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\/yvoj materialt: od kovadliny
ke kvantovym pocitacum

S Martinem Friakem
0 otazkach materidlového vyzkumu

Materials development: from anvil to quantum computers. With Martin Fridk on issues of materials research

Jana Zdarska
Fyzikélni stav AV CR, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Zavadéni vypoctd na kvantovych pocitacich do vyzkumu umozni zdsadnim zptsobem zlepSit
vznik a vyvoj novych materiald. Kvantové pocitace jiZz brzy prfedpovi vlastnosti material( atom
po atomu, coZ do budoucna pfinese duleZité objevy nejen v materidlovém vyzkumu. Vyuziti
kvantovych pocitaci postupné usnadni Zivot celému lidstvu, ale zfejmé pfinese i urcité hrozby.

Nové technologie oteviraji zcela nové moznosti vy-
voje materialti. Védci z Ustavu fyziky material
se snazi objasiiovat vztah mezi chovanim a vlastnost-
mi materiald a jejich strukturnimi a mikrostruktur-

1 T. Kruml, J. Zd4rska: Ustav fyziky materidla AV CR. Cs.
das. fyz. 75, 426435 (2025).
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Obr. 1 Schematicky obrazek ,cesty do nitra hmoty":
(a) lopatky turbiny (za foto dékuji docentu Klusédkovi),
(b) mikrostruktura jednotlivych zrn, zachycend elek-
tronovou mikroskopii, které se na UFM v Brné velmi
intenzivné vénuji, (c) atomarni Uroven, kde probiha
teorii vedeny vyvoj material pomoci kvantovémecha-
nickych vypoctd elektronové struktury, zde promitnuté
na sféry symbolizujici atomy (d) v krystalu pevné latky.
Foto: Jan Klusdk, UFM AV CR

nimi charakteristikami a také zkoumaji pokrocilé ko-
vové materialy a kompozity na bazi kovil ve vztahu
k jejich mikrostruktufe a zptisobu pripravy.

Nazev ¢lanku zminujici kovadlinu naznacuje, ja-
kym zptsobem byly dfive vyvijeny a testovany ma-
terialy naptiklad z hlediska pevnosti ¢i odolnosti
a 0 jak naro¢nou a dlouhotrvajici ¢innost se jednalo.
V soucasné dobé probihd vyzkum novych material
odlisnym zpusobem: ,,Jednd se predevsim o optima-
lizace uzitnych viastnosti materidlii a predikce jejich
provozni Zivotnosti teoretickymi a vypocetnimi meto-
dami podlozenymi experimenty. Navazujeme na tra-
dici ddvnych kovdtii, prvnich materidlovych védcii,
ktefi se celd dlouhd staleti vénovali vylepSovdni mate-
ridlii — vétSinou oceli. Je témér neuvétitelné, co vsechno
dokdzali. My tyto spolehlivé materidly miizeme nyni
nejen pouzivat, ale nap¥iklad nékteré ocelové kompo-
nenty automobilii dokonce chrdni i nd$ Zivot a zdravi
v pripadé nehody. Pocituji obrovsky respekt k tomu, co
se témto davnym kovdfiim podaftilo s minimem zna-
losti, které méli o slozeni hmoty, kdyz tieba nevéde-
li o jeji atomdrni struktuie a podobné,” pfipomind
Martin Friak.

