich jadernych faznich reaktorech, ktera by jim umozni-
la ovladnout moc vodikové ftze a ,chytit Slunce do 1ahve".

Snad vtibec nejptinosnéjsim vyuzitim kvantovych pocita-
& vSak bude simulace stovek zasadné dalezitych chemickych
dé&jt. Idealni by bylo, kdybychom bez jakychkoli chemikalii,
jenom s kvantovymi po&itaci dokazali predpovédét vysledek
libovolné chemické reakce na atomarni trovni. Tento novy vé-
decky obor, vypocetni chemie, nezjistuje chemické vlastnosti
experimentalng, nybrz tak, Ze je simuluje na kvantovém poci-
taci. Tento postup by mohl jednoho dne nahradit nakladné
a zdlouhavé testovani. Z celé biologie, mediciny i chemie by
se stala kvantova mechanika. To by obnaselo vytvoteni ,yvir-
tualni laboratote, kde bychom mohli v paméti kvantového
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pocitace rychle zkouset nové léky, terapie a 1é¢ebné postupy.
Obesli bychom se tak bez desetileti pokust a omyli i bez po-
malych a amornych laboratornich experimentd. Misto aby-
chom provadéli tisice slozitych, nakladnych a ¢asové naroc-
nych chemickych pokusti, mohli bychom jednoduse stisknout
tlatitko kvantového potitale.

4. Spojeni Al a kvantovych pocitaci

Uméla inteligence (AI) se umi vytetné udit ze svych chyb,
a tak postupné zvladat ¢im dal naro¢néjsi akoly. Jiz se osvéd-
¢ila v pramyslu i lékafstvi. Jedno z jejich omezeni oviem tkvi
v tom, Ze ohromné mnozstvi dat, jeZ musi zpracovavat, ma-
7e snadno ptehltit bézny digitalni pocital. Schopnost pro-
hled4vat hromady dat je naopak jednou ze silnych stranek
kvantovych potitact. Spoluprace obou technologii tak maze

vyrazné zlepsit jejich schopnost fesit problémy vieho druhu.

Dalsi uplatnéni kvantovych
pocitacu

Kvantové pocitade maji moc pietvofit celd pramyslova odvét
vi. Kuptikladu by mohly kone¢né nastolit dlouho oéekavany
vEk slunce. Futurologové a vizionati uz cela desetileti pted-
povidaji, Ze obnovitelna energie vytlali fosilni paliva a vyte-
§i sklenikovy efekt, ktery zptisobuje oteplovani nasi planety.
Celé zastupy t€chto snilkd a mysliteltt vychvaluji ptednosti
obnovitelné energie.

JenomZe vék slunce potfad ne a ne pfijit.

I kdyZ cena vétrnych turbin a solarnich panelti poklesla,
pofad ptedstavuji jenom zlomek celosvétové vyroby energie.
Cim to je?
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Z4dna nova technologie si nemize dovolit ignorovat to
nejdilezit€jsi: naklady. Po nékolika desetiletich, kdy opévo-
vali slune¢ni a v€trnou energii, si jejich zastanci museji pfi-
znat, ze obnovitelna energie je v priméru potad drazsi nez
fosilni paliva. Dtvod je zfejmy. Kdyz slunce nesviti a vitr
nefoukd, zatizeni na vyrobu obnovitelné energie lezi ladem
a seda na né prach.

Nastupu veku slunce brani jeden kliovy faktor, ktery se
Casto prehlizi. Jsou jim baterie. Jsme zhyckani tim, Ze vy-
pocetni vykon roste exponencialni rychlosti, a nevédomky
predpokladiame, ze se timtéZ tempem zlepSuji viechny elek-
tronické technologie.

Raketovy riist vypocetniho vykonu je z&asti zptsoben tim,
7e pti vyleptavani malickych tranzistortt do kfemikového &i-
pu muazeme pouzivat stale kratsi vlnové délky ultrafialové-
ho zafeni. JenZe baterie jsou jiny, zapeklit&j$i ptipad; pracuji
se smési exotickych chemikalii ve sloZité vzijemné souhfe.
Energie baterif roste jenom pomalu a namahavé, metodou
pokusu a omylu, nikoli systematickym zkracovanim vlnové
délky UV svétla. A navic je energie ulozena v baterii pouhym
zlomkem energie uloZené v benzinu.

