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Przedmowa

Celem raportu jest wprowadzenie 

czytelnika w obszar zaawansowanych 

technologii kwantowych, możliwości 

ich wykorzystania w symulacjach 

i obliczeniach komputerowych wraz 

z podsumowaniem realizacji pierwszego 

okresu działalności Polskiego Węzła 

Obliczeń Kwantowych.

Wraz z tym raportem czytelnik otrzymuje możliwość 

zapoznania się z efektami działalności Polskiego Wę-

zła Obliczeń Kwantowych – IBM Quantum w ramach 

pierwszego etapu działalności w 2022 roku. Dokument 

jest wynikiem współpracy wielu zespołów naukowo-

-badawczych w kraju i powstał na bazie wykonanych 

zadań analitycznych, programistycznych i ekspery-

mentalnych z wykorzystaniem dostępu do infrastruk-

tury zasobów komputerów kwantowych IBM Quan-

tum. Na podstawie zebranych doświadczeń raport 

przybliża również czytelnikowi aktualny stan rozwoju 

programowalnych bramkowych komputerów kwanto-

wych IBM Quantum na tle wielu wyzwań, a jednocze-

śnie możliwych zastosowań technologii kwantowych 

w symulacjach i obliczeniach. Należy zaznaczyć, iż 

raport jest formą podsumowania i nie wyczerpuje te-

matyki oraz wszystkich zagadnień podejmowanych 

przez krajowych użytkowników naukowych, lecz 

stara się przybliżyć i wskazać liczne zagadnienia badawczo-rozwojowe 

szczegółowo podejmowane przez krajowe zespoły eksperckie. Przyjęto 

założenie, iż podsumowanie pierwszego etapu realizacji zadań powinno 

w naturalny sposób wprowadzać również czytelnika w świat technologii 

kwantowych wyjaśniając fizyczne podstawy funkcjonowania komputerów 

kwantowych. Dołożono starań, aby raport porządkował chronologicznie 

i tematycznie najważniejsze zagadnienia na pograniczu informatyki i fizyki, 

aby tym samym trafić do szerszego grona czytelników.  W efekcie, raport 

został podzielony na trzy komplementarne Rozdziały.
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Rozdział 1 przedstawia szereg podstawowych zagadnień wraz z przykła-

dami oraz licznymi ilustracjami przybliżając czytelnikowi założenia, któ-

rych poznanie ułatwia zrozumienie istoty funkcjonowania komputerów 

kwantowych, niedoskonałości i wyzwań, a zarazem ogromnego potencjału 

wdrożeniowego. Wprowadzenie ułatwia czytelnikowi zrozumienie opisów 

i licznych odniesień zaprezentowanych w dalszych rozdziałach. Rozdział 

ten jest też próbą przedstawienia wielu ograniczeń i wyzwań związanych 

z klasycznymi podejściami do obliczeń dużej mocy. 

Rozdział 3 omawia podstawowe umiejętności, które należy opanować, aby 

swobodnie poruszać się po zagadnieniach związanych z technologiami 

kwantowymi. Posiadanie kompetencji w czterech kluczowych obszarach 

opisanych w rozdziale jest niezbędne do uzyskania cząstkowych kwalifi-

kacji w programowaniu komputerów kwantowych, określonych w Polskich 

Ramach Kwalifikacji. Materiały edukacyjne przybliżające każdy z tych ob-

szarów w formie interaktywnych kursów są dostępne za pośrednictwem 

odnośników w tekście.

Rozdział 2 podsumowuje realizacje głównych zadań w ramach Polskiego 

Węzła Obliczeń Kwantowych oraz wyjaśnia zagadnienia od strony tech-

nologicznej dla bardziej zaawansowanych czytelników zainteresowanych 

informatyką kwantową oraz testowym dostępem do eksperymentalnej in-

frastruktury komputerów kwantowych. W rozdziale tym znajduje się rów-

nież przegląd rozwiązań technologicznych wraz z oceną stopnia zaawan-

sowania i planowanego rozwoju udostępnianych komputerów kwantowych 

w perspektywie najbliższych lat.

Rozdział 4 jest podsumowaniem zebranych wyników eksperymentów kra-

jowych użytkowników naukowych, które wykorzystywały zasoby kompu-

terów kwantowych IBM Quantum w okresie od 2022 do 2024 roku przy 

wsparciu Polskiego Węzła Obliczeń Kwantowych. W tym rozdziale czy-

telnik znajdzie również zidentyfikowane potencjalne obszary zastosowań 

obliczeń i symulacji kwantowych na bazie krajowego potencjału naukowo-

-badawczego oraz możliwości ich wykorzystania w nauce i gospodarce.

Rozdział

Rozdział Rozdział

Rozdział 01

02 04

03
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Rozwój technologii 

kwantowych obejmuje 

również rozwój 

komputerów kwantowych.

Wynalezienie tranzystora — 

kluczowego komponentu, 

na którym opiera się cała 

współczesna elektronika.

Od kilku lat obserwujemy wręcz niewyobrażalny wyścig 

w rozwoju technologii kwantowych, za którym stoją naj-

silniejsze światowe gospodarki. Wiele czołowych firm 

technologicznych zajmujących się rozwojem komputerów 

kwantowych przewiduje, że kulminacja rozwoju technologii 

kwantowych nastąpi do roku 2030. Jest więc wciąż trochę 

czasu na przygotowanie się na nadchodzącą drugą rewo-

lucję kwantową. 

Aktualnie istnieje już wiele przykładowych oraz praktycz-

nych rozwiązań wykorzystujących technologie kwantowe, 

często jednak nie są to jeszcze w pełni gotowe i powszech-

nie dostępne na rynku rozwiązania. Podobnie wygląda 

obecnie sytuacja z urządzeniami kwantowymi (nazywa-

nymi w dalszej części komputerami kwantowymi), których 

aktualny stan zaawansowania wymaga jeszcze ogromnego 

wysiłku w ich dalszym rozwoju na poziomie zarówno sprzę-

towym, jak i programowym. Dopóki nie powstanie pierwszy 

komputer kwantowy, którego moc obliczeniowa znacząco 

przewyższy moc najsilniejszych superkomputerów w roz-

wiązaniu złożonego problemu, dopóty trudno jest realnie 

ocenić wpływ jaki on wywrze na różne sektory gospodarki 

i społeczeństwo w przyszłości. Historia uczy jednak nas, 

że w zdecydowanej większości przypadków nie doceniamy 

długoterminowego potencjału nowych, niezbadanych jesz-

cze technologii przełomowych, a do takich bez wątpienia 

należą technologie kwantowe. Komputery kwantowe nie są 

szybszymi komputerami lub nowymi generacjami bardziej 

wydajnych klasycznych superkomputerów. Fundamentalne 

założenia leżące u podstaw budowy współczesnych maszyn 

liczących, od najmniejszych układów scalonych, mikropro-

cesorów, aż po wydajne procesory w komputerach osobi-

stych czy najsilniejsze superkomputery, znacząco różnią 

się od tego, jak funkcjonuje komputer kwantowy, gdzie jego 

działaniem rządzi nie klasyczna, a kwantowa mechanika.

