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Przedmowa

Wraz z tym raportem czytelnik otrzymuje mozliwos¢
zapoznania sie z efektami dziatalnosci Polskiego We-
zta Obliczen Kwantowych — IBM Quantum w ramach
pierwszego etapu dziatalnosci w 2022 roku. Dokument
jest wynikiem wspétpracy wielu zespotéw naukowo-
-badawczych w kraju i powstat na bazie wykonanych
zadan analitycznych, programistycznych i ekspery-
mentalnych z wykorzystaniem dostepu do infrastruk-

tury zasobow komputeréw kwantowych IBM Quan-

tum. Na podstawie zebranych doswiadczen raport
przybliza réwniez czytelnikowi aktualny stan rozwoju
programowalnych bramkowych komputeréw kwanto-
wych IBM Quantum na tle wielu wyzwan, a jednocze-
$nie mozliwych zastosowan technologii kwantowych
w symulacjach i obliczeniach. Nalezy zaznaczyg¢, iz
raport jest formg podsumowania i nie wyczerpuje te-
matyki oraz wszystkich zagadnien podejmowanych

przez krajowych uzytkownikéw naukowych, lecz

stara sie przyblizy¢ i wskaza¢ liczne zagadnienia badawczo-rozwojowe
szczegotowo podejmowane przez krajowe zespoty eksperckie. Przyjeto
zatozenie, iz podsumowanie pierwszego etapu realizacji zadan powinno
w haturalny sposob wprowadzaé réwniez czytelnika w swiat technologii
kwantowych wyjasniajgc fizyczne podstawy funkcjonowania komputeréow
kwantowych. Dotozono staran, aby raport porzgdkowat chronologicznie
i tematycznie najwazniejsze zagadnienia na pograniczu informatyki i fizyki,

aby tym samym trafi¢ do szerszego grona czytelnikow. W efekcie, raport

zostat podzielony na trzy komplementarne Rozdziaty.

I

Celem raportu jest wprowadzenie
czytelnika w obszar zaawansowanych
technologii kwantowych, mozliwosci

ich wykorzystania w symulacjach

i obliczeniach komputerowych wraz

z podsumowaniem realizacji pierwszego
okresu dziatalnosci Polskiego Wezta

Obliczen Kwantowych.




Rozdzial

Rozdziat 1 przedstawia szereg podstawowych zagadnien wraz z przykta-
dami oraz licznymi ilustracjami przyblizajgc czytelnikowi zatozenia, ktd-
rych poznanie utatwia zrozumienie istoty funkcjonowania komputerow
kwantowych, niedoskonatosci i wyzwan, a zarazem ogromnego potencjatu
wdrozeniowego. Wprowadzenie utatwia czytelnikowi zrozumienie opiséw
i licznych odniesien zaprezentowanych w dalszych rozdziatach. Rozdziat
ten jest tez proba przedstawienia wielu ograniczen i wyzwan zwigzanych

z klasycznymi podejsciami do obliczen duzej mocy.

Rozdzial

Rozdziat 2 podsumowuje realizacje gtéwnych zadan w ramach Polskiego
Wezta Obliczeh Kwantowych oraz wyjasnia zagadnienia od strony tech-
nologicznej dla bardziej zaawansowanych czytelnikéw zainteresowanych
informatykg kwantowg oraz testowym dostepem do eksperymentalnej in-
frastruktury komputeréw kwantowych. W rozdziale tym znajduje sie row-
niez przeglad rozwigzan technologicznych wraz z oceng stopnia zaawan-
sowania i planowanego rozwoju udostepnianych komputeréw kwantowych

w perspektywie najblizszych lat.
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Rozdziat

Rozdziat 3 omawia podstawowe umiejetnosci, ktére nalezy opanowag, aby
swobodnie poruszaé sie po zagadnieniach zwigzanych z technologiami
kwantowymi. Posiadanie kompetencji w czterech kluczowych obszarach
opisanych w rozdziale jest niezbedne do uzyskania czgstkowych kwalifi-
kacji w programowaniu komputeréow kwantowych, okreslonych w Polskich
Ramach Kwalifikacji. Materiaty edukacyjne przyblizajgce kazdy z tych ob-
szaréw w formie interaktywnych kurséw sg dostepne za posrednictwem

odnosnikow w tekscie.

Rozdziat

Rozdziat 4 jest podsumowaniem zebranych wynikéw eksperymentéw kra-
jowych uzytkownikéw naukowych, ktére wykorzystywaty zasoby kompu-
teréw kwantowych IBM Quantum w okresie od 2022 do 2024 roku przy
wsparciu Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych. W tym rozdziale czy-
telnik znajdzie réwniez zidentyfikowane potencjalne obszary zastosowan
obliczen i symulacji kwantowych na bazie krajowego potencjatu naukowo-

-badawczego oraz mozliwosci ich wykorzystania w nauce i gospodarce.
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Wynalezienie tranzystora -
kluczowego komponentu,
na ktérym opiera sie cata
wspotczesna elektronika.

A~

Rozwoj technologii
kwantowych obejmuje
rowniez rozwoj
komputeréw kwantowych.
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Wstep

Od kilku lat obserwujemy wrecz niewyobrazalny wyscig
w rozwoju technologii kwantowych, za ktérym stojg naj-
silniejsze $wiatowe gospodarki. Wiele czotowych firm
technologicznych zajmujgcych sie rozwojem komputeréw
kwantowych przewiduje, ze kulminacja rozwoju technologii
kwantowych nastgpi do roku 2030. Jest wiec wcigz troche
czasu na przygotowanie sie na nadchodzgcg drugg rewo-

lucje kwantowa.

Aktualnie istnieje juz wiele przyktadowych oraz praktycz-
nych rozwigzan wykorzystujgcych technologie kwantowe,
czesto jednak nie sg to jeszcze w petni gotowe i powszech-
nie dostepne na rynku rozwigzania. Podobnie wyglgda
obecnie sytuacja z urzagdzeniami kwantowymi (nazywa-
nymi w dalszej czesci komputerami kwantowymi), ktérych
aktualny stan zaawansowania wymaga jeszcze ogromnego
wysitku w ich dalszym rozwoju na poziomie zaréwno sprze-
towym, jak i programowym. Dopdki nie powstanie pierwszy
komputer kwantowy, ktérego moc obliczeniowa znaczgco
przewyzszy moc najsilniejszych superkomputeréw w roz-
wigzaniu ztozonego problemu, dopdty trudno jest realnie
oceni¢ wptyw jaki on wywrze na rézne sektory gospodarki
i spoteczenstwo w przysztosci. Historia uczy jednak nas,
ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkdw nie doceniamy
dtugoterminowego potencjatu nowych, niezbadanych jesz-
cze technologii przetomowych, a do takich bez watpienia
nalezg technologie kwantowe. Komputery kwantowe nie sg
szybszymi komputerami lub nowymi generacjami bardziej
wydajnych klasycznych superkomputeréw. Fundamentalne
zatozenia lezace u podstaw budowy wspétczesnych maszyn
liczagcych, od najmniejszych uktadéw scalonych, mikropro-
cesordéw, az po wydajne procesory w komputerach osobi-
stych czy najsilniejsze superkomputery, znaczgco réznig
sie od tego, jak funkcjonuje komputer kwantowy, gdzie jego

dziataniem rzadzi nie klasyczna, a kwantowa mechanika.

