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01
Historia

Ako sme sa dostali od klasickych pocitacov ku kvantovym?



01 | HISTORIA — KLUCOVE MILNIKY

Alan Turing formuluje matematicky model pocitaca (Turingov stroj) — zaklad celej informatiky.
Vynalez tranzistora v Bell Labs. Start éry klasickych pocitacov.

Gordon Moore: pocet tranzistorov sa zdvojnasobuje kazdé 2 roky (Moorov zakon).

Richard Feynman navrhuje, Ze fyziku mozno simulovat iba kvantovym po¢itacom.

Feynman publikuje esej o kvantovych pocitacoch — prvy teoreticky opis.

David Deutsch definuje univerzalny kvantovy pocita¢ — formdalny matematicky zaklad.

Peter Shor objavuje algoritmus na faktorizaciu cisel — prelom v kryptografii.

Lov Grover: kvantovy vyhladavaci algoritmus (VN zrychlenie).

Prvy 2-qubitovy kvantovy pocitac v laboratériu (NMR technoldgia).

Google: 'kvantova nadvlada' — Sycamore (54 qubitov) zvladol tlohu za 200 sekiind (superpocita¢ by potreboval 10 000 rokov).
IBM Condor: 1 121 fyzickych qubitov. Zavod o chybovo odolné kvantové pocitace pokracuje.

Google Willow: prielom v oprave chyb. NIST vydava post-kvantové kryptografické Standardy.
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Preco klasické pocitace nestacia?

1000 mid

100 mid

10 mid

1 mid

100 mil

100 tis

L)
10 fis /
L

107

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2020

2026

i O E Fyzikalny limit
Tranzistory dnes ~2 nm — blizime sa k atomarnym
rozmerom. Kvantové efekty rusia klasicku logiku.

Energeticka kriza

Datové centrd spotrebuvaju ~2 % celosvetovej
elektriny. Klasicka skalovatelnost naraza na limity.

& Exponencialna zloZitost

Mnohé problémy (optimalizacia, Al, simulacia)
rastl exponencidlne — klasicky HW jednoducho
nestaci.
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Co je Qubit?

Zakladna jednotka kvantovej informacie



02 | BIT vs. QUBIT — ZAKLADNY ROZDIEL

. Mobze byt iba 0 alebo 1

o Deterministicka hodnota

o Lahko Citatelny

o Zakladna operacia (logické hradld)
: AND, OR, NOT

o n bitov =1z 2" mozZnych stavov

o Funguje pri izbovej teplote

. Realizacia: tranzistor (ON/OFF)

. Mébze byt 0, 1 alebo oboje naraz (superpozicia)
o Pravdepodobnostny — meranie ho 'zrati'

o Meranie znici kvantovy stav

° Kvantové hradla: H, CNOT, Toffoli...

o n qubitov = 2" stavov sucasne

o Potrebuje ~15 millikelvinov

o Realizacia: supravodic, ion, fotdn...




Stav qubitu
Qubit je kvantovy systém s dvoma bazovymi stavmi: |0) a |1)
Vseobecny stav: |[Y) = a|@) + B|1)

o a B su komplexné cisla (amplitady pravdepodobnosti)

Podmienka normalizdacie: |a|2 + |B|%2 =1

\J

Ked qubit zmerdme, dostaneme vysledok:

@ s pravdepodobnostou |a|?2

1 s pravdepodobnostou |B|?

1)

Blochova sféra — vizualizdcia lubovolného stavu qubitu

Po merani je stav 'zriteny' — stratime superpoziciu!



03
Kvantové javy

Tri piliere kvantového vypoctu



03 | SUPERPOZICIA

Klasicky bit

alebo

Qubit (superpozicia)

zaroveri!

Co je superpozicia?

Qubit méze byt v kombinacii stavu 0 aj 1 sicasne — kym
ho nezmerame.

Analdgia

Minca leti vzduchom — je nanej zdroven znak aj hlava.
Dopadom (meranim) sa rozhodne.

Prinos

n qubitov spracuje 2" stavov naraz - exponencidlny
paralelizmus vs klasické sekvencné vypocty.

Pozor!

Superpozicia je krehka. Akakolvek interakcia s okolim ju
znic¢i (dekoherencia).




"Strasidelné posobenie na dialku" — Albert Einstein

[Tubovwalna vadialenost)

Dva qubity su previazané, meranie jedného
okamzite urci stav druhého — bez ohladu na
vzdialenost.

Kvantova kryptografia (QKD), kvantova
teleportacia informacie, kvantové siete.