V soucasné dobé 1ze do tohoto vyzkumu efektivné
zapojit superpocitace a kvantové technologie (kvan-
tové pocitace), které dokazou predpovidat vlastnos-
ti materialti doslova atom po atomu. Tyto vypocty
jsou velmi ndro¢né, a proto by je kancelarské poci-
tace nezvladly a je tfeba pouzit superpoditace. V pri-
padé kvantovych pocitacu se navic jednd o zcela no-
vou technologii zpracovani informaci, ktera na rozdil
od soucasnych, klasickych pocitact, jako je notebook
nebo chytry telefon, vyuziva kvantové jednotky infor-
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mace. ,,Jak ¢tendfi a étendrky védi, v klasickych poci-
tacich je zdkladni zpracovdvanou jednotkou informace
bit, ktery nabyvd hodnoty 0, nebo 1, a to ve vyznamu
vyluc¢ovacim. V kvantovych pocitacich je zdakladni jed-
notkou kvantovy bit, zkrdcené qubit (¢teno ,kjubit®).
Qubity mohou byt diky kvantovému jevu zvanému
superpozice ve stavu 0 i 1 zdroven. Provedeni néjaké
matematické operace na qubitu v superpozici ndm dd
vysledek pro obé hodnoty, 0 i 1 zdroven, coZ klasicky
bit neumoznuje. To vypocty v kvantovych pocitalich
urychluje,“ vysvétluje Martin Fridk. ,Na druhou stra-
nu je tfeba zminit, Ze kvalitni vysledky vypoctii ziskdme
pouze v tom pripadé, pokud popisujeme hmotu na ato-
mdrni drovni spravné. Nasi nejlepsi teorii pro popis ato-
mii je kvantovd fyzika. Nastésti mdme v Ceské republice
vybornou superpocitacovou infrastrukturu, napt. dis-
tribuovanou sit METACENTRUM, superpocita¢ CE-
RIT v Brné, nebo IT4Innovation v Ostraveé. V posledné
jmenovaném budou moci uZivatelé a uZivatelky z celé
nasi republiky od cervna 2026 zdarma na kvantovém
pocitaci pracovat.”

Potencial kvantovych pocitact je a bude jisté ob-
rovsky. V soucasné dobé mozna ani nedohlédneme,
co véechno nam jejich vyuzivani umozni. Abychom
si kvantovy pocita¢ mohli lépe predstavit a vysvétlit
jinym nez béznym jazykem, ktery by mohl byt zkres-
lujici, vyzadovalo by to pfedevsim matematiku, ktera
je tim pravym jazykem kvantové fyziky. A protoze
se jedna o skute¢né velmi zajimavé a dulezité téma,
budeme mu vénovat obsahlejsi rozhovor v nékterém
z nasledujicich ¢isel, kde se na tuto problematiku vice
zaméfime.

V soucasné dobé stojime na pocatku dilezité vé-
decké kapitoly lidstva a i kdyz se technologie kvan-
tovych pocitact teprve rozviji a neni jesté dotazena
k dokonalosti, béhem piistich nékolika let se pfedpo-
klada, ze kvantové pocitace zvladnou spocitat nékteré
praktické ulohy, které by klasické pocitace nezvladly
ani za tisice let. Vice se o tomto tématu muzete do-
zvédét, pokud si na YouTube vyslechnete prednasku
Martina Fridka s nazvem Kvantové pocitacle: nadéje

Obr. 2 Schéma obvodu kvantového pocitace, instalované
na exteriér UFM AV CR v Brné v souvislosti s podzimni
akci Qiskit Fall Fest 2025, ktera probéhla 13. 11. 2025.
Dekorace z vanocnich svételnych fetézid znazornuje
jednoduchy kvantovy obvod (viz vlevo nahofe) se
dvéma kvantovymi bity (zeleno-zluté vodorovné cary),
kvantovym Hadamardovym hradlem H (v ¢ervené),
které uvede horni qubit do superpozice staviiOa 1,

a kvantovym CNOT hradlem (v modré), které qubity
kvantové provaze.

Obr. 3 Pohled na kvantovy pocita¢ VLQ, umistény v super-
pocitatovém centru IT4lnnovations v Ostravé
na Vysoké skole bariské.

i hrozba?, kterd je pojata populariza¢ni a nendro¢nou
formou a tuto novou vypocetni technologii popisu-
je v ¢eském jazyce. O kolik rychlejsi a vykonnéjsi je
kvantovy pocita¢ nez pocita¢ standardni, se muzete
doslechnout v celém rozhovoru na Ceském rozhlasu
v kategorii Véda plus® (¢as cca 13:55:30).