W raporcie przygladamy sie blizej temu na jakim etapie rozwoju sg kom-
putery kwantowe oraz jak mozemy je juz dzi$ eksperymentalnie wykorzy-
staé. Podczas gdy inzynierowie pracujg nad udoskonaleniem kolejnych
generacji komputeréw kwantowych, na przecieciu sie informatyki, mate-
matyki, fizyki i wielu innych dziedzin naukowych, opracowywane sg nowe
metody i algorytmy kwantowe. To wtasnie dzieki wspotpracy praktykow
i teoretykow poszerza sie potencjalny obszar zastosowan obliczen kwan-
towych, a jednoczes$nie wskazywane sg coraz to nowsze wymagania, kto-
re nowe generacje komputeréw kwantowych muszg spetnic, aby znalazty

one zastosowania w praktyce.

Cofnijmy sie jednak do poczatku lat 80, kiedy rozwdéj komputerdw kla-
sycznych nabierat dopiero rozpedu. Jednym z kluczowych momentow,
a jednoczesnie silnym impulsem do teoretycznych prac zwigzanych z za-
stosowaniami obliczen kwantowych byty rozwazania Richarda Feynmana.
Wykorzystujgc klasyczne komputery do modelowania i symulacji zjawisk
fizycznych na poziomie atomdw i molekut Feynman wykazat, ze ztozonos$é
tych problemoéw jest bardzo duza, a czas potrzebny na klasyczne oblicze-
nia musi by¢ liczony w miliardach lat i jest dla nas najzwyczajniej nie do
zaakceptowania. Aby zmierzy¢ sie z nietrywialnym problemem Feynman
zaproponowat idee budowy symulatora kwantowego oraz wykorzystania
jego kwantowej natury do symulacji kwantowych zamiast klasycznych ob-
liczen. Tym samym pojawity sie nowe obszary zastosowan komputerow
kwantowych oraz przetomdéw jakich mozemy spodziewac sie w inzynierii

materiatowej, biochemii czy nanotechnologii.

Aby nieco przyblizy¢ podstawowe etapy rozwoju mechaniki kwantowej,
nalezy jednak cofna¢ sie w czasie do lat 60 ubiegtego stulecia i stynnego
twierdzenia Bella. John Bell odpowiedziat na fundamentalne pytania i na-
ukowe spory, ktére od lat 30 toczyli najwybitniejsi fizycy swiata z Albertem
Einsteinem na czele. Teoretyczne zatozenia zostaty potwierdzone ekspe-

rymentalnie, a to juz maty krok do etapu wdrozenia.
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Technologie kwantowe obejmujg
szerokie spektrum mozliwych
zastosowan wykraczajgcych znacznie
poza obszar komputeréw i obliczen
kwantowych, w tym obejmujg
technologie kwantowej komunikacji

i kryptografii oraz nowe generacje
sensorow stosowanych w metrologii

i technikach pomiarowo-obrazowych.
Dalszy postep technologiczny w kazdym
z tych obszaréw moze w najblizszych
latach przynies¢ zupetnie nowe i trudne
do przewidzenia konsekwencje dla

spoteczenstwa, nauki oraz gospodarki.
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Splgtanie
kwantowe na
miare Nobla

4 pazdziernika 2022 Szwedzka Akademia Nauk ogto-
sita przyznanie nagrody Nobla z fizyki dla trzech na-
ukowcéw — Alain Aspect, John F. Clauser oraz Anton
Zeilinger — "za eksperymenty ze splatanymi foto-
nami, ustalajace naruszenie nierdwnosci Bella i pio-
nierska informatyke kwantowa". Prowadzenie tych
badan naukowych byto kluczowe w zrozumieniu pod-
staw mechaniki kwantowej jako fundamentalnej nauki
rzgdzacej prawami naszego $wiata, a takze przetarto
szlak dla technologii kwantowych, w tym komputeréw

kwantowych.

Noblistow z 2022 roku mozna traktowac jako ojcéw
drugiej rewolucji kwantowej, gdzie bardzo waznymi
i szeroko wykorzystywanymi elementami sg stany
splatane oraz tzw. nieréwnosci Bella. Kazdy z Nobli-
stéw przeprowadzit przetomowe eksperymenty wy-
korzystujgce splagtane stany kwantowe. Powyzsze
zagadnienia sg kluczowe nie tylko dla komputeréw
i obliczen kwantowych, ale rowniez dla komunikacji
kwantowej. Noblisci pokazali w swoich pracach eks-
perymentalnych wykorzystujgcych splatane fotony,
ze na poziomie mikroswiata nieréwnosci Bella nie sg

zachowane. Aby zrozumie¢ wage konsekwencji tego
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faktu, zastanéwmy sie nad samym splataniem kwan-
towym. W pierwszej kolejnosci trzeba uswiadomic¢
sobie, ze $wiat kwantowy nie jest deterministyczny
i wiele ,rownolegtych” stanéw moze wspotistnie¢ ze
sobg z réznymi prawdopodobieristwami, a dopiero akt

pomiaru niejako materializuje jeden z nich.

Wyobrazmy sobie, ze wyemitowane zostang dwa fo-
tony w przeciwnych kierunkach, a pomiar stanu jed-
nego z fotondw okresla to, co zmierzymy, obserwujac
drugi foton. Méwimy wtedy o splataniu kwantowym
tych fotondéw. Jednak trzeba pamietac, ze kazdy
z tych fotondw jest superpozycja (takim niepodglada-
nym wspotistnieniem) réznych standw i dopiero przy
pomiarze manifestuje sie konkretna wartos¢ badane-
go parametru, jednoczesnie okreslajgc pomiar tego
parametru u drugiego fotonu. Jest to o tyle szokujgce
z punktu widzenia naszej intuicji, ze to wptywanie na
pomiar drugiego fotonu nie zalezy od tego, jak daleko
sie on znalazt. To, co sie wydarzy w kontekscie jed-
nej czgstki w splatanej parze, automatycznie okresla,
co sie stanie z druga czastka, nawet jesli znajduja sie
w odlegtych miejscach (np. w przeciwnych katach po-

koju lub skrajnych brzegach galaktyki). Jednoczesnie

S | BNOIES / [us

juz od dtugiego czasu dyskutowano, czy ta korelacja w splatanej parze
wynika z tego, ze czastki posiadajg tzw. ukryte zmienne i instrukcje okre-
Slajgce jaki, powinien by¢ wynik eksperymentu. W tym miejscu musimy
przejs¢ do twierdzenia Bella i jego nieréwnosci. W duzym uproszczeniu
twierdzenie okresla, ze jesli istniejg ukryte zmienne, to korelacja pomiedzy
wynikami wiekszej liczby pomiaréw nigdy nie przekroczy pewnego progu.
Jednoczesnie mechanika kwantowa przewiduje, ze pewien typ ekspery-
mentéw tamie nieréwnos¢ Bella i w rezultacie daje mocniejszg korelacje,

niz ta klasycznie mozliwa.