Sirenie informacie

Previazanost neumoziuje posielanie
informacie rychlejsie ako je rychlost svetla —
len korelaciu.



03 | KVANTOVA INTERFERENCIA

Treti pilier kvantového vypoctu

Interferencia umozriuje kvantovym algoritmom zosilnit spravne riesenia (amplitudy) a potlacit nespravne — podobne ako
viny vo fyzike: konstruktivna interferencia zosilfiuje, deStruktivna rusi.

WVina 1

Vina 2

Vysledok (konstr.)

& Konstruktivna

Pravdepodobnost spravneho vysledku sa
zvysuje

™ Destruktivna

Pravdepodobnost nespravnych vysledkov klesa
na nulu

@ Efekt v praxi
Algoritmus 'naviguje' ku spravnej odpovedi s
vysokou pravdepodobnostou
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Ako funguje kvantovy pocitac?

Hradla, obvody, meranie vysledku



04 | KVANTOVE HRADLA

Kvantové hradld = unitarne (reverzibilné) transformdcie stavov qubitov

CNOT (Riadené NOT)

H (Hadamard)

H=1/v2 - [1
Uvrhne qubit do superpozicie. 1]

10) = (10)+[1))/v2 [1 -1]
Kltcové pre vacsinu algoritmov.

2-qubitové hradlo. Ak riadiaci = | 1), prehodi
ciefovy qubit.
Zakladné hradlo pre previazanie.

[1000]
[0100]
[06001]
[06010]

X = [0 1]

Kvantovy NOT — 'prehodi' qubit. [1 0]

[0) > 1) a |1) > |0)
Analdg klasického NOT hradla.

Toffoli (CCNOT)

3-qubitové hradlo. Prehodi cielovy qubit ak oba
riadiace = |1).
Univerzdlne kvantové hradlo.

CCX
(8x8
matica)




Kvantovy obvod je postupnost hradiel aplikovanych na qubity — analogicky ako logické obvody v klasike.

LI l 4
CHIOT

7
L]a 1\“"
G Inicializacia a Aplikacia hradiel ° Meranie (M) ° Vysledok

Opakovanim ziskame
pravdepodobnostné rozdelenie -
spravna odpoved’

AN

Qubity sa nastavia do Postupnost kvantovych operacii Qubit sa zmeria — superpozicia sa
pociato¢ného stavu (zvycajne | 0)) transformuje stav systému zrutina O alebo 1
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Fyzicka realizacia

Ako postavit kvantovy pocitac v redlnom svete?



05 | TECHNOLOGIE REALIZACIE QUBITOV

Rozne fyzikalne systémy mozu realizovat qubit — kazdy s vyhodami aj nevyhodami:

Supravodivé obvody

IBM, Google, Rigetti

I6nové pasce

lonQ, Quantinuum

Fotonové qubity

PsiQuantum, Xanadu

Topologické qubity

Microsoft

NV centra v diamante

Mnohé akademické lab.

v/

Rychle hradla (~ns), Skalovatelné, dobre
preskimané

Vysoka presnost, dlha koherencia (minuty),
nizka chybovost

Izbova teplota, nizky Sum, vhodné pre
komunikaciu

Teoreticky velmi odolné na chyby

Funguje pri izbovej teplote, dlha koherencia

Potrebuje ~15 mK, citlivé na Sum, kratka
koherencia (~100 us)

Pomalsie operacie (~us), tazsia
Skalovatelnost

Narocna produkcia a detekcia fotdnov, straty
v optike

Stale vacésinou experimentalne

Obtiazna Skalovatelnost, maly pocet qubitov



Najvacsi nepriatel kvantového pocitaca

& Co je dekoherencia?

Qubity su extrémne citlivé na akékolvek vonkajsie rusenie — teplo,
vibracie, elektromagnetické polia. Interakciou s prostredim stratia
kvantovy charakter. Superpozicia zanikne — informdcia je stratena.

O Kvantova oprava chyb (QEC)

RieSenie: zakddovanie 1 logického qubitu do 50—-1 000 fyzickych
qubitov (napr. Surface Code). Systém detekuje a opravuje chyby bez
toho, aby zrutil superpoziciu.

@ Koherencny cas

Typicky ¢as pocas ktorého qubit zostava pouzitelny. Supravodivé
qubity: ~100 ps. I6nové pasce: minuty. Cely vypocet musi prebehnut
v tomto okne.

{0}

NISQ éra — kde sme dnes?