Myslenka kvantovych poditactt pochazi zhruba
z 80. let minulého stoleti, kdy ji poprvé zminil drzi-
tel Nobelovy ceny Richard Feynman. Prvni uzivatelé
k nim méli pristup az o témér 40 let pozdéji, teprve
na konci minulého desetileti. Tehdy bylo kvantovych
pocitact pouze nékolik na svété. ,Firma IBM k nim
vSak umozniovala pFistup - sice omezeny, ale zdarma,
presinternet na ddlku do USA,“zminuje Martin Fridk.
»Firma IBM tak naucila uzivatele s jejich kvantovymi
pocitaci pracovat. Tehdy jsme s nimi zacali v nasi sku-
piné i my, konkrétné to byla moje studentka, nyni dok-
torka Ivana Mihdlikovd, pozdéji pak pan Mgr. Michal
Krejci, oba z Masarykovy univerzity. Ale teprve mi-
nuly rok se stal pro Ceskou republiku prelomovy, kdyz
v cervnu 2025 vzniklo konsorcium osmi akademickych
instituci, nazvané Kvantové inovacni centrum, které se
skladd ze sedmi univerzit* a Akademie véd a je koor-
dinované z CVUT.“

Predpoklada se, ze by kvantové pocitace mohly
prinést do vypocetni techniky revoluci srovnatel-
nou s nastupem socialnich siti, internetu, nebo do-
konce vypocetni techniky v 70. letech. ,, Podivejte se
okolo, jak nasi civilizaci klasickd vypocetni technika
zmeénila. Nam védciim viak nestaci. Existuji tilohy,
a je to i muj pripad ve fyzice pevnych ldtek, které se
ve védé celé desitky let odklddaly stranou, protoZe
se prosté nedaly na klasickych pocitacich spocitat,“
podotyka Martin Fridk. ,A nyni je budeme moci
na kvantovych pocitacich fesit. Jinym, ale vhodnym
prirovndnim ditleZitosti kvantovych pocitacii, je jejich
srovndni s umélou inteligenci. Vim, Ze ta je momen-
tdlné na vysluni slavy, ale to, ¢im je Al dnes, budou
kvantové poéitace na konci tohoto desetileti. Kvanto-
vé pocitace jsou tzv. pritlomovou technologii. Kdo ji
ovlddne, ziskd dlouhodobou strategickou technolo-
gickou vyhodu. Pro pfirovndni: pokud se do Al in-
vestuji momentdlné stovky miliard dolarii kazdy rok,

2 Viz: https://www.youtube.com/watch?v=AUly9bLxsiQ.

3 Viz: https://program.rozhlas.cz/zaznamy#/plus/38/2025
-12-09.

4 CVUT, UK, MU, VUT, ZCU, UPOL a UNOB.
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Obr. 4 Snimek ucastnikl prvniho workshopu Kvantového inova¢niho

centra, ktery M. Fridk zorganizoval v prostorach Ustavu pfistrojové tech-
niky AV CR v Brné 2. éervence 2025. Workshop s nazvem Kvantové
pocitdni v Akademii véd 2025 spojil $picky ceské védy a technologickych
inovaci. Setkani zahrnovalo pfednasky o zakladnich principech kvan-
tovych pocitacq, aplikacich kvantového pocitani v moderni vypocetni
materialové védé, kvantové fyzice a kvantové chemii, kvantovych
algoritmech, kvantové kryptografii, zdrojich Sumu v soucasnych kvan-
tovych pocitacich, ale i o perspektivnim propojovani umélé inteligence
a kvantovych pocitacd. Prezentovany jiz byly i prvni vysledky ziskané
na kvantovém pocitaci firmy IBM, ktery je osazen kvantovym proceso-
rem Eagle se 127 qubity.

do technologie kvantovych pocitacii jsou to ty stejné
sumy, jen rozloZené do nékolika mdlo p¥istich let. Ty
Castky jsou tedy témér srovnatelné. A na vyvoz tech-
nologii kvantovych pocitacu do zahranici se uz zaci-
naji uplatriovat stejnd omezeni jako na Cipy a grafické
karty pro umélou inteligenci.“