Technologie kwantowe obejmują 

szerokie spektrum możliwych 

zastosowań wykraczających znacznie 

poza obszar komputerów i obliczeń 

kwantowych, w tym obejmują 

technologie kwantowej komunikacji 

i kryptografii oraz nowe generacje 

sensorów stosowanych w metrologii 

i technikach pomiarowo-obrazowych. 

Dalszy postęp technologiczny w każdym 

z tych obszarów może w najbliższych 

latach przynieść zupełnie nowe i trudne 

do przewidzenia konsekwencje dla 

społeczeństwa, nauki oraz gospodarki.

W raporcie przyglądamy się bliżej temu na jakim etapie rozwoju są kom-

putery kwantowe oraz jak możemy je już dziś eksperymentalnie wykorzy-

stać. Podczas gdy inżynierowie pracują nad udoskonaleniem kolejnych 

generacji komputerów kwantowych, na przecięciu się informatyki, mate-

matyki, fizyki i wielu innych dziedzin naukowych, opracowywane są nowe 

metody i algorytmy kwantowe. To właśnie dzięki współpracy praktyków 

i teoretyków poszerza się potencjalny obszar zastosowań obliczeń kwan-

towych, a jednocześnie wskazywane są coraz to nowsze wymagania, któ-

re nowe generacje komputerów kwantowych muszą spełnić, aby znalazły 

one zastosowania w praktyce.

Cofnijmy się jednak do początku lat 80, kiedy rozwój komputerów kla-

sycznych nabierał dopiero rozpędu. Jednym z kluczowych momentów, 

a jednocześnie silnym impulsem do teoretycznych prac związanych z za-

stosowaniami obliczeń kwantowych były rozważania Richarda Feynmana. 

Wykorzystując klasyczne komputery do modelowania i symulacji zjawisk 

fizycznych na poziomie atomów i molekuł Feynman wykazał, że złożoność 

tych problemów jest bardzo duża, a czas potrzebny na klasyczne oblicze-

nia musi być liczony w miliardach lat i jest dla nas najzwyczajniej nie do 

zaakceptowania. Aby zmierzyć się z nietrywialnym problemem Feynman 

zaproponował ideę budowy symulatora kwantowego oraz wykorzystania 

jego kwantowej natury do symulacji kwantowych zamiast klasycznych ob-

liczeń. Tym samym pojawiły się nowe obszary zastosowań komputerów 

kwantowych oraz przełomów jakich możemy spodziewać się w inżynierii 

materiałowej, biochemii czy nanotechnologii. 

Aby nieco przybliżyć podstawowe etapy rozwoju mechaniki kwantowej, 

należy jednak cofnąć się w czasie do lat 60 ubiegłego stulecia i słynnego 

twierdzenia Bella. John Bell odpowiedział na fundamentalne pytania i na-

ukowe spory, które od lat 30 toczyli najwybitniejsi fizycy świata z Albertem 

Einsteinem na czele. Teoretyczne założenia zostały potwierdzone ekspe-

rymentalnie, a to już mały krok do etapu wdrożenia. 

Wstęp
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Splątanie 
kwantowe na 
miarę Nobla

4 października 2022 Szwedzka Akademia Nauk ogło-

siła przyznanie nagrody Nobla z fizyki dla trzech na-

ukowców — Alain Aspect, John F. Clauser oraz Anton 

Zeilinger — "za eksperymenty ze splątanymi foto-

nami, ustalające naruszenie nierówności Bella i pio-

nierską informatykę kwantową". Prowadzenie tych 

badań naukowych było kluczowe w zrozumieniu pod-

staw mechaniki kwantowej jako fundamentalnej nauki 

rządzącej prawami naszego świata, a także przetarło 

szlak dla technologii kwantowych, w tym komputerów 

kwantowych.

Noblistów z 2022 roku można traktować jako ojców 

drugiej rewolucji kwantowej, gdzie bardzo ważnymi 

i szeroko wykorzystywanymi elementami są stany 

splątane oraz tzw. nierówności Bella. Każdy z Nobli-

stów przeprowadził przełomowe eksperymenty wy-

korzystujące splątane stany kwantowe. Powyższe 

zagadnienia są kluczowe nie tylko dla komputerów 

i obliczeń kwantowych, ale również dla komunikacji 

kwantowej. Nobliści pokazali w swoich pracach eks-

perymentalnych wykorzystujących splątane fotony, 

że na poziomie mikroświata nierówności Bella nie są 

zachowane. Aby zrozumieć wagę konsekwencji tego 

faktu, zastanówmy się nad samym splątaniem kwan-

towym. W pierwszej kolejności trzeba uświadomić 

sobie, że świat kwantowy nie jest deterministyczny 

i wiele „równoległych” stanów może współistnieć ze 

sobą z różnymi prawdopodobieństwami, a dopiero akt 

pomiaru niejako materializuje jeden z nich. 

Wyobraźmy sobie, że wyemitowane zostaną dwa fo-

tony w przeciwnych kierunkach, a pomiar stanu jed-

nego z fotonów określa to, co zmierzymy, obserwując 

drugi foton. Mówimy wtedy o splątaniu kwantowym 

tych fotonów. Jednak trzeba pamiętać, że każdy 

z tych fotonów jest superpozycją (takim niepodgląda-

nym współistnieniem) różnych stanów i dopiero przy 

pomiarze manifestuje się konkretna wartość badane-

go parametru, jednocześnie określając pomiar tego 

parametru u drugiego fotonu. Jest to o tyle szokujące 

z punktu widzenia naszej intuicji, że to wpływanie na 

pomiar drugiego fotonu nie zależy od tego, jak daleko 

się on znalazł. To, co się wydarzy w kontekście jed-

nej cząstki w splątanej parze, automatycznie określa, 

co się stanie z drugą cząstką, nawet jeśli znajdują się 

w odległych miejscach (np. w przeciwnych kątach po-

koju lub skrajnych brzegach galaktyki). Jednocześnie 

już od długiego czasu dyskutowano, czy ta korelacja w splątanej parze 

wynika z tego, że cząstki posiadają tzw. ukryte zmienne i instrukcje okre-

ślające jaki, powinien być wynik eksperymentu. W tym miejscu musimy 

przejść do twierdzenia Bella i jego nierówności. W dużym uproszczeniu 

twierdzenie określa, że jeśli istnieją ukryte zmienne, to korelacja pomiędzy 

wynikami większej liczby pomiarów nigdy nie przekroczy pewnego progu. 

Jednocześnie mechanika kwantowa przewiduje, że pewien typ ekspery-

mentów łamie nierówność Bella i w rezultacie daje mocniejszą korelację, 

niż ta klasycznie możliwa. 