To by kvantové po&itate mohly zménit. Snad budou schop-
ny modelovat tisice moZnych chemickych reakei, abychom
mobhli i bez jejich provadéni v laboratofi zjistit, kterd z nich
bude nejefektivngj§i pro vyrobu superbaterie, a tak vek slun-
ce kone¢né nastolit.

Jiz nyni se automobilky a dodavatelé energif snazi vyfesit
problém skladovani energie s vyuzitim kvantovych po&itaca
prvni generace od firmy IBM. Pokouseji se zvysit kapacitu
a rychlost nabijeni ptisti generace lithium-sirovych baterii.
Tim se vak mozny dopad kvantovych po&itata na klima ne-
vyCerpava. Spole¢nost ExxonMobil se navic s pomoci kvanto-
vych potitatt od IBM pokousi stvotit nové chemikalie, kte-
ré by se daly vyuzit k energeticky Gspornému zpracovavani
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surovin a zachytavani oxidu uhli¢itého. Zejména si od kvan-
tovych pocitaci slibuje, Ze budou schopny simulovat réizné
materidly a zjistit jejich chemické vlastnosti, napiiklad te-
pelnou kapacitu.

Zakladatel firmy PsiQuantum Jeremy O'Brien zdiiraziiuje,
7e v této revoluci nejde o budovani rychlejsich potitatt, ny-
brz o feeni problém - tieba slozitych chemickych a biolo-
gickych reakei —, které by zadny bé&zny potita¢ nikdy vytesit
nedokazal, byt bychom mu na to dali sebevic ¢asu.

O’Brien tvrdi: ,Nemluvime o tom, 7e budeme nékteré vé-
ci délat rychleji nebo lépe ..., ale o tom, Ze je vibec budeme
schopni délat. ... Tyto problémy budou vzdy mimo dosah ja-
kéhokoli bézného pocitale, ktery sestrojime... I kdybychom
vzali viechny atomy kiemiku na planeté a vyrobili z nich
superpotital, pofad bychom tyto ... obtiZzné problémy nedo-
kazali vytesit.*

Nakrmit planetu

Dalsim vyznamnym uplatnénim kvantovych po&itact by
mohlo byt nakrmenti rozristajici se svétové populace. Nekte-
ré bakterie dokaZou bez ndmahy vzit ze vzduchu dusik a vy-
tvofit z n&j amoniak, jenZ se nasledné pfeménuje v chemic-
ké latky slouzici jako hnojiva. Tento proces fixace dusiku je
davodem, pro¢ na zemi vzkvéta Zivot; umoziuje riist bujné
vegetace, kterd krmi lidi i zvifata. KdyZ se chemikéim poda-
filo tento kousek napodobit Haberovym-Boschovym proce-
sem, pfineslo to takzvanou zelenou revoluci. Tento proces
nicméné vyzaduje obrovské mnozstvi energie. Ve skute¢nos-
ti se na né&j vynakladaji ohromujici dvé procenta celosvétové
produkce energie.
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To je kuridzni paradox. Bakserie zadarmo délaji néco, co spo-
trebovdvd znacnou st svétové energie.

Otazka zni: Mohou kvantové pocitace vytesit tento pro-
blém efektivni vyroby hnojiva a zah4jit druhou zelenou revo-
luci? Nekteti futurologové predpovidaiji, ze bez dalsi revoluce
ve vyrob& potravin miiZe nastat ekologicka pohroma. Nakrmit
stale rostouci svétovou populaci bude ¢im dal obtizngjsi, coz
by mohlo vést k masovému hladovéni a rozpoutat hladové
boute po celé planeté.

Védci z Microsoftu uz u&inili prvni pokusy o vyuzid
kvantovych potitata ke zvyseni Géinnosti hnojiv a odha-
leni tajemstvi fixace dusiku. V budoucnu by kvantové po-
titate mohly zachranit lidskou civilizaci pted ni samotnou.
Dal3im zazrakem piirody je fotosyntéza, pti niz se slune¢ni
svétlo a oxid uhli¢ity pfeménuji v kyslik a glukézu, které pak
tvoti zaklad skoro veskerého zivocisného Zivota. Bez fotosyn-
tézy by se potravni fetézec zhroutil a Zivot na nasi planeté
by brzy uchtadl.