John Stuart Bell opisat w 1964r. twierdzenie, ktére dotyczy mechaniki
kwantowej i pokazuje, w jaki sposdb rézni sie ona od mechaniki klasycz-
nej. Twierdzenie Bella, zwane rowniez nierédwnoscig Bella, powstato
bazujgc na podstawowym i wspomnianym powyzej zatozeniu mechani-
ki kwantowej, czyli, ze stan splatany dwdch czastek kwantowych (np.
fotondéw) nie moze by¢ sprowadzony do opisu standéw jego poszczegdl-
nych elementéw. Pojedyncza czastka w danej splatanej parze nie posiada
okreslonego stanu. Twierdzenie méwi, iz powigzania pomiedzy rezultatami
pomiaréw wiasciwosci takich czasteczek moga by¢ silniejsze niz w sytu-
acji, gdy ich stan bytby zdefiniowany. Gtéwne zatozenie twierdzenia Bel-
la, czyli, ze ,zadna lokalna teoria zmiennych ukrytych nie moze opisac
wszystkich zjawisk mechaniki kwantowej” odpowiada na tzw. paradoks
EPR [1]. Paradoks EPR jest wczesniejszym wynikiem pracy Alberta Ein-
steina, Borysa Podolskiego i Nathana Rosena, ktdra opiera sie na zatoze-
niach, ze parametry czgstek kwantowych posiadajg wartosci niezalezne
od aktow obserwacji, a oddziatywania fizyczne zachodzg ze skonczona
predkoscia. Bell w swojej pracy udowodnit, ze powyzsza teoria tzw. reali-
zmu lokalnego wymusza statystyczne korelacje wynikdw pomiaréw, ktére
nie sg spetnione przez mechanike kwantowg i tym samym pokazat, ze jest

ona sprzeczna z tym zatozeniem [2].

S

Nieréwnosc¢ Bella mozna dos¢ prosto
zobrazowac - albo rzeczywistosé

nie odpowiada zatozeniom realizmu
lokalnego, albo istnieje btgd w samej
mechanice kwantowej. Rozstrzygniecie
tej kwestii mozna osiggna¢ tylko

w drodze eksperymentu, nad czym
pracowali noblisci z 2022 roku.
Uzywajac dos¢ luznej analogii mozna
powiedziec, ze to troche tak, jakbysmy
obserwowali pary rozbiegajgcych sie

w dwie strony blizniakéw i obserwowali
rézne szczegoty ich wygladu. W swiecie
duzych wielkosci, gdzie rzadzi
mechanika Newtonowska, wszelkie
obserwowane korelacje dotyczytyby
cech obiektywnych, jednoznacznych

i immanentnych. Gdyby te pary braci
byty kwantowe, zauwazylibysmy, ze
patrzenie na jednego z braci, okresla
to, co widzimy u drugiego. Natomiast
nieréwnosci Bella utwierdzajg nas w tym,
ze ci blizniacy nie umawiajg sie w chwili
rozbiegniecia sie, jak beda wygladac
szczegoty ich wygladu, jak ich ktos

w koncu zobaczy.
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JOhn F. John Clauser

John Clauser zaprojektowat uktad eksperymentalny, ktérego wyniki obality tzw. nierdwnosci

Bella, udowadniajgc tym samym, ze mechanika kwantowa wyklucza realizm lokalny. Uzyt on
C I a user atomoéw wapnia, ktére po oswietleniu specjalnym $wiattem emitowaty splagtane fotony. Po
obu stronach atomu ustawit filtry do pomiaru polaryzacji czagstek. Seria pomiaréw wykluczyta
J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, mozliwos$¢ istnienia lokalnych zmiennych ukrytych.

CA, Stany Zjednoczone
Alain Aspect

Alain Aspect powtdrzyt i udoskonalit eksperymenty Clausera, a takze jako pierwszy udowod-
nit eksperymentalnie dualizm korpuskularno-falowy pojedynczych fotonéw. Wprowadzit on
modyfikacje pozwalajgcg na zmiane ustawienia filtrow po tym jak foton zostat wyemitowany

z atomu. Pozwolito to potwierdzic, ze na wyniki nie wptyneto poczatkowe ustawienie aparatury

“ﬂ\@a. o
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Aspect

y & ege
Université Paris-Saclay oraz Ecole &7 4 Anton Zelllnger

Polytechnique, Palaiseau, Francja

Anton Zeilinger wykonat kolejne testy nieréwnosci Bella, tym razem korzystajgc ze specjalnego
krysztatu jako zrédta fotondw, a takze losowosci do ustawiania konfiguraciji filtrow. W jednym
z eksperymentéw, do ustawienia aparatury wykorzystano sygnaty z odlegtych galaktyk, co
pozwolito wykluczy¢ mozliwos¢ ich wzajemnego oddziatywania. Zeilinger prowadzit takze ba-
dania nad kwantowg teleportacjg czgstek oraz badat splgtanie kwantowe fotonéw wysytanych
na duze odlegtosci, co pozwolito mu osiggnac¢ juz w 2004 r. kanat komunikacji kwantowej

o dtugosci 144 km.
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Uniwersytet Wiedenski, Austria Zdjecia autorstwa (od goéry) [Peter Lyons, Royal Society uploader, Jaqueline Godany],

licencja CC.
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Kiedy klasyczne
komputery
przestajqg sobie
radzié¢

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie $wiat bez wszechobec-
nych klasycznych komputeréw. Stanowig one filar funkcjonowania instytu-
cji i przedsiebiorstw, a takze znajdujg szerokie zastosowania codziennego
uzytku w wielu gospodarstwach domowych. Rozpoczynajgc od pracy biu-
rowej z dokumentami, arkuszami kalkulacyjnymi czy innymi zaawansowa-
nymi programami, przez wykorzystanie dedykowanych maszyn do pracy
na liniach przemystowych i produkcyjnych, az do multimedialnej rozrywki,
ktdrg sg w stanie dostarczy¢ w formie filméw, muzyki, gier czy interak-

tywnych symulacji.

Tak jak zaznaczylismy juz na wstepie, za wszystkimi zastosowaniami kla-
sycznych komputeréw stojg prawa fizyki i elektroniki, a kazda operacja
na komputerze klasycznym opiera sie o zakodowane i sterowane prze-
ptywy energii elektrycznej zakodowanych w ciggi binarne zer i jedynek.
Zasadniczo wiec, warto mysle¢ o informatyce jako o nauce obliczeniowej

wywodzgcej sie¢ z matematyki i fizyki, a wiec i podlegajacej jej prawom.

Podstawowg jednostka stuzgcg do przetwarzania informacji w klasycz-
nych komputerach jest bit. Jednym bitem jest w tym przypadku stan
wspomnianego juz tranzystora dziatajgcego jak prosty przetgcznik. Najo-
golniej moéwiac, logicznej jedynce” odpowiada wysokie napiecie, a logicz-
nemu ,.zeru” napiecie niskie. Cho¢ napiecie przyjmuje dowolne wartosci
Z pewnego przedziatu, na potrzeby kodowania informacji rozrézniane sg
tylko dwa mozliwe stany. Odpowiednikiem klasycznego bitu jako pod-
stawowej klasycznej jednostki informacji jest dowolny kwantowy uktad

dwustanowy - kubit.

O

Kubit jako dwustanowy uktad

i podstawowa kwantowa jednostka
informacji moze w rzeczywistosci
bazowac na réznych czastkach
kwantowych, takich jak na przykfad:
« dwa spiny elektronu

» dwa poziomy energetyczne atomu
« foton o dwdch wzajemnie

ortogonalnych stanach polaryzaciji.