John Stuart Bell opisał w 1964r. twierdzenie, które dotyczy mechaniki 

kwantowej i pokazuje, w jaki sposób różni się ona od mechaniki klasycz-

nej. Twierdzenie Bella, zwane również nierównością Bella, powstało 

bazując na podstawowym i wspomnianym powyżej założeniu mechani-

ki kwantowej, czyli, że stan splątany dwóch cząstek kwantowych (np. 

fotonów) nie może być sprowadzony do opisu stanów jego poszczegól-

nych elementów. Pojedyncza cząstka w danej splątanej parze nie posiada 

określonego stanu. Twierdzenie mówi, iż powiązania pomiędzy rezultatami 

pomiarów właściwości takich cząsteczek mogą być silniejsze niż w sytu-

acji, gdy ich stan byłby zdefiniowany. Główne założenie twierdzenia Bel-

la, czyli, że „żadna lokalna teoria zmiennych ukrytych nie może opisać 

wszystkich zjawisk mechaniki kwantowej” odpowiada na tzw. paradoks 

EPR [1]. Paradoks EPR jest wcześniejszym wynikiem pracy Alberta Ein-

steina, Borysa Podolskiego i Nathana Rosena, która opiera się na założe-

niach, że parametry cząstek kwantowych posiadają wartości niezależne 

od aktów obserwacji, a oddziaływania fizyczne zachodzą ze skończoną 

prędkością. Bell w swojej pracy udowodnił, że powyższa teoria tzw. reali-

zmu lokalnego wymusza statystyczne korelacje wyników pomiarów, które 

nie są spełnione przez mechanikę kwantową i tym samym pokazał, że jest 

ona sprzeczna z tym założeniem [2]. 

Nierówność Bella można dość prosto 

zobrazować - albo rzeczywistość 

nie odpowiada założeniom realizmu 

lokalnego, albo istnieje błąd w samej 

mechanice kwantowej. Rozstrzygnięcie 

tej kwestii można osiągnąć tylko 

w drodze eksperymentu, nad czym 

pracowali nobliści z 2022 roku. 

Używając dość luźnej analogii można 

powiedzieć, że to trochę tak, jakbyśmy 

obserwowali pary rozbiegających się 

w dwie strony bliźniaków i obserwowali 

różne szczegóły ich wyglądu. W świecie 

dużych wielkości, gdzie rządzi 

mechanika Newtonowska, wszelkie 

obserwowane korelacje dotyczyłyby 

cech obiektywnych, jednoznacznych 

i immanentnych. Gdyby te pary braci 

były kwantowe, zauważylibyśmy, że 

patrzenie na jednego z braci, określa 

to, co widzimy u drugiego. Natomiast 

nierówności Bella utwierdzają nas w tym, 

że ci bliźniacy nie umawiają się w chwili 

rozbiegnięcia się, jak będą wyglądać 

szczegóły ich wyglądu, jak ich ktoś 

w końcu zobaczy. 
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Université Paris-Saclay oraz École  

Polytechnique, Palaiseau, Francja

J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, 

CA, Stany Zjednoczone

Uniwersytet Wiedeński, Austria

John F. 
Clauser

Alain 
Aspect

Anton 
Zeilinger

John Clauser zaprojektował układ eksperymentalny, którego wyniki obaliły tzw. nierówności 

Bella, udowadniając tym samym, że mechanika kwantowa wyklucza realizm lokalny. Użył on 

atomów wapnia, które po oświetleniu specjalnym światłem emitowały splątane fotony. Po 

obu stronach atomu ustawił filtry do pomiaru polaryzacji cząstek. Seria pomiarów wykluczyła 

możliwość istnienia lokalnych zmiennych ukrytych.

Alain Aspect powtórzył i udoskonalił eksperymenty Clausera, a także jako pierwszy udowod-

nił eksperymentalnie dualizm korpuskularno-falowy pojedynczych fotonów. Wprowadził on 

modyfikację pozwalającą na zmianę ustawienia filtrów po tym jak foton został wyemitowany 

z atomu. Pozwoliło to potwierdzić, że na wyniki nie wpłynęło początkowe ustawienie aparatury 

badawczej.

Anton Zeilinger wykonał kolejne testy nierówności Bella, tym razem korzystając ze specjalnego 

kryształu jako źródła fotonów, a także losowości do ustawiania konfiguracji filtrów. W jednym 

z eksperymentów, do ustawienia aparatury wykorzystano sygnały z odległych galaktyk, co 

pozwoliło wykluczyć możliwość ich wzajemnego oddziaływania. Zeilinger prowadził także ba-

dania nad kwantową teleportacją cząstek oraz badał splątanie kwantowe fotonów wysyłanych 

na duże odległości, co pozwoliło mu osiągnąć już w 2004 r. kanał komunikacji kwantowej 

o długości 144 km.

John Clauser

Alain Aspect 

Anton Zeilinger

Zdjęcia autorstwa (od góry) [Peter Lyons, Royal Society uploader, Jaqueline Godany], 

licencja CC. 
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Kiedy klasyczne 
komputery 
przestają sobie 
radzić

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazić sobie świat bez wszechobec-

nych klasycznych komputerów. Stanowią one filar funkcjonowania instytu-

cji i przedsiębiorstw, a także znajdują szerokie zastosowania codziennego 

użytku w wielu gospodarstwach domowych. Rozpoczynając od pracy biu-

rowej z dokumentami, arkuszami kalkulacyjnymi czy innymi zaawansowa-

nymi programami, przez wykorzystanie dedykowanych maszyn do pracy 

na liniach przemysłowych i produkcyjnych, aż do multimedialnej rozrywki, 

którą są w stanie dostarczyć w formie filmów, muzyki, gier czy interak-

tywnych symulacji. 

Tak jak zaznaczyliśmy już na wstępie, za wszystkimi zastosowaniami kla-

sycznych komputerów stoją prawa fizyki i elektroniki, a każda operacja 

na komputerze klasycznym opiera się o zakodowane i sterowane prze-

pływy energii elektrycznej zakodowanych w ciągi binarne zer i jedynek. 

Zasadniczo więc, warto myśleć o informatyce jako o nauce obliczeniowej 

wywodzącej się z matematyki i fizyki, a więc i podlegającej jej prawom.

Podstawową jednostką służącą do przetwarzania informacji w klasycz-

nych komputerach jest bit. Jednym bitem jest w tym przypadku stan 

wspomnianego już tranzystora działającego jak prosty przełącznik. Najo-

gólniej mówiąc, logicznej „jedynce” odpowiada wysokie napięcie, a logicz-

nemu „zeru” napięcie niskie. Choć napięcie przyjmuje dowolne wartości 

z pewnego przedziału, na potrzeby kodowania informacji rozróżniane są 

tylko dwa możliwe stany. Odpowiednikiem klasycznego bitu jako pod-

stawowej klasycznej jednostki informacji jest dowolny kwantowy układ 

dwustanowy - kubit. 