Noisy Intermediate-Scale Quantum: 100-1 000 fyzickych qubitov,
bez plnej korekcie chyb. Funguje pre obmedzené algoritmy s malou
hibkou obvodu.
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Klasicky vs. Kvantovy PC

Komplexné porovnanie — kedy ktory?



w

06 | POROVNANIE — KLASICKY vs. KVANTOVY POCITAC

Zakladna jednotka Bit (0 alebo 1) Qubit (0, 1, superpozicia)
Paralelizmus Sekvencné/vldkno 2" stavov sucasne

Operacna teplota Izbova teplota ~15 millikelvinov

Chybovost < 107" (mimoriadne nizka) ~0.1-1% (stale vysoka)

Oprava chyb Jednoducha parita Komplexné kédy (Surface Code)
Vhodné pre Word, video, web, databdzy, Al Faktorizacia, optimalizacia, simulacia
Programovanie Python, C++, Java... Qiskit, Cirg, Q#...

Komeréna dostupnost Bezne dostupné Cloudové, vedecké laboratoria



B Klasicky pocitac je lepsi pre:

o Textové spracovanie, web, e-mail o Faktorizacia obrovskych Cisel (kryptografia)

o Streaming videa, herné aplikacie o Simulacia kvantovomechanickych systémov
J Databdazové operacie (CRUD) o Optimalizacné problémy (logistika, portfolio)
o Vacsinu problémov ML/AI dnes o Objavovanie liekov — molekularne simulacie
o Finanéné uctovnictvo, ERP systémy o Strojové ucenie s kvantovym zrychlenim

o Operacéné systémy, sprava siborov o Vyhladdavanie v databazach (Grover VN)

o Realne nasadenie bez kryogéniky o Riesenie linearnych systémov (HHL)
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Kvantové algoritmy

Shor, Grover, VQE a iné prelomy



07 | KLUCOVE KVANTOVE ALGORITMY

Shorov algoritmus 1994 VQE / QAOA 2014+

Faktorizacia Cisel Hybridné kvantovo-klasické
Klasicky: exponencidlny ¢as Variacny kvantovy eigenriesitel.
Kvantovy: polynomialny O((log N)3) Optimalizacia na NISQ zariadeniach.
- Zlomi RSA Sifrovanie! - Chemické simuldcie, portfolid.

Groverov algoritmus

Vyhladavanie v databaze Linedrne rovnice
Klasicky: O(N) Systém Ax=b.
Kvantovy: O(VN) Exp. zrychlenie vs gaussovka.

-> Kvadratické zrychlenie pre hladanie.

Kv. Fourierova transform. QRAM / kvantové ML 2023+

Zaklad algoritmov Kvantové strojové ucenie
Exp. rychlejSia ako FFT. Tréning neurdénovych sieti.
0(2") > O(n?) — exp. zrychlenie Sledujeme potencidlne zrychlenie.

-> Zdklad Shora, QPE a inych. -> Stdle aktivny vyskum.




Preco je Shorov algoritmus tak dolezity?

Problém

Faktorizacia Cisla N na prvocinitele. Napr. 15 = 3 x 5. Pre velké Cisla (2048-
bitové) trva klasickému pocitacu miliardy rokov.

Kvantova ¢ast

N3jdenie periddy funkcie f(x) = a* mod N pomocou Kvantovej Fourierovej
Transformacie.

Klasicka €ast

Z ndjdenej periddy sa odvodi prvocinitel pomocou klasickej matematiky
(GCD).

Vysledok

RSA-2048 faktorizovany v hodinach/drioch namiesto miliardy rokov!

A

RSA Sifrovanie (internet banking, HTTPS) bude
zlomitelné

Sucasné certifikaty X.509 nebudu bezpecné

Déverné data zbierané dnes méZu byt desifrované
buducim kv. pocitacom

NIST 2024: nové post-kvantové Standardy (CRYSTALS-
Kyber, Dilithium)

Prechod na PQC kryptografiu musi zacat UZ TERAZ
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Aplikacie

Kde kvantové pocitace zmenia svet?



08 | REALNE APLIKACIE KVANTOVYCH POCITACOV

Farmdcia & Medicina Financie & Bankovnictvo Kryptografia & Bezpeénost
\ N

.

} Simulacia molekul, navrh liekov, -

roteinové zahvby. Priklad: Portfolio optimalizacia, pricing QKD (kvantova distribucia klucov),
Simulécia FeM(Zcoy.(nitro eﬁéza) na derivatov, risk analyza. JP Morgan, post-kvantové Sifrovanie. Cinsky
IBM Q & Goldman Sachs testuju dnes. satelit Micius (QKD 2017).