Jak jiz probéhlo v médiich, prvni kvantovy po-
¢itaé v Cesku je umistén na Vysoké $kole banské —
Technické univerzité (VSB-TUO) v Ostravé. Poci-
ta¢ za zhruba 125 miliont korun dostal jméno VLQ
(zkratka obsahuje V jako VSB, L jako konsorcium
LUMI-Q, viz niZe, a Q jako kvantovy). Dodavatelem
je finska spole¢nost IQM Quantum Computers. Po-
lovinu ndkladt financuje spole¢ny evropsky podnik
pro vysoce vykonné pocitani EuroHPC JU, druhou
polovinu LUMI-Q. Technologie, na niz je postaveny,
umoznuje provadéni velmi slozitych kvantovych al-
goritmi. Vzhledem k cené kvantovych pocitaciia na-
ro¢nosti jejich technologie jsou momentalné kvantové
pocitace fyzicky umistény ve specializovanych cent-
rech a uzivatelé se na né pfipojuji pres internet. Pro
jejich programovani se ¢asto pouziva programova-
ci jazyk Python, konkrétné bali¢ek Qiskit, vyvinuty
firmou IBM. ,,UZivatelé a uZivatelky si naprogramuji
architekturu kvantového obvodu, tedy obdobu logic-
kych hradel propojujicich klasické bity v dnesni elek-
trotechnice. Architektura kvantového obvodu odrdzi
feSenou tilohu, takzZe uzivatelé a uZivatelky se vlastné
stdavaji kvantovymi architekty a architektkami, cozZ je
obohacujici. Ohledné toho, co jim kvantové pocitini
miuiZe ptinést v praktické roviné, bych rad zminil, Ze
studenti a studentky ziskaji zkusenost s touto novou
technologii, mohou zkusit fesit svoje tilohy a vzdéld-
vat se pro budouci trh prdce, na kterém budou lidé se
zkuSenostmi s kvantovym pociténim velmi cenéni,”
doplnuje Martin Friak.

Mnozi z nés si nejspi§ pamatuji na zménu a pre-
dev$im zjednodu$eni komunikace, kterou prineslo
otevreni trhil a postupné zavedeni vypocetni techniky

po roce 1989. Pti ptipravé rozhovoru s vyznamnym
¢eskym astronomem Lubosem Perkem’ pro Cesko-
slovensky casopis pro fyziku jsme se dotykali i této
skute¢nosti, kdy Lubos Perek zminoval: , Jini v té dobé
hotekovali, Ze pro né ptisla zména rezZimu ponékud
pozdé, ale jd jsem prosté nechtél ztrdcet cas. Vrhnul
jsem se do prdce a zacal jsem se seznamovat s moznost-
mi, které vypocetni technika nabizela. A bylo to tieba,
vzdyt se mi konecné naskytla mozZnost komunikovat
a sdilet svoji praci v OSN a sdilet své védecké myslenky
s védci celého svéta.“ Predpoklada se, Ze vyuziti kvan-
tovych pocita¢t vyraznym zptisobem usnadni zivot
lidem na celém svété. ,,Ano, zni to trosku nadnesené,
ale kvantové pocitace ndm pomohou vyvinout nové
materidly a technologie potiebné pro prechod k udrzi-
telné a ekologictéjsi spolecnosti, coz se tykd celé planety.
Vedle p¥ikladii, které jsem zminil vyse, se o kvantovych
pocitacich také predpoklidd, ze pomohou s tilohami
v logistice, napt. u ,problému obchodniho cestujiciho".
Je to tiloha o tom, Ze mdme na mnoho adres dorucit
néjaké zbozi a zeptdte se, kterd cesta bude nejkrat-
31, nejrychlejsi nebo s nejnizsi spotfebou pohonnych
hmot, coz jsou v logistice zdsadni otdzky,“ podotyka
Martin Fridk. ,Zkouset vSechny kombinace riiznych
cest mezi adresami jde klasickym pocitaciim pomalu,
protoze polet moznych cest exponencidlné roste s ros-
toucim poctem adres. Kvantové pocitace by si s tako-
vymito ulohami s mnoha kombinacemi mély poradit
mnohem sndz.”

Na druhou stranu je také tfeba zminit, Ze vyssi vy-
pocetni vykon kvantovych poéitacti muze byt i hroz-
bou. V tomto pripadé by mohla rychlost kvantovych
pocita¢t umoznit naptiklad prolomeni $ifrované ko-
munikace, at v souvislosti s bezpe¢nostnimi slozkami
a obranou, ¢i tfeba i uzivatelskymi tlohami u hesel
k mobilnimu bankovnictvi a podobné.