Klasyczny bit Kubit

’ |
o) +|1)

. Z

! )

To wtasnie w tym miejscu warto upatrywac analogii pomiedzy klasycznym,
a kwantowym komputerem wynikajgcej z dwustanowosci podstawowe;j
jednostki informaciji. Nie zmienia to jednak faktu, ze sposéb zapisu i prze-
twarzania informaciji w przypadku komputeréw kwantowych jest znaczaco
rézny. Warto rowniez zaznaczy¢, iz wymienione powyzej rozne czastki
kwantowe sg obecnie budulcem wykorzystywanym do eksperymental-
nych konstrukcji réznych typow komputeréw kwantowych. W odréz-
nieniu od bitu, kubit wykazuje nature kwantowg, gdyz moze znajdowac
sie w superpozycji dwéch stanéw bazowych. Obrazowo rzecz ujmujac,
kubit moze wiec by¢ w obu stanach jednoczesnie, np. by¢ jednoczesnie
troche bardziej jedynka i troche mniej zerem. W przypadku klasycznego
bitu jest to oczywiscie niemozliwe. Superpozycja to jedna z fundamental-
nych wiasnosci obiektéw kwantowych wykorzystywanych w komputerach

kwantowych.

Tranzystor Kubity

O O

Cho¢ na pierwszy rzut oka wszystkie operacje wykonywane w klasycz-
nym komputerze dziejg sie w sposéb natychmiastowy, to w rzeczywistosci
kazda z nich zajmuje pewien bardzo krétki odcinek czasu. Pomimo ze, dla
dzisiejszych maszyn cyfrowych nie jest wyzwaniem wykonanie tysiecy
czy nawet milionéw takich operaciji, to wiele zadan stawianych zaréwno
przez wspotczesng gospodarke jak i zwyktych uzytkownikéw jest na tyle
ztozona, ze wcigz stanowi wyzwanie nawet dla najpotezniejszych super-

komputerdw.

0 /\/\/ 0
1 (-,__;
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Obliczenia klasyczne
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Okazuje sie, ze komputery klasyczne, oparte o krze-
mowg technologie tranzystoréw, majg wiele ograni-
czen. O ile klasyczne komputery dobrze sprawdzaja
sie w przypadku wielu zadan, np. wyswietlanie stron
internetowych, czy obstuga programow uzytkowych
edytujgcych tekst, dzwiek czy materiaty wideo, o tyle
czesto mozna ustysze¢ o nowych wyzwaniach i pro-
blemach z przetwarzaniem i analizg wiekszej ilosci
danych. Przyktadem moze by¢ tutaj produkcja map
elektronicznych. Uzytkownicy zazwyczaj nie maja
problemu z ich wyswietlaniem, jednak samo ich
stworzenie wymaga wykorzystania ogromnej mocy
obliczeniowej klasycznych superkomputerdw. Edy-
cja jednego fragmentu geometrii drogi czesto wigze
sie z przeliczeniem przylegtych do niej drog czy tez
sprawdzeniem dopuszczalnosci samej zmiany. Uogol-
niajac, czesto takie obliczenia wtasnie ze wzgledu na

ich ztozono$¢ obliczeniowa sg wykonywane w przybli-

18

i38e6 i486 Pentium

Obliczenia kwantowe

PIAST-Q, pierwszy w Polsce 7
uniwerslany komputer kwantowy ! ;

- putapki jonowe - 20 kubitéw —=——

| !
/
!,

: IBM Q £
Pentiium u | 156 programowalne 4
| Six core Xeon kubity s
s
Pentilurn I\ 7 (
IBM Q ] il
Pentium Il 5 programowalnych ’
kubitow sy

® 7 pierwsze fotoniczne

komputery kwantowe
zainstalowane w

Polsce 2x8 kumodow

2000 2005 2070 2015 2020 2025

zony sposob, a i tak moga zajmowac sekundy, minuty,
godziny czy dni, co dla uzytkownika koncowego juz

jest zauwazalnym narzutem czasowym.

W ostatnich latach rozwdj klasycznych komputerow
ma dynamike wzrostu mniejszg niz wskazuje wspo-
mniane na wstepie prawo Moore’a. Wielu wskazuje,
ze jestesmy Swiadkami korica ery prawa Moore’a okre-
$lajgcej dynamiczny postep rozwoju klasycznych kom-
puterdw w ostatnich dekadach. Tak jak wyjasniliSmy
na wstepie raportu, jest to spowodowane dojsciem
do fizycznej bariery rozmiaréw tranzystoréw, ktérych
rozmiar zbliza sie do rozmiaru pojedynczych atomdw.
W tak matej skali niepomijalng role odgrywaja wtasnie
zjawiska kwantowe, ktére w przypadku klasycznych
uktadéw dwustanowych stanowig duzg przeszko-
de dla dalszej miniaturyzacji. W zwigzku z tym coraz

wiekszg uwage poswieca sie nowym rozwigzaniom,

ktére pozwolg utrzymac tempo rozwoju i sprostac¢ wcigz rosngcemu zapo-
trzebowaniu wspotczesnego swiata na moc obliczeniowa. Propozycja roz-
wigzania tego problemu jest wykorzystanie zjawisk mechaniki kwantowej
za pomocg programowalnego komputera kwantowego. Dotychczasowe
postepy technologii kwantowych obserwowane na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat pozwalajg przypuszczad, ze tempo wzrostu mocy oblicze-

niowej kolejnych generacji procesoréw kwantowych bedzie znaczace.

Warto podkresli¢, ze w najblizszej przysztosci nie nalezy spodziewac sie,
ze komputery kwantowe catkowicie zastgpig klasyczne komputery. Do
zdecydowanej wiekszosci codziennych zastosowan klasyczne urzgdzenia
cyfrowe nadajg sie po prostu znacznie lepiej. Jedynie w przypadku wy-
branych i wymagajacych zadan, komputer kwantowy ma duzg szanse, aby
uzyskac przewage nad jego klasycznym odpowiednikiem. Aktualnie, udato
sie eksperymentalnie wykazac przewage kwantowa dla bardzo specyficz-
nych problemoéw takich jak prébkowanie losowych obwoddéw kwantowych
oraz probkowanie bozondéw. W raporcie postaramy sie pokazac¢ wybrane
obszary zadan i zagadnien waznych dla przemystu, nauki i spoteczen-
stwa w Polsce, ktére w pierwszej kolejnosci moga z podobnej przewagi

skorzystac.

100%

Era kwantowa

75%

50%

25%

0%
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Rozwdj technologiczny mozliwosci
przechowywania, przesytania

i przetwarzania informacji

z wykorzystaniem analogowych,

cyfrowych i kwantowych technologii.
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Wprowadzenie

Zapoczagtkowana w potowie XX wieku rewolucja cyfrowa, zwana
takze trzecig rewolucjg przemystowa, przyniosta ze soba narzedzia

i wynalazki, ktore na zawsze odmienity gospodarke i przemyst, a takze
doprowadzity do powstania tzw. spoteczenstwa informacyjnego.
Zamiast pracy i kapitatu, strategicznym zasobem staly sie dane,

informacja i wiedza.

Zanim oméwimy podstawowe zasady dziatania komputeréw kwantowych
warto tytutem wprowadzenia przypomniec zasady dziatania klasycznych
komputeréw. Wydarzeniem, ktére znacznie przyspieszyto te zmiany, byto
wynalezienie tranzystora pod koniec lat czterdziestych XX wieku — kluczo-
wego komponentu, na ktorym opiera sie klasyczny komputer. Tranzystor
jest elementem potprzewodnikowym, co oznacza, ze w pewnych warun-
kach przewodzi prad, a w pewnych nie. Dziatanie tranzystora opiera si¢ na
sterowaniu przeptywem pradu elektrycznego z wykorzystaniem fizycznych
wiasnosci potprzewodnikéw. Tranzystory to najmniejsze elementy klasycz-
nego komputera, ktdére przetgczajg sie pomiedzy dwoma stanami napie-
ciowymi, czyli stanami binarnymi 0 i 1. Z tranzystoréw natomiast zbudo-
wane sg bramki logiczne realizujgce podstawowe funkcje logiczne algebry
Boole'a oraz rézne typy pamieci klasycznego komputera. Wraz z rozwojem
techniki liczba dostepnych tranzystoréw i budowanych z nich bramek lo-
gicznych wzrastata w niewiarygodnym tempie. Wspdtczesne komputery
wykorzystujg juz miliony bramek logicznych do przetwarzania informacji,

czyli danych zapisanych w postaci binarnej.

