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Bin§rne opoz²cie

Ćno Nie



Bit

0 1



MOOREOV ZĆKON

Babbageov

ñpoļ²taļò

krem²kov® ļipy

V roku 2017 jedno-elektr·nov® hradl§

at·my

1 meter 0.000001 m 0.0000000001 m



Mooreov z§kon :  2017......

KaģdĨch 18-24 mesiacov sa zdvojn§sobuje vĨkon 

poļ²taļov, kapacita pamªt² a poļet tranzistorov na 

mikroļipochïminiaturiz§cia ïatom§rna¼roveŔ ?



Dve cesty ku kvantovĨm poļ²taļom

R.P. Feynman, 1982

Simulating physics with computers, 

Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982). 

R. Landauer, 1961

Irreversibility and heat generation in the 

computing process.

IBM J. Res. Dev. 5 , 183 (1961)



Inform§cia je fyzik§lna: 

BIT FROM IT

Rolf Landauer



krabica

molekula

rozdelenie

Landauerov princ²p

ÅMolekula je vpravo, alebo vŎavo ïjeden bit inform§cie

ÅNa zmazanie tejto inform§cie mus²me zmenġiŠ objem na 

polovicu ïtreba vykonaŠ pr§cu  

DE=kBT ln2



Kvantov® poļ²taļe ?

Richard Feynman
ñ...trying to find a computer simulation of physics, 

seems to me to be an excellent program to follow 

out...and I'm not happy with all the analyses that 

go with just the classical theory, because nature 

isnôt classical, dammit, and if you want to make a 

simulation of nature, you'd better make it quantum 

mechanical, and by golly it's a wonderful problem 

because it doesn't look so easy.ò

Simulating physics with computers,

Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).

Univerz§lnyTuringov stroj (univerz§lnypoļ²taļs

pr²stupomku gener§torun§hodnĨchļ²siel)m¹ģe

simulovaŠvġetkypratikul§rneTS ïnem¹ģevġak

efekt²vnesimulovaŠkvantov¼dynamiku



Univerz§lne kvantov® poļ²taļe ?

ñComputing machines resembling the universal 

quantum computer could, in principle, be built 

and would have many remarkable properties not 

reproducible by any Turing machineé 

Complexity theory for [such machines] deserves 

further investigation.ò

David Deutsch

Proceedingsof RoyalSociety (1985).

ñPoļ²taļe podobn® univerz§lnemu kvantov®mu 

poļ²taļu, by sa v princ²pe mali daŠ postaviŠ. 

Tak®to poļ²taļe by mohli maŠ vĨnimoļn® 

vlastnosti, ktor® by sa nedali reprodukovaŠ na 

ģiadnom Turingovom poļ²taļi. Te·ria zloģitosti 

takĨchto poļ²taļov si zasl¼ģi Ņalġ² vĨskum.ò



Kvantov§ fyzika

Å kvantovanie energie

Å mikro vs makro svet

Å ¼loha pozorovateŎa  

Å kvantov® korel§cie

M.Planck 1900



Kvantov§ interferencia & 

dualizmus

vlna ļastica

Kvantov® objekty sa niekedy spr§vaj¼ ako vlny. A niekedy ako ļastice. 

To ako sa prejavuj¼ z§vis² do n§ġho rozhodnutia ako ich budeme  meraŠ.

superpoz²cia stavovkvantov® prepletenie



Princ²p superpoz²cie: bit vs q-bit
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ÅĻistĨ stav q-bitu: bod na sf®re

ÅB§za 

ÅS¼ļasne v stave      a

ÅĠtrbiny ïlogickĨ bit

{ }1,0

0 1



Fyzik§lna realiz§cia q-bitu



Kvantov® prepletenie 

(entanglovanie)

Odrazen®fot·nys¼entanglovan®(prepleten®)s kvantovĨmi

objektami ïfot·nynes¼inform§ciuo tom, cez ktor¼ġtrbinupreletel

objekt. Registr§cioufot·nusa naruġ²kvantov§koherencia a str§ca

sa interferenļnĨobrazec.
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Triedy zloģitosti: P vs NP probl®my

exp(L)

L
n

Poļet 

krokov

veŎkosŠL

VeŎkosŠ vstupu ~ poļetbitov, ktor®urļuj¼ 

vstup: 15 v bin§rnej forme= 1111 

t.j. vstup L : 4 bity

100000 ns1000

1000 ns100

10 ns10

Doba vĨpoļtuVeŎkosŠ vstupu

Poļet krokov v algoritme ako funkcia 

veŎkosti vstupu L

Univerzalita Turingovho stroja umoģŔuje 

klasifikovaŠ ¼lohy  ïtriedy zloģitosti

P ¼lohy: rieġia sa v polynomi§lnom ļase v z§vislosti od veŎkosti i vstupu



NP probl®my
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Doba vĨpoļtuVeŎkosŠ vstupu

NP¼lohy: spr§vnosŠrieġeniasa d§overiŠv polynomi§lnomļase

rieġeniesamotn®sa d§n§jsŠiba v ļaseexponenci§lnedlhom

Faktoriz§cia ļ²sla na dve prvoļ²sla



Triedy zloģitosti a bezpeļnosŠ

Faktoriz§cia ļ²sla na dve prvoļ²sla: ļ²slo Nreprezentovan® L bitmi

LT 10@

Pr²klad: L=400  potom T = 10 20  s ; 

existencia Vesm²ru T = 10 17 s

Å1985 David Deutsch (1992, Richard Jozsa) dok§zal,ģe

vyuģitiekvantovej mechaniky m¹ģez NP spraviŠP

Å1994 Peter Shor ïkvantovĨalgortimus na faktoriz§ciu

RSA protokol (webov® prehliadaļe)



Pr²klad NP probl®mu

Rieġenie sa Šaģko hŎad§ 

Rieġenie sa Ŏahko over²

KvantovĨ algoritmus rob² z NP P probl®m

N§sobenie je Ŏahk® ïkvadraticky zloģit® s veŎkosŠou vstupu(P trieda):



bit & q-bit

0 or 1 0 or 1 or    0   1

klasickĨ bit kvantovĨ bit

kvantovĨregister
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KlasickĨ procesor

000 F(000)

F(x)

KlasickĨ

procesor

001 F(001)
010 F(010)
011 F(011)
100 F(100)
101 F(101)
110 F(110)
111 F(111)



KvantovĨ paralelizmus
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MohutnosŠ kvantov®ho paralelizmu

ÅSyst®m s 500 q-bitmi m¹ģe byŠ v2500 stavoch

ÅKaģd§ oper§cia sa s¼ļasnerealizuje na 2500 stavoch

ÅEkvivalentn® ~10150ġtandartnĨm procesorom

ÅQC je schopnĨ realizovaŠ exponenci§lne veŎkĨ objem 

oper§ci² v polynomi§lnom ļase 



Meranie kvantovĨch stavov