Kubit jako dwustanowy układ 

i podstawowa kwantowa jednostka 

informacji może w rzeczywistości 

bazować na różnych cząstkach 

kwantowych, takich jak na przykład: 

• dwa spiny elektronu 

• dwa poziomy energetyczne atomu 

• foton o dwóch wzajemnie 

ortogonalnych stanach polaryzacji.

To właśnie w tym miejscu warto upatrywać analogii pomiędzy klasycznym, 

a kwantowym komputerem wynikającej z dwustanowości podstawowej 

jednostki informacji. Nie zmienia to jednak faktu, że sposób zapisu i prze-

twarzania informacji w przypadku komputerów kwantowych jest znacząco 

różny. Warto również zaznaczyć, iż wymienione powyżej różne cząstki 

kwantowe są obecnie budulcem wykorzystywanym do eksperymental-

nych konstrukcji różnych typów komputerów kwantowych. W odróż-

nieniu od bitu, kubit wykazuje naturę kwantową, gdyż może znajdować 

się w superpozycji dwóch stanów bazowych. Obrazowo rzecz ujmując, 

kubit może więc być w obu stanach jednocześnie, np. być jednocześnie 

trochę bardziej jedynką i trochę mniej zerem. W przypadku klasycznego 

bitu jest to oczywiście niemożliwe. Superpozycja to jedna z fundamental-

nych własności obiektów kwantowych wykorzystywanych w komputerach 

kwantowych.

Choć na pierwszy rzut oka wszystkie operacje wykonywane w klasycz-

nym komputerze dzieją się w sposób natychmiastowy, to w rzeczywistości 

każda z nich zajmuje pewien bardzo krótki odcinek czasu. Pomimo że, dla 

dzisiejszych maszyn cyfrowych nie jest wyzwaniem wykonanie tysięcy 

czy nawet milionów takich operacji, to wiele zadań stawianych zarówno 

przez współczesną gospodarkę jak i zwykłych użytkowników jest na tyle 

złożona, że wciąż stanowi wyzwanie nawet dla najpotężniejszych super-

komputerów.
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Okazuje się, że komputery klasyczne, oparte o krze-

mową technologię tranzystorów, mają wiele ograni-

czeń. O ile klasyczne komputery dobrze sprawdzają 

się w przypadku wielu zadań, np. wyświetlanie stron 

internetowych, czy obsługa programów użytkowych 

edytujących tekst, dźwięk czy materiały wideo, o tyle 

często można usłyszeć o nowych wyzwaniach i pro-

blemach z przetwarzaniem i analizą większej ilości 

danych. Przykładem może być tutaj produkcja map 

elektronicznych. Użytkownicy zazwyczaj nie mają 

problemu z ich wyświetlaniem, jednak samo ich 

stworzenie wymaga wykorzystania ogromnej mocy 

obliczeniowej klasycznych superkomputerów. Edy-

cja jednego fragmentu geometrii drogi często wiąże 

się z przeliczeniem przyległych do niej dróg czy też 

sprawdzeniem dopuszczalności samej zmiany. Uogól-

niając, często takie obliczenia właśnie ze względu na 

ich złożoność obliczeniową są wykonywane w przybli-

żony sposób, a i tak mogą zajmować sekundy, minuty, 

godziny czy dni, co dla użytkownika końcowego już 

jest zauważalnym narzutem czasowym.

W ostatnich latach rozwój klasycznych komputerów 

ma dynamikę wzrostu mniejszą niż wskazuje wspo-

mniane na wstępie prawo Moore’a. Wielu wskazuje, 

że jesteśmy świadkami końca ery prawa Moore’a okre-

ślającej dynamiczny postęp rozwoju klasycznych kom-

puterów w ostatnich dekadach. Tak jak wyjaśniliśmy 

na wstępie raportu, jest to spowodowane dojściem 

do fizycznej bariery rozmiarów tranzystorów, których 

rozmiar zbliża się do rozmiaru pojedynczych atomów. 

W tak małej skali niepomijalną rolę odgrywają właśnie 

zjawiska kwantowe, które w przypadku klasycznych 

układów dwustanowych stanowią dużą przeszko-

dę dla dalszej miniaturyzacji. W związku z tym coraz 

większą uwagę poświęca się nowym rozwiązaniom, 

które pozwolą utrzymać tempo rozwoju i sprostać wciąż rosnącemu zapo-

trzebowaniu współczesnego świata na moc obliczeniową. Propozycją roz-

wiązania tego problemu jest wykorzystanie zjawisk mechaniki kwantowej 

za pomocą programowalnego komputera kwantowego. Dotychczasowe 

postępy technologii kwantowych obserwowane na przestrzeni ostatnich 

kilkunastu lat pozwalają przypuszczać, że tempo wzrostu mocy oblicze-

niowej kolejnych generacji procesorów kwantowych będzie znaczące. 

Warto podkreślić, że w najbliższej przyszłości nie należy spodziewać się, 

że komputery kwantowe całkowicie zastąpią klasyczne komputery. Do 

zdecydowanej większości codziennych zastosowań klasyczne urządzenia 

cyfrowe nadają się po prostu znacznie lepiej. Jedynie w przypadku wy-

branych i wymagających zadań, komputer kwantowy ma dużą szansę, aby 

uzyskać przewagę nad jego klasycznym odpowiednikiem. Aktualnie, udało 

się eksperymentalnie wykazać przewagę kwantową dla bardzo specyficz-

nych problemów takich jak próbkowanie losowych obwodów kwantowych 

oraz próbkowanie bozonów. W raporcie postaramy się pokazać wybrane 

obszary zadań i zagadnień ważnych dla przemysłu, nauki i społeczeń-

stwa w Polsce, które w pierwszej kolejności mogą z podobnej przewagi 

skorzystać.

Rozwój technologiczny możliwości 

przechowywania, przesyłania 

i przetwarzania informacji 

z wykorzystaniem analogowych, 

cyfrowych i kwantowych technologii.

WSTĘP
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Świat 
komputerów 
kwantowych 01

ROZDZIAŁ



Zapoczątkowana w połowie XX wieku rewolucja cyfrowa, zwana 

także trzecią rewolucją przemysłową, przyniosła ze sobą narzędzia 

i wynalazki, które na zawsze odmieniły gospodarkę i przemysł, a także 

doprowadziły do powstania tzw. społeczeństwa informacyjnego. 

Zamiast pracy i kapitału, strategicznym zasobem  stały się dane, 

informacja i wiedza.