Védci travi uz desitky let tim, Ze se snazi rozkryt viech-
ny kroky tohoto procesu, molekulu po molekule. Jenomze
pfeména svétla v cukr je kvantové mechanicky dgj. Po letech
usili badatelé identifikovali body, v nichZ tomuto procesu
vévodi kvantové jevy — a viechny jsou mimo dosah digital-
nich potita¢a. Proto se ani nasim nejlepsim chemikim do-
sud nedafi vytvotit umélou fotosyntézu, ktera by mohla byt
G¢inngj§i neZ ta ptirodni.

Je mozné, Ze kvantové potitae budou s to vynalézt efektiv-
né&jsi umélou fotosyntézu anebo Gplné nové zpisoby, jak za-
chytit energii slune¢niho svétla. A to mozna rozhodne o tom,
zda bude mit lidstvo v budoucnu co jist.
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Zrod kvantové mediciny

Kvantové poéitale tedy mozna omladi Zivotni prostfedi a rost-
linnou #3i. Zaroveni viak mohou vylé¢it nemocné a umirajici.
Nejenze dokazou rychleji nez jakykoli bézny po&ita¢ analy-
zovat u¢innost miliond potencialnich 1ékd soutasné, navic
mohou objasnit samotnou povahu nemoci.

Kvantové potitaée by mohly zodpovédét otazky jako: Co
zptsobuje ndhlou zménu zdravych bunék v buitky nadorové
a jak by se jejich bujeni dalo zastavit? Co zapfti¢itiuje Alzhei-
merovu chorobu? Pro¢ jsou Parkinsonova nemoc a amyotro-
ficka laterdlni skleréza (ALS) nevylécitelné? Anebo ptiklad
z nedavné doby: Vime, ze koronavirus mutuje — ale jak ne-
bezpetné viechny tyto varianty jsou a jak budou reagovat
na lécbu?

Mezi nejvétsi objevy v déjinach mediciny pat#i antibioti-
ka a vakciny. JenomzZe nova antibiotika objevujeme viceméné
metodou pokusu a omylu, aniz ptesné chapeme, jak fungu-
ji na molekularni Grovni, a vakciny jenom podnécuiji lidské
télo k vytvoteni latek, jimiz se bude Gto¢icimu viru branit.
V obou ptipadech ziistavaji konkrétni molekularni mechanis-
my zdhadou - a kvantové potitate nias mozna poudi o tom,
jak bychom mohli vyvinout lepsi vakciny a antibiotika.

Prvni obrovsky krok k pochopenti lidského organismu udi-
nil Projekt lidského genomu, kdyz sestavil soupis viech 3 mi-
liard parti bazi a 20 000 gent, které tvoti konstrukéni plan
nadeho téla. Ale to je jenom zacatek. Problém je v tom, Ze di-
gitdlni potitale, pouzivané hlavné k prohledavani rozsahlych
databazi znamych genetickych koda, ndm nijak nepomtzou
s objasnénim toho, jak ptesné DNA a proteiny konaji v téle
své zazraky. Proteiny (neboli bilkoviny) jsou slozité latky, které
sestavaji ¢asto az z tisictt atomt a pti provadéni svych mole-
kularnich kouzel se specifickymi a nevysvétlitelnymi zptso-
by sbaluji do malych kuli¢ek. Na nejzakladnéjsi drovni ma
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veskery zivot kvantové mechanickou povahu, takze je mimo
dosah digitalnich potitala.

S kvantovymi pocitaci viak pokrotime do dalsi faze, v niz
rozlustime mechanismy na molekularni trovni, které nam
feknou, jak tyto procesy funguji. To védctim dovoli vyvinout
nové genetické drahy, léky a terapie a vyléit dosud nevylé-
Citelné nemoci.

Farmaceutické spole¢nosti jako ProteinQure, Digital
Health 150, Merck nebo Biogen uz zakladaji vyzkumna
centra, ktera budou zkoumat, jak kvantové potitace ovliv-
ni analyzu lé¢iv.

Védci nevychazeji z ddivu nad tim, Ze matka ptiroda do-
kazala stvotit nepfeberné mnozstvi molekularnich mecha-
nism, které umoziuji zazrak Zivota. Tyto mechanismy jsou
nicméné jen vedlej$im produktem nihody a pfirodniho vy-
béru probihajiciho uz miliardy let. Proto pofad trpime né-
kterymi nevylécitelnymi nemocemi a neduhy stafi. Jakmile
pochopime, jak tyto molekularni mechanismy funguji, bu-
deme je moci s vyuZitim kvantovych pocitacii vylepsit nebo
vyvinout jejich nové verze.

