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KI6&ové pojmy: Co robi PC kvantovym?
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Superpozicia

Qubitniejelen O alebo, ale
oba stavy naraz.

Umoznuje paralelne testovat
miliardy rieseni.

Stav zanika v momente

merania (kolaps viny).
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Entanglement

@ 'Strasidelné pdsobenie na
dialku" (Einstein).

@ Dva qubity st prepojené bez
ohladu na vzdialenost.

©® Zmenastavujedného
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Dekoherencia

Strata kvantovychvlastnosti
vplyvom okolia.
Spdosobuje ju teplo, ziarenie
alebo Sum.

Dovod, preco potrebujeme

mrazive teploty.



Teoretické zaklady (1980 - 1995)

Klasicke pocitace su neefektivne pri simulacii kvantovych

systémov.

@ 1981: Richard Feynman navrhuje kvantovy simultor.

@ 1985: David Deutsch definuje Univerzéiny kvantovy
pocitac.
@ 1994: Peter Shor publikuje algoritmus na faktorizéciu &isel

(hrozba pre RSA).
@ 1996: Lov Grover definuje algoritmus pre rychle

vyhladavanie v databazach.

"Priroda nie je klasicka, sakra, a ak ju
chcete simulovat, radsejju urobte

kvantovo-mechanicku."

— Richard Feynman, 1981



Od laboratoria ku cloudu (2000 - 2024)

2001

2011

2016

2019+

Shorov algoritmus spusteny na
7-qubitovom NMR pocitadi

(faktorizacia 15).

D-Wave uvadza prvy komercny

"Quantum Annealer" (D-Wave One).

IBM spristupnuje prvy kvantovy
procesor cez cloud (IBM Quantum

Experience).

Prechod z fyziky v laboratoriu k systémovéemu inzinierstvu.

Google dosahuje "Kvantovu
nadvladu" so Sycamore

procesorom.



Zakladny blok: Architektira qubitu

Blochova sféra

BiaCH S Pl quaniin: il 0=0,0=0 Qubit nie jelen O alebo 1. Je to vektor v Hilbertovom priestore,
z) = |0)

0=3.0=n reprezentovany na povrchu sféry.

x). |-) = 55(0) - 5= 1)

@ Superpozicia: Stav |w) = a|0) + B|1)
@ Pravdepodobnost: Amplitudy a a B uréuju $ancu na
vysledok pri merani

@ Faza: Klucovy parameter pre interferenciu algoritmov.

- | W) =cos(9) [0) +e®sin(J) |1)

0)+sin—e'?|1)
) . 9




Architektonické principy vypoctu

f

Kvantova interferencia

Algoritmy su navrhnuté tak, aby
sa "nespravne" cesty vypoctu

vyrusili a tie "spravne" zosilnili.

',

Entanglement

Neklasicka korelacia medzi

qubitmi. Umoznuje

reprezentovat 2”n stavov naraz.

2

No-Cloning Theorem

Kvantovu informaciu nie je
mozné kopirovat. To zasadne
meni spdsob prenosu dat v

architekture.



Hardvér I: Supravodivé slucky (IBM / Google)

Dnes najrozsirenejSia architektura zalozena na

Josephsonovych spojoch.

@ Transmon Qubity: Vyuzivaju supravodivost na eliminaciu

elektrického odporu.

£

Riadenie: Pomocou mikrovinnych pulzovv GHz pasme.

£

Vyhoda: Vyroba pomocou Standardnej litografie (ako u
klasickych Cipov).
@ Vyzva: VyZzaduje extrémne chladenie (mK) a trpi vysokym

sumom.

CONDOR
1121 QUBITS
SCALE | YIELD




Hardvér ll: Ilonové pasce (Quantinuum / lonQ)

Qubity su jednotlivé iony (napr. Ytterbium) uvaznené v

elektromagnetickom poli.

@ Riadenie: Pomocou presne mierenych laserovych li&ov.

@ Vlastnosti: [dentické qubity (prirodné atémy) s dlhou

dobou koherencie.

@ Konektivita: Kazdy qubit mdze byt prepojeny s kazdym
("All-to-All connectivity").
@ Skalovatelnost: Pomalsie operaéné Easy azlozité

opticke systémy.




Full-Stack Kvantova Architekiira

& ¥ =

QPU (Quantum Riadiaca elektronika Klasicky Host
Processing Unit)

FPGA a generatory vin Serverriadiaci sekvenciu
Fyzické qubity (supravodice, preklapajuce logicke prikazy na operéacii, kalibraciu a
iony, fotony) na Cipe. pulzy. spracovanie vysledkov.

Klucovarola hybridnych systemov: Vacsina dnesnych vypoctov prebieha v cykle medzi QPU a klasickym CPU (napr. VQE
algoritmy).




Infrastruktira: Kryogenickeé prostredie

Continuous
— — heat
Pre supravodivé qubity je teplota kritickym faktorom stability. - exchanger
. Discrete
@ Dilution Refrigerator: Znizuje teplotu nacca15 mK Displacer _E3_ heat
9 ) P ‘ ‘ block withﬁ'\ﬂ’: exchangers
(chladnejsie ako v hlbokom vesmire). | 1mm slit ¥
@ Tienenie: Ochrana pred magnetickym polom Zeme a K L still tube | o chamber
infracervenym Ziarenim. BlEKp
e ¥ ., - i T Cryostat _—
@ 1/0Kabelaz: Speciélne koaxialne kable prenasajlce window

signaly bez prenosu tepla. Neutron

camera Cryostat _— Eeeay
tail —
! 20 mm




Najvé&ésia vyzva: Sum a dekoherencia

Preco je to problém?