Zanim omówimy podstawowe zasady działania komputerów kwantowych 

warto tytułem wprowadzenia przypomnieć zasady działania klasycznych 

komputerów. Wydarzeniem, które znacznie przyspieszyło te zmiany, było 

wynalezienie tranzystora pod koniec lat czterdziestych XX wieku — kluczo-

wego komponentu, na którym opiera się klasyczny komputer. Tranzystor 

jest elementem półprzewodnikowym, co oznacza, że w pewnych warun-

kach przewodzi prąd, a w pewnych nie. Działanie tranzystora opiera się na 

sterowaniu przepływem prądu elektrycznego z wykorzystaniem fizycznych 

własności półprzewodników. Tranzystory to najmniejsze elementy klasycz-

nego komputera, które przełączają się pomiędzy dwoma stanami napię-

ciowymi, czyli stanami binarnymi 0 i 1. Z tranzystorów natomiast zbudo-

wane są bramki logiczne realizujące podstawowe funkcje logiczne algebry 

Boole'a oraz różne typy pamięci klasycznego komputera. Wraz z rozwojem 

techniki liczba dostępnych tranzystorów i budowanych z nich bramek lo-

gicznych wzrastała w niewiarygodnym tempie. Współczesne komputery 

wykorzystują już miliony bramek logicznych do przetwarzania informacji, 

czyli danych zapisanych w postaci binarnej. 

Bramki logiczne to pewien ściśle określony, ale jednak abstrakcyjny model, 

który pozwala przejść z fizycznego spojrzenia na klasyczne komputery na 

poziom logiczny. Jest to o tyle istotne, że właśnie tutaj można dopatry-

wać się subtelnej granicy pomiędzy czysto fizycznym a matematycznym 

ujęciem istoty działania klasycznego komputera. Zakładając odpowiedni 

poziom niezawodności działania bramek logicznych, od pewnego momentu 

nie musieliśmy już skupiać się tylko na technicznych aspektach, fizycz-

nych właściwościach czy kontroli przepływu elektronów w tranzystorach. 

W efekcie postępu technologicznego mogliśmy natu-

ralnie przejść na nieco wyższy, logiczny poziom oraz 

skupić się na istocie działania bramek logicznych, czyli 

operacjach na dwóch stanach binarnych 0 i 1. Binar-

ny sposób zapisu informacji oraz jej przetwarzanie 

z wykorzystaniem wielu bramek logicznych to zasa-

da działania każdego klasycznego komputera. Samo 

przetwarzanie informacji w komputerze odbywa się 

zgodnie ze skończonym i precyzyjnie zdefiniowanym 

ciągiem instrukcji realizującym określony algorytm, 

który umożliwia wykonanie zadania i rozwiązanie pro-

blemu. Jedną z kluczowych właściwości klasycznego 

komputera jest możliwość zapisu i wgrywania ciągu in-

strukcji w postaci programów komputerowych zapisa-

nych w różnych językach programowania. Dzięki temu, 

że liczba dostępnych bramek logicznych umożliwiała 

coraz bardziej zaawansowane przetwarzanie danych, 

jednocześnie wzrastała moc obliczeniowa kompute-

rów. Pojawiały się równocześnie języki programowania 

wysokiego poziomu, czyli kolejne warstwy abstrakcji 

ułatwiające programowanie klasycznych komputerów. 

Przetwarzaniem informacji, w tym tworzeniem progra-

mów komputerowych, opisem procesów algorytmicz-

nych, rozwiązywaniem problemów z wykorzystaniem 

komputerów, obliczeniami i ich złożonością zajmuje się 

informatyka. Tym samym, w dużym skrócie i uprosz-

czeniu, na tle działania klasycznych komputerów, poka-

zując kolejne warstwy abstrakcji, przeszliśmy w krót-

kim opisie od fizyki i matematyki do informatyki. 

Przez ostatnie dekady przyzwyczailiśmy się przecho-

wywać i przetwarzać informacje w oparciu o binarny 

zapis danych, bramki logiczne i układy scalone, z któ-

rych zbudowane są główne elementy, czyli proce-

sory klasycznych komputerów. Wielu z nas traktuje 

klasyczne komputery jako osobiste i podręczne na-

rzędzia tak powszechne w użytkowaniu, że nie za-

stanawiamy się nad ich fizyczną naturą. Rozwój trwa 

w najlepsze i wszystko wskazuje na to, że komputery 

klasyczne jeszcze przez długi czas z nami pozostaną. 

Nie wszyscy jednak zdajemy sobie sprawę, iż w du-

żym uproszczeniu, liczba tranzystorów i bramek lo-

gicznych wchodzących w skład układu scalonego od 

lat pięćdziesiątych ubiegłego stulecia regularnie rosła 

w równych okresach czasu. W efekcie co dwa lata 

podwajała się nam również dostępna moc obliczenio-

wa klasycznych komputerów zgodnie ze znanym Pra-

wem Moore’a. 

Problem w tym, iż od kilkunastu lat inżynierowie, na-

ukowcy i technicy poważnie zmagają się z dalszą mi-

niaturyzacją tranzystorów, bramek logicznych i ukła-

dów scalonych. Na rynku pojawiają się oczywiście 

reklamowane mocno nowe generacje procesorów, ale 

w ogólności składają się one jednak z coraz większej 

liczby rdzeni. Nie są to niestety szybsze procesory 

Wprowadzenie
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ogólnego przeznaczenia wytworzone w procesach technologicznych dal-

szej miniaturyzacji, a raczej coraz silniej wyspecjalizowane układy scalone 

i procesory dedykowane do realizacji określonych funkcji. Ich efektywne 

i współbieżne wykorzystanie wymaga zaawansowanych umiejętności pro-

gramistycznych i doświadczenia. Innymi słowy, coraz trudniej jest nam od 

strony aplikacyjnej wydobyć potencjalną moc obliczeniową drzemiącą w już 

nie setkach, tysiącach, a setkach milionów układów przetwarzania najsil-

niejszych klasycznych superkomputerów na świecie. Dodatkowo, dochodzi 

szereg praktycznych wyzwań oraz kosztów związanych z wysokim zuży-

ciem energii superkomputerów i chłodzeniem zapewniającym im odpowied-

nie warunki pracy. Mówiąc krótko, dalsze zmniejszanie skali układu scalo-

nego powoduje pojawienie się efektów kwantowych, które utrudniają lub 

wręcz uniemożliwiają produkcję szybszych klasycznych procesorów. Skala 

wytwarzanych układów scalonych osiągnęła obecnie rozmiary kilku nano-

metrów, a to już swojego rodzaju bariera miniaturyzacji pomiędzy dobrze 

znanym nam klasycznym, a jeszcze nieodkrytym kwantowym światem. 

To właśnie niepożądane efekty mechaniki kwantowej stoją za tą barierą 

dalszego rozwoju klasycznych komputerów. Dzięki ogromnemu wysiłkowi 

nauki i techniki, efekty kwantowe, które przeszkadzały w ostatnich latach 

w dalszej miniaturyzacji tranzystorów okazują się nowym i przełomowym 

budulcem urządzeń kwantowych (nazywanych dalej w raporcie kompute-

rami kwantowymi). Tym samym, komputery kwantowe mogą teoretycznie 

nie tylko udostępnić nam niewyobrażalną moc obliczeniową, ale potencjal-

nie znacząco poprawić wydajność energetyczną przetwarzania informacji, 

znajdując wiele nowych, praktycznych oraz przełomowych zastosowań. 