Bramki logiczne to pewien $cisle okreslony, ale jednak abstrakcyjny model,
ktéry pozwala przejs¢ z fizycznego spojrzenia na klasyczne komputery na
poziom logiczny. Jest to o tyle istotne, ze wtasnie tutaj mozna dopatry-
wac sie subtelnej granicy pomiedzy czysto fizycznym a matematycznym
ujeciem istoty dziatania klasycznego komputera. Zaktadajgc odpowiedni
poziom niezawodnosci dziatania bramek logicznych, od pewnego momentu
nie musieliSmy juz skupiac sie tylko na technicznych aspektach, fizycz-

nych wtasciwosciach czy kontroli przeptywu elektronéw w tranzystorach.
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W efekcie postepu technologicznego mogli$my natu-
ralnie przej$¢ na nieco wyzszy, logiczny poziom oraz
skupi¢ sie na istocie dziatania bramek logicznych, czyli
operacjach na dwéch stanach binarnych 0 i 1. Binar-
ny sposob zapisu informacji oraz jej przetwarzanie
z wykorzystaniem wielu bramek logicznych to zasa-
da dziatania kazdego klasycznego komputera. Samo
przetwarzanie informacji w komputerze odbywa sie
zgodnie ze skoficzonym i precyzyjnie zdefiniowanym
ciggiem instrukcji realizujgcym okreslony algorytm,
ktéry umozliwia wykonanie zadania i rozwigzanie pro-
blemu. Jedna z kluczowych wtasciwosci klasycznego
komputera jest mozliwos¢ zapisu i wgrywania ciggu in-
strukcji w postaci programéw komputerowych zapisa-
nych w réznych jezykach programowania. Dzigki temu,
ze liczba dostepnych bramek logicznych umozliwiata
coraz bardziej zaawansowane przetwarzanie danych,
jednoczesnie wzrastata moc obliczeniowa kompute-
réw. Pojawiaty sie rdwnoczesnie jezyki programowania
wysokiego poziomu, czyli kolejne warstwy abstrakcji
utatwiajgce programowanie klasycznych komputeréw.
Przetwarzaniem informacji, w tym tworzeniem progra-
moéw komputerowych, opisem proceséw algorytmicz-
nych, rozwigzywaniem problemoéw z wykorzystaniem
komputeréw, obliczeniami i ich ztozonoscig zajmuje sie
informatyka. Tym samym, w duzym skrécie i uprosz-
czeniu, na tle dziatania klasycznych komputerdéw, poka-

zujac kolejne warstwy abstrakcji, przeszlismy w krot-
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kim opisie od fizyki i matematyki do informatyki.

Przez ostatnie dekady przyzwyczailiSmy sie przecho-
wywac i przetwarzac informacje w oparciu o binarny
zapis danych, bramki logiczne i uktady scalone, z ktd-
rych zbudowane sa gtéwne elementy, czyli proce-
sory klasycznych komputeréw. Wielu z nas traktuje
klasyczne komputery jako osobiste i podreczne na-
rzedzia tak powszechne w uzytkowaniu, ze nie za-
stanawiamy sie nad ich fizyczna natura. Rozwdj trwa
W najlepsze i wszystko wskazuje na to, ze komputery
klasyczne jeszcze przez dtugi czas z nami pozostana.
Nie wszyscy jednak zdajemy sobie sprawe, iz w du-
Zym uproszczeniu, liczba tranzystoréw i bramek lo-
gicznych wchodzacych w sktad uktadu scalonego od
lat piec¢dziesiagtych ubiegtego stulecia regularnie rosta
w réwnych okresach czasu. W efekcie co dwa lata
podwajata sie nam réwniez dostepna moc obliczenio-
wa klasycznych komputeréw zgodnie ze znanym Pra-

wem Moore’a.

Problem w tym, iz od kilkunastu lat inzynierowie, na-
ukowcy i technicy powaznie zmagajg sie z dalszg mi-
niaturyzacja tranzystoréw, bramek logicznych i ukta-
dow scalonych. Na rynku pojawiajg sie oczywiscie
reklamowane mocno nowe generacje procesorow, ale
w ogdlnosci sktadajg sie one jednak z coraz wiekszej

liczby rdzeni. Nie sg to niestety szybsze procesory
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Miejsce instalacji
pierwszych komputerow
kwantowych w Polsce

Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe,
grudzien 2023

ogdlnego przeznaczenia wytworzone w procesach technologicznych dal-
szej miniaturyzacji, a raczej coraz silniej wyspecjalizowane uktady scalone
i procesory dedykowane do realizacji okreslonych funkcji. Ich efektywne
i wspotbiezne wykorzystanie wymaga zaawansowanych umiejetnosci pro-
gramistycznych i do$wiadczenia. Innymi stowy, coraz trudniej jest nam od
strony aplikacyjnej wydoby¢ potencjalng moc obliczeniowg drzemigca w juz
nie setkach, tysigcach, a setkach milionéw uktadéw przetwarzania najsil-
niejszych klasycznych superkomputeréw na swiecie. Dodatkowo, dochodzi
szereg praktycznych wyzwan oraz kosztéw zwigzanych z wysokim zuzy-
ciem energii superkomputerow i chtodzeniem zapewniajgcym im odpowied-
nie warunki pracy. Méwigc krétko, dalsze zmniejszanie skali uktadu scalo-
nego powoduje pojawienie sie efektdw kwantowych, ktére utrudniajg lub
wrecz uniemozliwiajg produkcje szybszych klasycznych procesoréw. Skala
wytwarzanych uktadéw scalonych osiggneta obecnie rozmiary kilku nano-
metréw, a to juz swojego rodzaju bariera miniaturyzacji pomiedzy dobrze
znanym nam klasycznym, a jeszcze nieodkrytym kwantowym swiatem.
To wtasnie niepozadane efekty mechaniki kwantowej stojg za tg barierg
dalszego rozwoju klasycznych komputeréw. Dzieki ogromnemu wysitkowi
nauki i techniki, efekty kwantowe, ktére przeszkadzaty w ostatnich latach
w dalszej miniaturyzacji tranzystoréw okazujg sie nowym i przetomowym
budulcem urzadzen kwantowych (nazywanych dalej w raporcie kompute-
rami kwantowymi). Tym samym, komputery kwantowe mogg teoretycznie
nie tylko udostepni¢ nam niewyobrazalng moc obliczeniowg, ale potencjal-
nie znaczaco poprawi¢ wydajnos$¢ energetyczng przetwarzania informacji,

znajdujac wiele nowych, praktycznych oraz przetomowych zastosowan.
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Jak to
wilasciwie
dziata?