V klasickom pocitacije chybovost takmer nulova . V kvantovom svete:

[ v ;
1 O 3 @ T1(Relaxacia): Cas, kym qubit spontanne spadne zo stavu1do O.

® T2 (Defazovanie): Cas, kym sa stratifazova informacia qubitu.

Chybovost 2-qubitovych bran

© Sumprostredia: Vibracie, teplota aj kozmické Ziarenie nigia vypodet.



Riesenie: Oprava chyb (QEC)

Phase-flip error Bit-flip error

10 10

Cesta od fyzickych qubitov k logickym qubitom.

@ Surface Code: Mriezka qubitov, kde s data rozlozené

medziviacereé fyzicke jednotky.

@ Syndrome Measurement: Neustale kontrolovanie stavu
bez zniCenia superpozicie dat.

@ RezZijny naklad: Na 1logicky qubit méZzeme potrebovat
stovky az tisice fyzickych qubitov.

Microsoft a Quantinuum nedavno demonstrovali 4 logické

qubity s 800x nizSou chybovostou.




Softvérovy Stack a Vrstvy Abstrakcie

@ Aplikaéna vrstva: Problémy chémie, financii, ML (napr.
PennyLane).

@ Algoritmicka vrstva: High-level programovanie (Qiskit,
Cirg, Q#).

©@ Kompilaciaa Optimalizacia: Redukcia po&tu bréan pre
Specificky hardver.

@ QASM (Quantum Assembly): Jazyk nizkej Urovne
definujuci kvantove obvody.

@ Firmware / Pulzy: Priame riadenie fyzickych qubitov.

MULTILEVEL QUANTUM SOFTWARE STACK

( ‘ Applications and Libraries
Qiskit, Cirg, hybrid environments and
k ready-made solutions J
( Quantum Programming Languages
( l > Q#, Silg and other languages

for quantum algorithms )

(
1113

Instruction Set Architecture (ISA)
The link between software and hardware

J

(

0

Quantum Compiler
Tronslates high-level code into processor instructions

[

Quantum Control
Precise manipulation of gubits using external fields

O

Qubits

The physical foundation of quantum computing

P

COLOBRIDGE



Programovanie v Qiskite (Python)

from qiskit import QuantumCircuit

Qiskit je open-source SDK od IBM, ktore preklada kod na

) # 1. Vytvorime obvod s 2 qubitmi
kvantove operacie. gc = QuantumCircuit(2)

@ Circuit (Obvod): Mapa intrukcii pre qubity. # 2. Aplikujeme Hadamardovu branu (H)

, , , . qgc.h(0)
(] H-brana: Vytvori superpoziciu.

. D . # 3. PreviazZeme (CNOT)
@ CX-brana: Previaze dva qubity (Entanglement). oD 1)

@ Simulatory vs Realita: Kod mdze beZzat navasom PC 0 Ser U 6 Leciky

alebo cezcloud naredlnomHW. gc.measure_all()






Kvantovy Softvérovy Stack

</> U &
Aplikacie Kompilator Hardvér

Python, Qiskit, Q#, PennyLane. Optimalizuje pocet bran, aby sa SupravodicCe, [ony alebo

znizil Sum. Fotonika.



Praktické aplikacie architektiry

Kvantova simulacia

Presné modelovanie molekul pre lieky a batérie. Klasicke

pocitacCe tu narazaju na exponencialnu bariéru.

@ Kryptografia: Shorova faktorizacia a Post-kvantové
Standardy (PQC).

@ Optimalizacia: Logistika, investi¢né portfdlia (Monte
Carlo simulacie).

@ Materidlové vedy: Hladanie supravodiov priizbove;]

teplote.



Sucasny stav HW technologii




Roadmapa do roku 2030

2023 2024 2025

Foundation Quantum Utility Quantum Advantage

Simulation
$28bn value n 203¢

Prechadzame z éry NISQ (Noisy Intermediate-Scale

Quantum) do éery Fault-Tolerant.

Machine Learning

@ 2024-2025: Demonstracia prvych uzito&nych logickych Software

Platform
qubitov.
@ 2026-2028: Prekonanie klasickych superpod&itatov v Eitkas . OQOO © < S )
praktickych Ulohach.

Performance 99.8% 99.8% 99.9% 99.92% 99.94% 10

@ 2030+: Milidny fyzickych qubitov pracujicich v sieti

(Quantum Internet).

Logical qubits Testbeds for 1-2 logical qubits 60-180 240-720 600-1800 2400-7200




Zavery a kl'Gcové body

Kvantova architektura nie je nahradou klasickej, ale jej zlepSenim pre Specifické ulohy.
Hardverovy zavod: Nie je jasné, ktora technoldgia (supravodice vs iony) zvitazi.
Klucom k uspechu je Error Correction - bez neho zostanu kvantove pocitaCe len vedeckym experimentom.

Softvérovy ekosystém je uz pripraveny, Caka salen na stabilnejsihardveér.

Priprava na "Q-Day" - moment, kedy kvantove stroje ohrozia dnesné Sifrovanie.



Otazky?



Zdroje

https://quantum.cloud.ibm.com/docs/en/guides

https://meetigm.com/resources/scientific-publications/

https://github.com/microsoft/quantumkatas

https://quantum.cloud.ibm.com/learning/en

https://profmcruz.wordpress.com/wp-content/uploads/2017/08/quantum-computation-and-quantum-information-nielsen-chuang.pdf

https://github.com/shyamsantoki/Qubit_Quantuam-Computing_Notes/blob/main/Quantum%20computing%20for%20everyone%20by%20Bernhardt%2C%20Chri
$%20(z-lib.org).pdf