Genomika naptiklad dokaze s pomoci potitaca identifi-
kovat geny jako BRCA1 nebo BRCA2, jejichz mutace mohou
vést ke vzniku rakoviny prsu. Digitalni pocitade ndm vsak
nijak nepomutZzou se zjisténim toho, jak pfesné tyto posko-
zené geny rakovinu zptisobuji. A také ji nedokazou zastavit,
jakmile se roz§it po celém téle. Kvantové potitate by naopak
mohly rozlustit molekularni zaludnosti naseho imunitniho
systému, a tak ndm pomoci vyvinout nové léky a lé¢ebné
postupy k boji s témito nemocemi.

Dal3im ptikladem je Alzheimerova choroba, o niZz se ng-
kteti lidé domnivaji, Ze vzhledem k starnuti populace bude
ynemoci stoleti. Digitalni po¢itate nam mohou ukazat, ze
s touto chorobou souviseji mutace v nékterych genech, ja-
ko je gen ApoE4. Neuméji viak vysvétlit, pro¢ tomu tak je.
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Podle jedné z hlavnich teorii zpiisobuji Alzheimerovu cho-
robu priony, amyloidové proteiny, které se v mozku svinuji
nespravné. Kdyz odbojna molekula vrazi do molekuly jiné
bilkoviny, zptsobi, Ze se nespravné sbali i ona. Nemoc se te-
dy muiZe §ifit kontaktem, pfestoze v ni nehraji roli bakterie
ani viry. Panuje podezieni, Ze vzpurné priony by mohly byt
viniky alzheimera, parkinsona, ALS a fady dalsich nevylé-
titelnych nemoci postihujicich seniory.

Problém skladani proteint je tedy jednim z nejdilezitgj-
Sich nezmapovanych Gzemi biologie. Ve skute¢nosti mtize
ukryvat tajemstvi Zivota samotného. Otazka, jak pfesné se
né&jaka proteinova molekula sbaluje, viak pfekracuje schopnos-
ti viech béznych pocitact. Zato kvantové pocitate by mohly
odhalit nové cesty, jak odbojné bilkoviny zneskodnit a vy-
vinout nové 1é¢ebné postupy.

Dale by se mohlo ukazat, ze budoucnosti mediciny bude
vyse zmitiované spojeni Al a kvantovych poéitact. Al pro-
gramy jako AlphaFold uz nyni dokazaly zmapovat detailni
atomarni strukturu ohromujicich 350 000 typ@ proteint,
véetné viech proteint, z nichz se sklada lidské télo. Dalsim
krokem je pouzit jedine¢né metody kvantovych potitati ke
zjisteéni toho, jak tyto bilkoviny délaji sva kouzla, a k vyna-
lezeni nové generace 1éka a terapii.

Jiz nyni dochézi k propojovani kvantovych potitact s neu-
ronovymi sitémi. Cilem je vytvotit novou generaci uéicich
se strojti, které se budou doslova samy pfebudovavat. Oproti
tomu laptop na vasem stole se nikdy neu&i. Dnes neni o nic
vykonngjsi nez vloni. Az posledni dobou si potitage diky no-
vym pokrokdm v hlubokém ueni zatinaji uvédomovat své
chyby a uéit se. Kvantové pocitate by mohly tento proces ex-
ponencialné urychlit a zdsadné ovlivnit 1ékafstvi i biologii.

Vykonny feditel Googlu Sundar Pichai ptirovnava pfichod
kvantovych potitatt k pfelomovému prvnimu letu bratti
Wrightti z roku 1903. Pévodni pokus nebyl sam o sobé nijak
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zvl4st oslnivy, nebot let trval jenom skromnych dvanact vte-
fin. Pfedstavoval vSak prvotni impulz, jenz vedl k rozvoji mo-
derniho letectvi - a to pak zménilo b¢h celé lidské civilizace.

V sazce neni nic mensiho nez nase budoucnost. Ovladne
ji ten, kdo bude schopen sestrojit a pouzivat kvantovy po&i-
tal. Mame-li v8ak doopravdy porozumét tomu, jaky dopad
by tato revoluce mohla mit na nase kazdodenni Zivoty, bude
uzitetné pfipomenout si nékteré z d¥ivéjsich smélych pokust
o splnéni tohoto snu, zZe se ndm podaii s vyuZitim pocitatt
simulovat a pochopit svét kolem nas.

Vsechno to zatalo tajemnym, dva tisice let starym arte-
faktem nalezenym na dné Sttedozemniho mote.
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