Logistika & Optimalizacia Energetika Umela inteligencia
@ Problém obchodného cestujuceho, 1V- Gppilinliden sted, b o Q

smerovanie v sietach, letové rozvrhy
— Volkswagen, DHL pilotné
projekty.

Kvantové strojové ucenie (QML),
vyskum, supravodivé materialy pre zrychlenie trénovania modelov,
energetiku buducnosti. kvantové neurénové siete.
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Google Sycamore 2019

54 qubitov. Uloha za 200s, superpocitac by
potreboval 10 000 rokov. Prva 'kvantova nadvlada'.

IBM Condor 2023

1121 fyzickych qubitov — rekord. Ale pocet qubitov
# vykon! DéleZita je aj kvalita (chybovost).

Google Willow 2024

'Len' 105 qubitov, ale rekordna presnost a oprava
chyb. Vypocet za 5 min, ktory by klasike trval 10%
rokov!

Zaver

Zavod nie je len o pocte qubitov, ale o ich kvalite,
konektivite a oprave chyb — to je skuto¢ny pokrok.
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Rizika & Vyzvy

Co stoji v ceste kvantovej revolucii?



09 | TECHNICKE VYZVY A OBMEDZENIA

Skalovatelnost

Kazdy dalsi qubit zvySuje chybovost celého systému. Potrebujeme 1
000-10 000 fyzickych qubitov na jeden logicky. IBM cieluje na milidn
fyzickych qubitov do 2030.

Programovanie & Debugging

Nové paradigma myslenia — unitdrne transformdcie,
pravdepodobnosti. Ladenie je extrémne tazké (meranie znici stav).
Nastroje (Qiskit, Cirg, Q#) su este mladé.

Dekoherencia

Kvantovy stav trva len mikrosekundy. Kazdy vypocet musi prebehnut
rychlejsie ako qubit 'zabudne' svoj stav. Teplo, vibracie,
elektromagnetické polia — vSetko skodi.

Overenie vysledkov

Ako overime vysledok kvantového pocitaca, ked' nemame iny kvantovy
pocita¢ na porovnanie? A klasicky je prilis pomaly pre velké inStancie.

Kryogénna infrastruktura

15 millikelvinov = chladnejsie ako hlboky vesmir (2.7 K). Kazdy kvantovy

pocitac potrebuje obrovsky diluény chladic. Drahé, tazké a nepraktické
pre bezné nasadenie.

Obchodna viabilita

Zatial nie je jasné, ktoré konkrétne problémy prinesu dostato¢nu
obchodnu hodnotu. ‘Quantum hype' vs. realna pridana hodnota.




“"Harvest now, decrypt later" — utocnici dnes zbieraju sSifrované data a cakaju na kvantovy pocitac.

I, Hrozba

o RSA a ECC (zdklad HTTPS, TLS) su zranitelné voci Shorovmu

algoritmu
o VPN, digitdlne podpisy, certifikdty — vSetko ohrozené
o Vladne, vojenské a medicinske data zbierané DNES
o Kvantovy pocitac s ~4000 logickymi qubitmi zlomi RSA-
2048

2 Riesenie: Post-kvantova kryptografia

o NIST 2024 PQC standardy: CRYSTALS-Kyber (KEM),
Dilithium (podpisy)
J FALCON, SPHINCS+ — zalozné algoritmy

J Lattice-based, hash-based kryptografia — odolné voci
kvantu

o Organizacie musia migrovat UZ DNES (planovanie trva
roky)

NIST PQC Standardy 2024 (FIPS 203 / 204 / 205):

CRYSTALS-Kyber Key Encapsulation
CRYSTALS-Dilithium Digitalny podpis
FALCON Digitalny podpis

SPHINCS+ Digitalny podpis

Lattice Hlavny Standard — vymena klucov
Lattice Odporucany pre vacsinu aplikacii
NTRU Lattice Kompaktné podpisy

Hash-based Konzervativna volba



09 | ETICKE A SPOLOCENSKE RIZIKA

O Kyberneticka bezpeénost * Energetické naroky

Staty s kvantovymi pocitaémi mozu desifrovat komunikaciu inych Kryogénne systémy su energeticky narocné. S rasticim poctom QC
krajin. Asymetria moci — kto ma QC prvy, ma obrovsku vyhodu. moze narast uhlikova stopa — paradox pre 'zelent technoldgiu'.
& Nerovnost pristupu Regulacia a dohlad

Kvantové pocitace su drahé a dostupné len velkym korporaciam a
vladnym instituciam. Riziko technologicke]j priepasti medzi bohatymi
a chudobnymi krajinami.