Aby zobrazowac dziatanie komputera kwantowego, wyobrazmy sobie,
ze szukany konkretnego, interesujgcego nas rekopisu. Dostali$my infor-
macje, ze poszukiwane przez nas pismo znajduje sie w pewnym starym
ksiegozbiorze, w ktérym na skutek wielu lat braku odpowiedniej opieki
zaniedbane zostato alfabetyczne utozenie wolumendw. Majgc zaufanie do
otrzymanej informacji o obecnosci rekopisu na pétkach naszego ksiego-
zbioru, zabieramy sie do poszukiwan. Zaczynajgc od pierwszego regatu,
przegladamy kolejne pozycje, sprawdzajac, czy ktdéras z nich jest ta, ktdrej
szukamy. Szybko jednak orientujemy sie, ze na poszukiwaniach spedzimy
wiecej czasu, niz zaktadalismy — ksiegozbidr jest duzy, a pétki na kazdym
z kilkudziesieciu regatéw wrecz uginajg sie pod ciezarem wszelakiej masci
ksigg i pism, nie wspominajgc o wypetnionych skrzyniach pozostawionych

miedzy regatami.

Nie jestesmy w stanie okresli¢ czy bedziemy mieli szczescie i szukang
ksiege znajdziemy od razu, po kilku pierwszych probach, czy moze zreali-
zuje sie najgorszy mozliwy przypadek i znajdziemy jg dopiero pod koniec
naszych poszukiwan. Jesli wielokrotnie przeszukiwaliby$smy rozwazany
ksiegozbidr, to statystycznie znajdowalibysmy szukang ksiege w potowie
maksymalnego czasu poszukiwan. Rozsadek jednak nakazuje nam zapla-

nowanie tyle czasu, ile zajmuje przeszukanie catej biblioteki.

Rozwazmy teraz ponownie ten sam ksiegozbiér. Zatézmy, ze zaréwno
ksiegozbidr jak i pisma w nim przechowywane majg szereg pewnych spe-
cyficznych, wrecz zadziwiajgcych wtasciwosci. Majgc doktadng wiedze
o tym, jakiej konkretnie pozycji szukamy, mozemy wykorzystac jg do tego,
aby lekkim potrzgsaniem regatéw wprawic je w drgania w taki sposdb, aby
szukany przez nas rekopis wypadt na podtoge, samemu sie ujawniajac.
Oczywiscie potrzgsanie regatem jest znacznie szybsze niz przegladanie
wszystkich ksigzek, ktére sie na nim znajdujg, wiec dzieki wspomnianym
wiasciwosciom zaoszczedzilimy sporo czasu. Wazne jest tutaj podkre-
Slenie, ze mozemy to zrobi¢ z dowolng ksigzka znajdujaca sie na regale
— o ile jestesmy w stanie jednoznacznie zdecydowac, czy jest to ksigzka,

ktdérej szukamy, czy tez nie.
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Wyobrazenie to wydaje sie by¢

nieprawdopodobne w otaczajgcym nas,

makroskopowym $wiecie, jednak jest

to bardzo dobra analogia do tego, co

mozemy faktycznie zaobserwowac na

poziomie kwantowym.
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Eksperyment z dwoma

szczelinami

Komputery kwantowe nie wykorzystuja zjawisk klasycznej fizyki, lecz od-
powiednio wykorzystujg efekty znane z mechaniki kwantowej. Jednym
Z najbardziej znanych przyktadéw obrazujgcych niezwykte wtasciwosci
kwantowe czgstek jest stynne doswiadczenie z dwoma szczelinami. Po
raz pierwszy doswiadczenie zostato zaprojektowane i wykonane przez
angielskiego fizyka Thomasa Younga na poczatku XIX wieku, ktére wielu

z nas moze pamietac jeszcze z lekcji fizyki.

W samym dos$wiadczeniu wykorzystane zostato $wiatto ptomienia Swiecy.
Cho¢ nie byto to idealne Zrddto fotondw, to juz wtedy udato sie zaobser-
wowac¢ wzor interferencyjny na ekranie, Swiadczgcy o falowej naturze
$wiatta. Dopiero okoto 100 lat pdzniej eksperyment ten wstrzgsnat jed-
nak $wiatem naukowym, kiedy udato sie uzyskac spojne zrédto Swiatta,
pozwalajgce na generacje pojedynczych fotondw. Okazato sig, ze seria
pojedynczych fotondw przepuszczonych przez identyczny uktad szczelin
réwniez wytwarza prazki interferencyjne na ekranie. Aby jednak obraz
interferencyjny w ogdle powstat, wymagana jest obecnosc¢ fotonu w obu
szczelinach. Cho¢ byto to trudne do przyjecia oraz burzyto wszelka do-
tychczasowa intuicje na temat praw natury i klasycznej fizyki, jedynym
wyttumaczeniem musiato by¢ to, ze ten sam pojedynczy foton znajdowat
sie w obu szczelinach jednoczesnie! Dzi$, po wielu latach eksperymen-
tow i teoretycznych rozwazan, wiemy, ze takie zjawisko faktycznie wyste-
puje i dotyczy ono nie tylko fotondw, ale tez innych czgstek elementarnych
wystepujgcych w mikro$wiecie. Nazywamy je wtasnie superpozycjg i obja-
wia sie ono tym, ze do momentu pomiaru czgstka zachowuje sie tak, jakby

byta w kazdym mozliwym stanie jednoczesnie.

i
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Zaskakujgcym rezultatem tego
eksperymentu byta obserwacja
probabilistycznej natury mechaniki
kwantowej. Gdy do jednej ze szczelin
zostanie przytozony detektor fotondw,
obraz interferencyjny nie pojawia sie,
a detektor wykrywa czgstke mniej
wiecej w 50% przypadkdéw. Wszystko
wskazywato na to, ze akt pomiaru

w nieodwracalny sposéb wptywa

na stan kwantowy ukfadu. Ponadto,
sam akt pomiaru sprawia, ze stan
kwantowy zapada sie z pewnym
prawdopodobiefstwem. Taki stan
rzeczy pocigga za sobg daleko idgce
i fundamentalne pytania o prawa

rzgdzace naturg.

Paradoks EPR

Z interpretacjg rzeczywistosci, jakg mechanika kwan-
towa zaoferowata na poczatku XX wieku, nie zgadzato
sie wielu wybitnych fizykédw, w tym sam Albert Ein-
stein, ktéry splatanie nazywat ,upiornym dziataniem
na odlegtos¢”. Wraz z Podolskym i Rosenem zapropo-
nowat on w 1935 r. eksperyment myslowy znany jako
paradoks EPR [2].

Wyobrazmy sobie eksperyment, w ktérym dwie
czastki, np. fotony, zostajg odpowiednio przygo-
towane, a nastepnie rozdzielone na dowolnie duzg

odlegtosé. Jezeli wptyniemy w jaki$ sposdb na stan

jednej z czagstek, stan splagtanego partnera wydaje
sie natychmiastowo réwniez ulega¢ zmianie. Efekt
ten sprawia wrazenie, ze informacja o zmianie stanu
zostata przekazana z predkoscig wiekszg od predko-
$ci $wiatta, co w jawny sposdéb stoi to w sprzecznosci
z powszechnie uznawang zasadg lokalnosci. Odpo-
wiedzig na powstaty paradoks, wedtug trzech wspo-
mnianych uczonych byto istnienie pewnych ukrytych,
potencjalnie niemozliwych do zmierzenia zmiennych,
ktore od samego poczatku eksperymentu zawieraty
informacje o tym, jak ma zachowa¢ sie para splata-

nych czastek.
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Twierdzenie Bella

W celu zilustrowania twierdzenia Bella postuzymy sie prostag analogig.
Wyobrazmy sobie urzadzenie z trzema przyciskami oraz zaréwka. Wci-
$niecie jednego z przyciskéw powoduje zapalenie sie zaréwki na jeden
z dwéch koloréw. Drugie identyczne urzadzenie zostaje odpowiednio
przygotowane, a nastepnie oddzielone od pierwszego, w sposob, ktd-

ry uniemozliwia jakgkolwiek niekontrolowang komunikacje miedzy nimi.