Vyuziti kvantovych pocitacti v nasledujicich letech
doufejme pfinese lidstvu vice toho dobrého nez napl-
nénych hrozeb. A vyuziti kvantovych poéita¢iti umoz-
ni v pristich 10 az 15 letech vyvijet i nové materialy:
»Je vsak tfeba upozornit, Ze cesta od vyvoje materidlu
k jeho vyrobé a uvedeni do praxe, tedy od zdkladniho
vyzkumu k aplikovanému, je docela dlouhd. I Akade-
mie véd, kterd se tradicné soustiedi na zdkladni vy-
zkum, si je tohoto védoma, a tak v poslednich nékolika
letech spustila nékolik programii na podporu propoje-
ni zdkladniho vyzkumu s aplikacemi a inovacemi pro
praxi,“ dodava Martin Friak.

5 L. Perek, J. Zd4rska: Rozhovor s Lubosem Perkem. Cs. éas.
fyz. 67, 250-256 (2017).

Obr. 5 Srdcem kvantového pocitace je supravodivy Cip,
chlazeny na nékolik tisicin stupné nad absolutni nulu.
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Mgr. Martin Friak, Ph.D., se narodil
v Brné v roce 1974, je absolventem
Ptirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity (konkrétné odborné fy-
ziky se specializaci na pevné latky),
a to jak v pfipadé magisterského
studia (Mgr., 1998), tak doktorského
studia (Ph.D., 2002). V letech 1998-
2002 pusobil také jako pomocnd vé-
decka sila v Ustavu fyziky materialt
AV CR v Brné pod vedenim profeso-
ra Mojmira Soba. Po studiich pisobil
v letech 2002-2005 jako postdokto-
rand v teoretickém oddéleni profe-
sora Matthiase Schefflera v Ustavu
Fritze Habera Spole¢nosti Maxe
Plancka v Berliné. Od kvétna 2005
do zéfi 2013 pak vedl svou vlastni
skupinu v ramci oddéleni nazvané-
ho Pocitaci podporeny vyvoj mate-
ridld profesora Jorga Neugebauera
v Ustavu Maxe Plancka pro vyzkum
oceli v Diisseldorfu (nyni je tento
Ustav pfejmenovan na Ustav Maxe
Plancka pro udrzitelné materidly).
V fijnu 2013 se vratil do Ustavu fy-
ziky materiala (UFM) AV CR v Brné
za podpory Akademie véd ve formé
Stipendia Jana Evangelisty Purkyné

(2013-2018). Od ledna 2015 pUsobi
v UFM AV CR jako vedouci skupiny
Elektrickych a magnetickych vlast-
nosti. U¢i na Masarykové univerzité
a Vysokém uceni technickém v Brné.
Od roku 2021 je predsedou Rady
uzivatell superpocitacového cent-
ra ITAlnnovations v Ostravé, od lis-
topadu 2022 je ¢lenem Spravni rady
(Board of Trustees) britské nadaéni or-
ganizace Psi-k Network, ktera si klade

za cil mezinarodni podporu vypo-
¢t elektronové struktury materia-
18, od roku 2025 je koordinatorem
kvantového pocitani v Akademii véd
v ramci Kvantového inovacniho cent-
raa momentalné je i ¢lenem Rady in-
stituce UFM AV CR.

Ve své praci se vénuje teorii vede-
ného vyvoje material(, casto magne-
tickych, kdy se vyzkum vétsinou opi-
rd o kvantovémechanické vypocty.
V roce 2023 ocenila Akademie véd
jeho praci Akademickou prémii (Prae-
mium Academiae), diky niz se v letech
2024-2029 vénuje zavadéni nastrojd
umélé inteligence a vypoctt na kvan-
tovych pocitacich do svého vyzkumu.
Na vyvoji kvantovych algoritmi spo-
lupracuje s védci a védkynémi z MIT,
CALTECH a Nérodni laboratofe v Los
Alamos v USA a Univerzity v Cambrid-
gi ve Velké Britanii. Kvantové pocitace
také velmi aktivné popularizuje (Vele-
trh védy 2024 a 2025, AFO 2025 a dal-
3i). Ve volném ¢ase rad béha v lesich
v okoli vesnice na okraji Moravského
krasu, kde Zije s manzelkou Martinou
a dvéma détmi (Tobiasem Alexem
a Emmou Sophii).
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