Miejsce instalacji 
pierwszych komputerów 
kwantowych w Polsce

Poznańskie Centrum 
Superkomputerowo-Sieciowe, 
grudzień 2023
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Jak to 
właściwie
działa?

Aby zobrazować działanie komputera kwantowego, wyobraźmy sobie, 

że szukany konkretnego, interesującego nas rękopisu. Dostaliśmy infor-

mację, że poszukiwane przez nas pismo znajduje się w pewnym starym 

księgozbiorze, w którym na skutek wielu lat braku odpowiedniej opieki 

zaniedbane zostało alfabetyczne ułożenie wolumenów. Mając zaufanie do 

otrzymanej informacji o obecności rękopisu na półkach naszego księgo-

zbioru, zabieramy się do poszukiwań. Zaczynając od pierwszego regału, 

przeglądamy kolejne pozycje, sprawdzając, czy któraś z nich jest tą, której 

szukamy. Szybko jednak orientujemy się, że na poszukiwaniach spędzimy 

więcej czasu, niż zakładaliśmy — księgozbiór jest duży, a półki na każdym 

z kilkudziesięciu regałów wręcz uginają się pod ciężarem wszelakiej maści 

ksiąg i pism, nie wspominając o wypełnionych skrzyniach pozostawionych 

między regałami. 

Nie jesteśmy w stanie określić czy będziemy mieli szczęście i szukaną 

księgę znajdziemy od razu, po kilku pierwszych próbach, czy może zreali-

zuje się najgorszy możliwy przypadek i znajdziemy ją dopiero pod koniec 

naszych poszukiwań. Jeśli wielokrotnie przeszukiwalibyśmy rozważany 

księgozbiór, to statystycznie znajdowalibyśmy szukaną księgę w połowie 

maksymalnego czasu poszukiwań. Rozsądek jednak nakazuje nam zapla-

nowanie tyle czasu, ile zajmuje przeszukanie całej biblioteki.

Rozważmy teraz ponownie ten sam księgozbiór. Załóżmy, że zarówno 

księgozbiór jak i pisma w nim przechowywane mają szereg pewnych spe-

cyficznych, wręcz zadziwiających właściwości. Mając dokładną wiedzę 

o tym, jakiej konkretnie pozycji szukamy, możemy wykorzystać ją do tego, 

aby lekkim potrząsaniem regałów wprawić je w drgania w taki sposób, aby 

szukany przez nas rękopis wypadł na podłogę, samemu się ujawniając. 

Oczywiście potrząsanie regałem jest znacznie szybsze niż przeglądanie 

wszystkich książek, które się na nim znajdują, więc dzięki wspomnianym 

właściwościom zaoszczędziliśmy sporo czasu. Ważne jest tutaj podkre-

ślenie, że możemy to zrobić z dowolną książką znajdującą się na regale 

— o ile jesteśmy w stanie jednoznacznie zdecydować, czy jest to książka, 

której szukamy, czy też nie.

Wyobrażenie to wydaje się być 

nieprawdopodobne w otaczającym nas, 

makroskopowym świecie, jednak jest 

to bardzo dobra analogia do tego, co 

możemy faktycznie zaobserwować na 

poziomie kwantowym. 
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Eksperyment z dwoma 
szczelinami

Zaskakującym rezultatem tego 

eksperymentu była obserwacja 

probabilistycznej natury mechaniki 

kwantowej. Gdy do jednej ze szczelin 

zostanie przyłożony detektor fotonów, 

obraz interferencyjny nie pojawia się, 

a detektor wykrywa cząstkę mniej 

więcej w 50% przypadków. Wszystko 

wskazywało na to, że akt pomiaru 

w nieodwracalny sposób wpływa 

na stan kwantowy układu. Ponadto, 

sam akt pomiaru sprawia, że stan 

kwantowy zapada się z pewnym 

prawdopodobieństwem. Taki stan 

rzeczy pociąga za sobą daleko idące 

i fundamentalne pytania o prawa 

rządzące naturą.

Komputery kwantowe nie wykorzystują zjawisk klasycznej fizyki, lecz od-

powiednio wykorzystują efekty znane z mechaniki kwantowej. Jednym 

z najbardziej znanych przykładów obrazujących niezwykłe właściwości 

kwantowe cząstek jest słynne doświadczenie z dwoma szczelinami. Po 

raz pierwszy doświadczenie zostało zaprojektowane i wykonane przez 

angielskiego fizyka Thomasa Younga na początku XIX wieku, które wielu 

z nas może pamiętać jeszcze z lekcji fizyki.

W samym doświadczeniu wykorzystane zostało światło płomienia świecy. 

Choć nie było to idealne źródło fotonów, to już wtedy udało się zaobser-

wować wzór interferencyjny na ekranie, świadczący o falowej naturze 

światła. Dopiero około 100 lat później eksperyment ten wstrząsnął jed-

nak światem naukowym, kiedy udało się uzyskać spójne źródło światła, 

pozwalające na generację pojedynczych fotonów. Okazało się, że seria 

pojedynczych fotonów przepuszczonych przez identyczny układ szczelin 

również wytwarza prążki interferencyjne na ekranie. Aby jednak obraz 

interferencyjny w ogóle powstał, wymagana jest obecność fotonu w obu 

szczelinach. Choć było to trudne do przyjęcia oraz burzyło wszelką do-

tychczasową intuicję na temat praw natury i klasycznej fizyki, jedynym 

wytłumaczeniem musiało być to, że ten sam pojedyńczy foton znajdował 

się w obu szczelinach jednocześnie! Dziś, po wielu latach eksperymen-

tów i teoretycznych rozważań, wiemy, że takie zjawisko faktycznie wystę-

puje i dotyczy ono nie tylko fotonów, ale też innych cząstek elementarnych 

występujących w mikroświecie. Nazywamy je właśnie superpozycją i obja-

wia się ono tym, że do momentu pomiaru cząstka zachowuje się tak, jakby 

była w każdym możliwym stanie jednocześnie.

Paradoks EPR

Z interpretacją rzeczywistości, jaką mechanika kwan-

towa zaoferowała na początku XX wieku, nie zgadzało 

się wielu wybitnych fizyków, w tym sam Albert Ein-

stein, który splątanie nazywał „upiornym działaniem 

na odległość”. Wraz z Podolskym i Rosenem zapropo-

nował on w 1935 r. eksperyment myślowy znany jako 

paradoks EPR [2]. 

Wyobraźmy sobie eksperyment, w którym dwie 

cząstki, np. fotony, zostają odpowiednio przygo-

towane, a następnie rozdzielone na dowolnie dużą 

odległość. Jeżeli wpłyniemy w jakiś sposób na stan 

jednej z cząstek, stan splątanego partnera wydaje 

się natychmiastowo również ulegać zmianie. Efekt 

ten sprawia wrażenie, że informacja o zmianie stanu 

została przekazana z prędkością większą od prędko-

ści światła, co w jawny sposób stoi to w sprzeczności 

z powszechnie uznawaną zasadą lokalności. Odpo-

wiedzią na powstały paradoks, według trzech wspo-

mnianych uczonych było istnienie pewnych ukrytych, 

potencjalnie niemożliwych do zmierzenia zmiennych, 

które od samego początku eksperymentu zawierały 

informacje o tym, jak ma zachować się para spląta-

nych cząstek.
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Twierdzenie Bella
W celu zilustrowania twierdzenia Bella posłużymy się prostą analogią. 