Jezeli na obu urzadzeniach zostanie wcisniety ten sam przycisk, obie za-
réwki zawsze zapalajg sie na ten sam kolor. Ponowne naciskanie tego sa-
mego przycisku sprawia, ze zaréwka dalej Swieci tym samym kolorem. Jest

to sytuacja analogiczna do dwéch splatanych czastek.

Co jednak stanie sig, jesli na obu urzagdzeniach wcisniemy rézne przyciski?
Woéwczas na pierwszy rzut oka nie wida¢ zadnej reguty — czasami kolor
zaréwek jest taki sam, a innym razem rézny. Istniejg dwie mozliwosci wy-
jasnienia takiego zachowania — albo rezultat wcisniecia danego przycisku
zostat juz wczesniej zaprogramowany w obu urzadzeniach, albo jest on

zupetnie losowy, zalezny za kazdym razem od rzutu moneta.
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John Stewart Bell

postac ktérej dokonania przyblizyty ludzkosé
do zrozumienia jak wszechs$wiat dziata w mi-
kroskali. W 1964 r. wykazat on matematycz-
nie, ze korelacji w splatanej parze czgstek
nie mozna wyttumaczyc¢ zadna lokalng teoriag

zmiennych ukrytych [2].

Zrédto: Zdjecie autorstwa CERN PhotoLab

W celu ustalenia, ktéra wersja jest prawdziwa, wyko-

nujemy prosty test, wciskajgc po kolei na obu urza-

dzeniach wszystkie mozliwe kombinacje przyciskow.

Dla przyktadu zatézmy, ze ukryty mechanizm determi-

UKRYTY

nujgcy zachowanie obu urzgdzen dziata w nastepujacy
sposob: przycisk 1 zapala zarowke na szaro, przycisk
2 na niebiesko, a przycisk 3 na szaro. Wyniki ekspery-

mentu mozemy przedstawi¢ w tabeli:

PRZYCISKI

MECHANIZM A

Ten sam kolor?

Jak mozna zauwazy¢, zarowka zapalita sie na ten sam
kolor w 5 na 9 mozliwych przypadkdéw, co odpowiada
szansie rownej ok. 55%. Poniewaz zaktadamy istnienie
ukrytego mechanizmu, bez wzgledu na to, ile razy po-
wtérzymy doswiadczenie, zawsze otrzymamy te same
wyniki. Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢
dla kazdej innej kombinacji kolorow okreslonych w tym
mechanizmie i w kazdym przypadku rezultat bedzie
identyczny — zgodnos$¢ w 5 na 9 przypadkéw. Jeze-
li natomiast urzadzenia dziatatyby w sposdéb losowy,

czyli zgodny z zatozeniami mechaniki kwantowej,

szansa na to, ze kolory beda takie same, wynosi do-
ktadnie 50%.

Zgodnie z twierdzeniem Bella, w doswiadczeniach
fizycznych z rzeczywistymi czgstkami kwantowymi
obserwujemy wtasnie te druga ewentualnos¢, a wiec
nie mogt istnie¢ zaden ukryty mechanizm zawczasu
determinujgcy wynik analogicznego eksperymentu.
Nagroda Nobla z fizyki w 2022 roku powedrowata do
grona trzech naukowcoéw, ktérzy eksperymentalnie

udowodnili naruszenie nieréwnosci Bella.
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Rozbrajamy bombe

9

Wizualizacja rozbrojenia bomby
dostepna na stronie quantum.psnc.pl po

zeskanowaniu kodu QR.
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Na prostym przyktadzie pokazemy, jak mozna wykorzysta¢ superpozy-
cje i splatanie, w celu uzyskania lepszego niz jest to mozliwe klasycznie
detektora bomb. Do tego celu potrzebne bedzie skonstruowanie obwodu
optycznego sktadajgcego sie ze zrdédta fotondw, dwdch ptytek potprze-
puszczalnych, dwdch zwierciadet oraz dwdéch detektoréw. Pojedynczy
foton po przejsciu przez pierwsza ptytke pétprzepuszczalng znajduje sie
w stanie superpozycji, co oznacza, ze znajduje sie jednoczesnie w gornej
i dolnej Sciezce. Nastepnie interferuje sam ze sobg, przez co nastepuje
wygaszenie na drodze do detektora A i wzmocnienie na drodze do de-
tektora B. Poniewaz na sciezce do detektora A wystepuje interferencja
destruktywna, to prawdopodobienstwo odczytu fotonu w detektorze B
wynosi 100%. Jest to pewnego rodzaju transformacja opisanego wcze-
$niej eksperymentu z dwoma szczelinami, w ktérym réwniez czastka in-
terferowata sama ze sobg, dzieki czemu mozliwe byto utworzenie wzoru

interferencyjnego na ekranie.

Do uktadu na jednej ze $ciezek fotonu dodamy teraz bombe, ktéra wybu-
cha przy kontakcie z fotonem. Poniewaz wybuch bomby stanowi klasycz-
ny akt pomiaru, istnieje 50-procentowe prawdopodobienstwo, ze bomba
wybuchnie. Jezeli jednak foton przeleciat gérng czescig obwodu, to znéw
z prawdopodobienstwem 50% rozdzieli sie na wigzke goérng i dolng, a za-

tem z rownym prawdopodobienstwem aktywuje detektory A i B.

Brak interferencji jest zwigzany z aktem pomiaru wykonanym przez bom-
be. Od tego momentu foton nie znajduje sie juz w stanie superpozycji,
a przyjmuje konkretng pozycje w uktadzie. W przeciwienstwie do poprzed-
niego przypadku, mamy teraz jakgkolwiek szanse na aktywacje detektora
A. Z prawdopodobienstwem 25% mozemy wykry¢é bombe bez konieczno-

$ci jej detonacji.

RAPORT QUANTUM 2024

—
Prawdopodobienstwo 25% nie wydaje
sie duze, zwtaszcza jesli zalezy od
niego detonacja bomby. Jednak nadal
jest to wiecej niz bylibysmy w stanie
zrobi¢, wykorzystujgc zasady mechaniki
klasycznej, gdzie niemozliwe bytoby
wykrycie bomby bez jej detonacji. Poza
tym, stosujgc innego rodzaju ptytki
potprzepuszczalne ze wspotczynnikami
transmisji i odbicia innymi niz

50%, mozliwe jest zblizenie sie do

prawdopodobieristwa rownego 100%.
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Jak osiggnqgc¢ przewage
w obliczeniach?

W praktyce mozna zaprojektowac wiele eksperymen-
tow, ktore bedg przedstawiac intrygujgce zjawiska
kwantowe. Przyktadem zastosowania takich proce-
soéw fizycznych moga by¢ bardzo doktadne kwantowe
sensory. Jednak do przeprowadzenia obliczen kwan-
towych, potrzebujemy uzyskac¢ zmienne, ktére bedzie
mozna wykorzysta¢ w algorytmach kwantowych.
Dlatego analogicznie do klasycznego bitu — zmiennej

przyjmujacej jedng z dwdéch wartosci binarnych — 0

lub 1, postuzymy sie teraz naszym kubitem — kwan-
towg zmienng binarna. Kubit, wprowadzony w stan su-
perpozycji znajduje sie w obu stanach jednoczesnie
i dopiero jego odczyt powoduje otrzymanie konkret-
nej wartosci. Mozemy wykorzystac te wtasnosé, wy-
konujagc réwnolegle wiele obliczen przy uzyciu tej sa-
mej czgstki, by nastepnie szybko odczytac wiasciwy
wynik. Osiggniecie takiego przyspieszenia nie bytoby

mozliwe przy uzyciu klasycznego komputera.