Kto reguluje, o sa smie robit s kvantovymi pocita¢mi? Export-
kontroly (USA: ITAR). Hrozba zneuZitia pre masové sledovanie.

@ Geopolitické napdtie & Dovera verejnosti

USA, Cina, EU investuju miliardy do kvantovej nadradenosti. Ak kvantové PC zlomia Sifrovanie, moze to podkopat doveru v
Kvantova supremacia = strategickd vojenska vyhoda. digitalne platby, zdravotné zaznamy a demokratické procesy.
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Buducnost

Roadmap a €o nas ¢aka v nasledujucich desatrociach



100-1 z. i , . . . , , Ly ,
00-1000 f}y quI.tOV' , Prvé prakticky pouZitelné Milién fyzickych qubitov, plna Rutinné riesenie problémov nad
obmedzena korekcia chyb. - Y e : , . . y C s \
L L kvantové vyhody pre Specifické korekcia chyb. Shorov algorit. ramec moznosti akéhokolvek
Hybridné kvantovo-klasické . , . , . . v
algoritmy priemyselné ulohy. funkény na realnych cislach. klasického superpocitaca.

Investicie EU do kvantovej Planované zrychlenie IBM Quantum Google: ciel — milién qubitovy o o .
‘o Lo IBM: ciel 100K+ fyzickych
technoldgie do 2030 do 2025 vs. 2020 pocitac ciel 100K+ fyzickych qubitov




10 | KVANTOVE PC V PRAXI — PRISTUP DNES

Kvantové pocitaée su dnes dostupné cez cloud — mézes ich vyskusat ZADARMO!

IBM Quantum Amazon Braket

quantum.ibm.com

Najvacsia verejnd platforma. 100+ qubitové procesory. Qiskit
framework (Python). Zadarmo do urcitych limitov.

aws.amazon.com

Agregator — pristup k lonQ, Rigetti, OQC cez AWS. Platené podla
pouZzitia. Vhodné pre firmy.

quantumai.google

Cirg framework, Sycamore a Willow procesory. Pristup cez Google
Cloud. Vhodné pre vyskumnikov.

Google Quantum Al lonQ Cloud

cloud.iong.com

I6nové pasce, vysoka presnost. API pristup. Vhodné pre algoritmy
vyzadujuce nizku chybovost.




Linearna algebra (vektory, matice,
unitarne transformacie)

Komplexné Cisla a pravdepodobnost
Zaklady kvantovej mechaniky (nie je
potrebnad fyzika VS)

Python na urovni zaciatocnika

Kvantové programovanie je dostupné pre kazdého — potrebujes Python a zvedavost.

Qiskit (IBM) — najlepsia
dokumentadcia, obrovska komunita
IBM Quantum Learning (zadarmo,
kurzy, tutoridly)

Kniha: Nielsen & Chuang 'Quantum
Computation'

Cirg (Google), PennylLane (Xanadu) —
alternativy

Spusti prvy kvantovy obvod na
redlnom hardware (IBM Q)
Implementuj Groverov algoritmus
(skvely 1. projekt)

Kaggle / Qiskit Global Summer School
hackathony

GitHub: open-source kvantové
projekty




ZHRNUTIE — COMU SME SA DNES NAUCILI

Qubit a kvantové javy

Klasicky vs. Kvantovy PC

Algoritmy menia pravidla hry

Bezpecnostna hrozba je redlna

Aplikacie v realnom svete

Vyzvy a rizika

Superpozicia, previazanost a interferencia su fyzikalnym zakladom vykonu
kvantovych pocitacov.

Nie su konkurenti, ale doplnky. Kvantovy je lepsi len pre Specifické triedy
problémov.

Shor faktorizuje za polynomialny ¢as, Grover hlada VN krat rychlejsSie ako klasika.

RSA bude zranitelny — migracia na post-kvantovu kryptografiu (NIST 2024) je
nutna UZ DNES.

Medicina, financie, logistika, Al — kvantové pocitace menia odvetvia v
nasledujucich 10 rokoch.

Dekoherencia, Skalovatelnost, etika, geopolitika — cesta k plne funkénému QC je
este dlha.



Dakujem za pozornost!

Kvantové pocitace — nie je to len sci-fi.
Je to sucasnost a blizka buduicnost, ktora zmeni svet.

Lubomir Zubdk | 2.roénik, Bc. | Pocitacové architektury Mate otazky? A

Zdroje: Nielsen & Chuang (2000) - IBM Quantum Docs - Google Quantum Al - Preskill (2018) NISQ - NIST PQC 2024
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