Wyobraźmy sobie urządzenie z trzema przyciskami oraz żarówką. Wci-

śnięcie jednego z przycisków powoduje zapalenie się żarówki na jeden 

z dwóch kolorów. Drugie identyczne urządzenie zostaje odpowiednio 

przygotowane, a następnie oddzielone od pierwszego, w sposób, któ-

ry uniemożliwia jakąkolwiek niekontrolowaną komunikację między nimi. 

 

Jeżeli na obu urządzeniach zostanie wciśnięty ten sam przycisk, obie ża-

rówki zawsze zapalają się na ten sam kolor. Ponowne naciskanie tego sa-

mego przycisku sprawia, że żarówka dalej świeci tym samym kolorem. Jest 

to sytuacja analogiczna do dwóch splątanych cząstek.

Co jednak stanie się, jeśli na obu urządzeniach wciśniemy różne przyciski? 

Wówczas na pierwszy rzut oka nie widać żadnej reguły — czasami kolor 

żarówek jest taki sam, a innym razem różny. Istnieją dwie możliwości wy-

jaśnienia takiego zachowania — albo rezultat wciśnięcia danego przycisku 

został już wcześniej zaprogramowany w obu urządzeniach, albo jest on 

zupełnie losowy, zależny za każdym razem od rzutu monetą. 

Jak można zauważyć, żarówka zapaliła się na ten sam 

kolor w 5 na 9 możliwych przypadków, co odpowiada 

szansie równej ok. 55%. Ponieważ zakładamy istnienie 

ukrytego mechanizmu, bez względu na to, ile razy po-

wtórzymy doświadczenie, zawsze otrzymamy te same 

wyniki. Podobne rozumowanie można przeprowadzić 

dla każdej innej kombinacji kolorów określonych w tym 

mechanizmie i w każdym przypadku rezultat będzie 

identyczny — zgodność w 5 na 9 przypadków. Jeże-

li natomiast urządzenia działałyby w sposób losowy, 

czyli zgodny z założeniami mechaniki kwantowej, 

szansa na to, że kolory będą takie same, wynosi do-

kładnie 50%.

Zgodnie z twierdzeniem Bella, w doświadczeniach 

fizycznych z rzeczywistymi cząstkami kwantowymi 

obserwujemy właśnie tę drugą ewentualność, a więc 

nie mógł istnieć żaden ukryty mechanizm zawczasu 

determinujący wynik analogicznego eksperymentu. 

Nagroda Nobla z fizyki w 2022 roku powędrowała do 

grona trzech naukowców, którzy eksperymentalnie  

udowodnili naruszenie nierówności Bella.

postać której dokonania przybliżyły ludzkość 

do zrozumienia jak wszechświat działa w mi-

kroskali. W 1964 r. wykazał on matematycz-

nie, że korelacji w splątanej parze cząstek 

nie można wytłumaczyć żadną lokalną teorią 

zmiennych ukrytych [2].

John Stewart Bell

W celu ustalenia, która wersja jest prawdziwa, wyko-

nujemy prosty test, wciskając po kolei na obu urzą-

dzeniach wszystkie możliwe kombinacje przycisków. 

Dla przykładu załóżmy, że ukryty mechanizm determi-

nujący zachowanie obu urządzeń działa w następujący 

sposób: przycisk 1 zapala żarówkę na szaro, przycisk 

2 na niebiesko, a przycisk 3 na szaro. Wyniki ekspery-

mentu możemy przedstawić w tabeli:

Źródło: Zdjęcie autorstwa CERN PhotoLab
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Rozbrajamy bombę

Prawdopodobieństwo 25% nie wydaje 

się duże, zwłaszcza jeśli zależy od 

niego detonacja bomby. Jednak nadal 

jest to więcej niż bylibyśmy w stanie 

zrobić, wykorzystując zasady mechaniki 

klasycznej, gdzie niemożliwe byłoby 

wykrycie bomby bez jej detonacji. Poza 

tym, stosując innego rodzaju płytki 

półprzepuszczalne ze współczynnikami 

transmisji i odbicia innymi niż 

50%, możliwe jest zbliżenie się do 

prawdopodobieństwa równego 100%. 

Na prostym przykładzie pokażemy, jak można wykorzystać superpozy-

cję i splątanie, w celu uzyskania lepszego niż jest to możliwe klasycznie 

detektora bomb. Do tego celu potrzebne będzie skonstruowanie obwodu 

optycznego składającego się ze źródła fotonów, dwóch płytek półprze-

puszczalnych, dwóch zwierciadeł oraz dwóch detektorów. Pojedynczy 

foton po przejściu przez pierwszą płytkę półprzepuszczalną znajduje się 

w stanie superpozycji, co oznacza, że znajduje się jednocześnie w górnej 

i dolnej ścieżce. Następnie interferuje sam ze sobą, przez co następuje 

wygaszenie na drodze do detektora A i wzmocnienie na drodze do de-

tektora B. Ponieważ na ścieżce do detektora A występuje interferencja 

destruktywna, to prawdopodobieństwo odczytu fotonu w detektorze B 

wynosi 100%. Jest to pewnego rodzaju transformacja opisanego wcze-

śniej eksperymentu z dwoma szczelinami, w którym również cząstka in-

terferowała sama ze sobą, dzięki czemu możliwe było utworzenie wzoru 

interferencyjnego na ekranie.

Do układu na jednej ze ścieżek fotonu dodamy teraz bombę, która wybu-

cha przy kontakcie z fotonem. Ponieważ wybuch bomby stanowi klasycz-

ny akt pomiaru, istnieje 50-procentowe prawdopodobieństwo, że bomba 

wybuchnie. Jeżeli jednak foton przeleciał górną częścią obwodu, to znów 

z prawdopodobieństwem 50% rozdzieli się na wiązkę górną i dolną, a za-

tem z równym prawdopodobieństwem aktywuje detektory A i B.

Brak interferencji jest związany z aktem pomiaru wykonanym przez bom-

bę. Od tego momentu foton nie znajduje się już w stanie superpozycji, 

a przyjmuje konkretną pozycję w układzie. W przeciwieństwie do poprzed-

niego przypadku, mamy teraz jakąkolwiek szansę na aktywację detektora 

A. Z prawdopodobieństwem 25% możemy wykryć bombę bez konieczno-

ści jej detonacji.