Graficzng reprezentacje kubitu przedstawia sfera
Blocha, czyli zespolona sfera o promieniu 1, w ktorej
przy pomocy dwoch katéw mozna zakodowac punkt
reprezentujgcy kubit. Wowczas operacje na kubitach
mozna przedstawi¢ jako rotacje lub transformacje wo-
kot osi X, Y, Z, gdzie X i Z sg osiami rzeczywistymi
zwigzanymi z réznymi bazami pomiarowymi kubitu,
natomiast 0$ Y jest zwigzana z zespolonym czynni-
kiem fazowym kubitu. Prawdopodobienstwo odczytu
danego stanu zalezy od potozenia wektora wzgledem

biegunéw sfery.

Obwad cyfrowy Obwod kwantowy

1>
D

Kazdy algorytm kwantowy mozna zapisac¢ przy pomo-

cy transformacji kubitéw. Poprzez analogie do uktadow
logicznych (cyfrowych), do zapisu algorytméw kwan-
towych stosuje sie obwody kwantowe sktadajgce sie
z bramek. Do najpopularniejszych bramek nalezg X, Y
oraz Z, stuzgce do rotacji kubitu wokdét odpowiadajg-

cych osi na sferze Blocha, a takze bramka Hadamar-

RAPORT QUANTUM 2024

|0>iz

Obwod optyczny

®

v
VY oYy
A AW A

da (bramka H) stuzaca do tworzenia superpozycji
oraz dwukubitowa bramka CNOT tworzgca splatanie
pomiedzy kubitami. Opisany powyzej uktad z bomba
mozna przedstawic¢ za pomocg takiego wtasnie obwo-
du kwantowego , wykorzystujgc bramki wytwarzajgce

superpozycje i splatanie.
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Wyniki uruchomienia takiego obwodu kwantowego sg probabilistyczne,

jednak wykonujgc pewng liczbe préb, mozna zauwazy¢ rozktad zblizony

do teoretycznego. Obrazuje to histogram, na ktérym mozliwe sg 4 mozli-
wosci. Wartos¢ 1 pierwszego kubitu oznacza detonacje bomby. Jesli bom-
ba nie zostata zdetonowana i warto$¢ kubitu pierwszego wynosi 0, mamy

dwie mozliwosci dla kubitu drugiego - 0 i 1. Ich prawdopodobienstwa sg

réwne i wynoszg odpowiednio 25%.
/
oo
/ 4
/ ! /
o @

Programowanie komputeréw kwantowych sprowadza sie do projektowania

i budowy obwoddéw kwantowych sktadajgcych sie z wielu bramek kwan-
towych. Poniewaz pomiar i otrzymanie wyniku w komputerze kwantowym
zawsze zwigzane jest z jakim$ prawdopodobiefistwem, nalezy wielokrot-

nie wykonac¢ odczyt.

10)

03

10)

- @
\/

Kluczowym zadaniem w programowaniu komputera kwantowego jest

stworzenie uktadu kwantowego w taki sposéb, aby prawdopodobienstwo
odczytania najlepszego wyniku dla rozwigzywanego problemu byto jak

najwieksze.

Prawdopodobienstwo

00 01 10 1"

Zrédto: IBM Quantum Computer Interior
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Do czego
mozna to
wykorzystac?
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WCIELMY SIE W ROLE
SPRZEDAWCY

UWAGA NA BEZPIECZENSTWO
INTERNETU

KWANTOWA
KOMUNIKACJA

ALGORYTM
GROVERA

SYMULACJE
KWANTOWE
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Gdansk

Poznanh

R 4

Wroctaw

Warszawa

Krakdéw

Wcielmy sie w role

sprzedawcy

Przyktadem zadania zbyt ztozonego nawet dla super-
komputerdéw, ktére po odpowiednim przeksztatceniu
mozna rozwigzac¢ na komputerze kwantowym moze
by¢ optymalne utozenie trasy dla przedstawiciela
handlowego w taki sposdb, aby ten mogt w jak naj-
krotszym czasie rozwiez¢ wszystkie przesytki. O ile
dla niewielkiej liczby punktow do odwiedzenia, zwy-
kty komputer jest w stanie obliczy¢ optymalna trase
w krotkim czasie, o tyle dla wiekszej liczby takich

miejsc (wiekszej niz kilkanascie) ztozonos¢ oblicze-

40

niowa rosnie do niewyobrazalnie duzych rozmiaréw*.
Dzieje sie tak, poniewaz liczba wszystkich mozliwych
tras, zwana rowniez permutacjg, rosnie bardzo szybko
wraz ze wzrostem punktéw docelowych. Przyktadowo,
jesli kierowca chciatby ustali¢ najszybszg trase mie-
dzy szesnastoma miastami wojewddzkimi w Polsce,
najszybszy superkomputer rozwigzatby taki problem
w jedng setng sekundy. Wydaje sie to rozsgdnym i ak-
ceptowalnym czasem. Co by sie jednak stato, gdyby

zaszta potrzeba odwiedzenia kolejnych dziewieciu

RAPORT QUANTUM 2024
from quantum_launcher import =*

quantum_computer = QiskitBackend('ibm_torino')

gl = QuantumLaunchexr(TravellingSalesman(), QAOA(), quantum_computer)

result = gl.xrun()

miast? Okazuje sie, ze dla 25 miast, obliczenie najkrétszej trasy przez
najszybszy na Swiecie superkomputer zajetoby juz caty rok!* Jesli dalej
bysmy zwiekszali liczbe miast, bedzie jeszcze trudniej. Dla wybranych 37
miast w Polsce o liczbie mieszkancéw wiekszej niz 100 tysiecy, czas obli-
czen wyniostby trylion lat (dla poréwnania: szacowany wiek wszechswiata
to 13 miliardéw lat), a dla wszystkich miast powiatowych w Polsce, takie
obliczenia zajetyby 10 lat. Taki okres czasu obliczen jest tak duzy, ze

trudno nawet wskazac jakgs rozsgdng i ciekawg analogie.

9

Korzystajgc z komputerow kwantowych mozemy ,zréwnolegli¢” oblicze-
nia. Komputer kwantowy korzystajgc ze zjawiska superpozycji, splatania
wielu kubitéw oraz interferencji jest w stanie szybko znalez¢ poszukiwane

rozwigzanie problemu.

* Obecnie predkos¢ najszybszych superkomputeréw jest na poziomie jednego exaFLOPS-a, czyli okoto 10" operacji
zmiennoprzecinkowych na sekunde, co daje okoto 10 operacji na godzine, a wiec okoto 10?° operacji rocznie. Wszystkich tras, ktérymi
kurier moze odwiedzi¢ miasta jest n!, a wiec dla 25 paczek mamy okoto 10%° mozliwosci. Przyjmujemy dla uproszczenia, ze jedng mozliwg
droge wystarczy wykonac tylko jedng operacje, chociaz w rzeczywistosci ta liczba bytaby jeszcze kilkanascie razy wieksza.
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