Wizualizacja rozbrojenia bomby 

dostępna na stronie quantum.psnc.pl po 

zeskanowaniu kodu QR. 
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W praktyce można zaprojektować wiele eksperymen-

tów, które będą przedstawiać intrygujące zjawiska 

kwantowe. Przykładem zastosowania takich proce-

sów fizycznych mogą być bardzo dokładne kwantowe 

sensory. Jednak do przeprowadzenia obliczeń kwan-

towych, potrzebujemy uzyskać zmienne, które będzie 

można wykorzystać w algorytmach kwantowych. 

Dlatego analogicznie do klasycznego bitu — zmiennej 

przyjmującej jedną z dwóch wartości binarnych — 0 

lub 1, posłużymy się teraz naszym kubitem — kwan-

tową zmienną binarną. Kubit, wprowadzony w stan su-

perpozycji znajduje się w obu stanach jednocześnie 

i dopiero jego odczyt powoduje otrzymanie konkret-

nej wartości. Możemy wykorzystać tę własność, wy-

konując równolegle wiele obliczeń przy użyciu tej sa-

mej cząstki, by następnie szybko odczytać właściwy 

wynik. Osiągnięcie takiego przyspieszenia nie byłoby 

możliwe przy użyciu klasycznego komputera.

Jak osiągnąć przewagę 
w obliczeniach?

Graficzną reprezentację kubitu przedstawia sfera 

Blocha, czyli zespolona sfera o promieniu 1, w której 

przy pomocy dwóch kątów można zakodować punkt 

reprezentujący kubit. Wówczas operacje na kubitach 

można przedstawić jako rotacje lub transformacje wo-

kół osi X, Y, Z, gdzie X i Z są osiami rzeczywistymi 

związanymi z różnymi bazami pomiarowymi kubitu, 

natomiast oś Y jest związana z zespolonym czynni-

kiem fazowym kubitu. Prawdopodobieństwo odczytu 

danego stanu zależy od położenia wektora względem 

biegunów sfery.

Każdy algorytm kwantowy można zapisać przy pomo-

cy transformacji kubitów. Poprzez analogię do układów 

logicznych (cyfrowych), do zapisu algorytmów kwan-

towych stosuje się obwody kwantowe składające się 

z bramek. Do najpopularniejszych bramek należą X, Y 

oraz Z, służące do rotacji kubitu wokół odpowiadają-

cych osi na sferze Blocha, a także bramka Hadamar-

da (bramka H) służąca do tworzenia superpozycji 

oraz dwukubitowa bramka CNOT tworząca splątanie 

pomiędzy kubitami. Opisany powyżej układ z bombą 

można przedstawić za pomocą takiego właśnie obwo-

du kwantowego , wykorzystując bramki wytwarzające 

superpozycję i splątanie.
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Kluczowym zadaniem w programowaniu komputera kwantowego jest 

stworzenie układu kwantowego w taki sposób, aby prawdopodobieństwo 

odczytania najlepszego wyniku dla rozwiązywanego problemu było jak 

największe. 

Programowanie komputerów kwantowych sprowadza się do projektowania 

i budowy obwodów kwantowych składających się z wielu bramek kwan-

towych. Ponieważ pomiar i otrzymanie wyniku w komputerze kwantowym 

zawsze związane jest z jakimś prawdopodobieństwem, należy wielokrot-

nie wykonać odczyt.

Wyniki uruchomienia takiego obwodu kwantowego są probabilistyczne, 

jednak wykonując pewną liczbę prób, można zauważyć rozkład zbliżony 

do teoretycznego. Obrazuje to histogram, na którym możliwe są 4 możli-

wości. Wartość 1 pierwszego kubitu oznacza detonację bomby. Jeśli bom-

ba nie została zdetonowana i wartość kubitu pierwszego wynosi 0, mamy 

dwie możliwości dla kubitu drugiego - 0 i 1. Ich prawdopodobieństwa są 

równe i wynoszą odpowiednio 25%.

Źródło: IBM Quantum Computer Interior 37
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* Obecnie prędkość najszybszych superkomputerów jest na poziomie jednego exaFLOPS-a, czyli około 1018 operacji 
zmiennoprzecinkowych na sekundę, co daje około 1021 operacji na godzinę, a więc około 1025 operacji rocznie. Wszystkich tras, którymi 
kurier może odwiedzić miasta jest n!, a więc dla 25 paczek mamy około 1025 możliwości. Przyjmujemy dla uproszczenia, że jedną możliwą 
drogę wystarczy wykonać tylko jedną operacje, chociaż w rzeczywistości ta liczba byłaby jeszcze kilkanaście razy większa.

Wcielmy się w rolę 
sprzedawcy
Przykładem zadania zbyt złożonego nawet dla super-

komputerów, które po odpowiednim przekształceniu 

można rozwiązać na komputerze kwantowym może 

być optymalne ułożenie trasy dla przedstawiciela 

handlowego w taki sposób, aby ten mógł w jak naj-

krótszym czasie rozwieźć wszystkie przesyłki. O ile 

dla niewielkiej liczby punktów do odwiedzenia, zwy-

kły komputer jest w stanie obliczyć optymalną trasę 

w krótkim czasie, o tyle dla większej liczby takich 

miejsc (większej niż kilkanaście) złożoność oblicze-

niowa rośnie do niewyobrażalnie dużych rozmiarów*. 

Dzieje się tak, ponieważ liczba wszystkich możliwych 

tras, zwana również permutacją, rośnie bardzo szybko 

wraz ze wzrostem punktów docelowych. Przykładowo, 

jeśli kierowca chciałby ustalić najszybszą trasę mię-

dzy szesnastoma miastami wojewódzkimi w Polsce, 

najszybszy superkomputer rozwiązałby taki problem 

w jedną setną sekundy. Wydaje się to rozsądnym i ak-

ceptowalnym czasem. Co by się jednak stało, gdyby 

zaszła potrzeba odwiedzenia kolejnych dziewięciu 

Korzystając z komputerów kwantowych możemy „zrównoleglić” oblicze-

nia. Komputer kwantowy korzystając ze zjawiska superpozycji, splątania 

wielu kubitów oraz interferencji jest w stanie szybko znaleźć poszukiwane 

rozwiązanie problemu.

miast? Okazuje się, że dla 25 miast, obliczenie najkrótszej trasy przez 

najszybszy na świecie superkomputer zajęłoby już cały rok!* Jeśli dalej 

byśmy zwiększali liczbę miast, będzie jeszcze trudniej. Dla wybranych 37 

miast w Polsce o liczbie mieszkańców większej niż 100 tysięcy, czas obli-

czeń wyniósłby trylion lat (dla porównania: szacowany wiek wszechświata 

to 13 miliardów lat), a dla wszystkich miast powiatowych w Polsce, takie 

obliczenia zajęłyby 10609 lat. Taki okres czasu obliczeń jest tak duży, że 

trudno nawet wskazać jakąś rozsądną i ciekawą analogie.

from quantum_launcher import *

quantum_computer = QiskitBackend('ibm_torino')

ql = QuantumLauncher(TravellingSalesman(), QAOA(), quantum_computer)

result = ql.run()
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