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Wraz z tym raportem czytelnik otrzymuje mozliwosé
zapoznania sie z efektami dziatalnosci Polskiego
Centrum Innowacji Kwantowej — IBM Quantum obej-
mujgcymi lata 2022-2025. Dokument jest wynikiem
wspotpracy wielu zespotdw naukowo-badawczych
w kraju i powstat na bazie wykonanych zadan ana-
litycznych, programistycznych i eksperymentalnych
z wykorzystaniem dostepu do infrastruktury zasobow

komputeréw kwantowych IBM Quantum. Na podsta-

Przedmowa

wie zebranych doswiadczen raport przybliza rowniez
czytelnikowi aktualny stan rozwoju programowalnych
bramkowych komputeréw kwantowych IBM Quantum
oraz pierwszych w Polsce komputeréw kwantowych
ORCA-PT1 oraz PIAST-Q. Raport wprowadza jedno-
czesnie do analizy mozliwych zastosowan technolo-
gii kwantowych w symulacjach i obliczeniach. Nalezy
zaznaczyé, iz raport jest formg podsumowania i nie

wyczerpuje tematyki oraz wszystkich zagadnien po-

dejmowanych przez krajowych uzytkownikéw naukowych, lecz stara sie
przyblizy¢ i wskazaé liczne zagadnienia badawczo-rozwojowe szczegdto-
wo podejmowane przez krajowe zespoty eksperckie. Przyjeto zatozenie, iz
podsumowanie zadan powinno w naturalny sposéb wprowadzad réwniez
czytelnika w $wiat technologii kwantowych wyjasniajgc fizyczne podsta-
wy funkcjonowania komputeréw 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 cztery komplemen-

tarne rozdziaty.

—
Celem raportu jest wprowadzenie
czytelnika w obszar zaawansowanych
technologii kwantowych, mozliwosci
ich wykorzystania w symulacjach

i obliczeniach komputerowych, a takze
omowienie kluczowych kompetencji
niezbednych do pracy w tym obszarze
wraz z podsumowaniem realizacji

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 réow-
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 opanowac, 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 komputeréw 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 2025 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.

03

04



Q

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-
stac¢. 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 rozwdj komputeréw 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 przetoméw 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, ustalajgce 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.

Noblistéw z 2022 roku mozna traktowac jako ojcéw
drugiej rewolucji kwantowej, gdzie bardzo waznymi
i szeroko wykorzystywanymi elementami sg stany
splatane oraz tzw. nierdwnosci Bella. Kazdy z Nobli-
stoéw 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 konsekwenciji 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 wspotistniec 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 fotondw. Jednak trzeba pamietad, ze kazdy
z tych fotondw jest superpozycja (takim niepodglada-
nym wspotistnieniem) réznych stanéw 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 czastki 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

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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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
przej$¢ 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 réowniez 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 bedg wygladac
szczegoty ich wygladu, jak ich ktos

w koncu zobaczy.
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JOh n F. John Clauser

John Clauser zaprojektowat uktad eksperymentalny, ktérego wyniki obality tzw. nierownosci
Bella, udowadniajgc tym samym, ze mechanika kwantowa wyklucza realizm lokalny. Uzyt on
C I q user atomoéw wapnia, ktére po oswietleniu specjalnym $wiattem emitowaty splagtane fotony. Po
obu stronach atomu ustawit filtry do pomiaru polaryzacji czastek. Seria pomiaréw wykluczyta
J.F. Clauser & Assoc., Walnut Creek, mozliwos$¢ istnienia lokalnych zmiennych ukrytych.
CA, Stany Zjednoczone

Alain Aspect

Alain Aspect powtorzyt 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 potwierdzi¢, ze na wyniki nie wptyneto poczatkowe ustawienie aparatury

badawczej.

Alain
Aspect

Université Paris-Saclay oraz Ecole Anton Zeilil‘lger

Polytechnique, Palaiseau, Francja
Anton Zeilinger wykonat kolejne testy nieréwnosci Bella, tym razem korzystajgc ze specjalnego
krysztatu jako zrédta fotondw, a takze losowoséci do ustawiania konfiguraciji filtrow. W jednym
z eksperymentdéw, 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 fotondw wysytanych
na duze odlegtosci, co pozwolito mu osiggnac¢ juz w 2004 r. kanat komunikacji kwantowej
o dtugosci 144 km.

Anton
Zeilinger

Uniwersytet Wiedenski, Austria Zdjecia autorstwa (od goéry) [Peter Lyons, Royal Society uploader, Jaqueline Godany],

licencja CC.




Nobel za

makroskopowe
tunelowanie

kwantowe

7 pazdziernika 2025 Krélewska Szwedzka Akade-
mia Nauk ogtosita przyznanie Nagrody Nobla z fizyki
trzem naukowcom — Johnowi Clarke’owi, Miche-
lowi H. Devoretowi oraz Johnowi M. Martinisowi —
»,Za eksperymentalne wykazanie i kontrole zjawisk
kwantowych w nadprzewodzacych obwodach elek-
trycznych”. Osiggniecia te miaty fundamentalne zna-
czenie dla rozwoju fizyki kwantowej, pokazujac, ze
zjawiska dotad kojarzone wytgcznie z mikro$wiatem
moga by¢ obserwowane i precyzyjnie kontrolowane
w uktadach makroskopowych. Prace laureatow stwo-
rzyty podstawy technologiczne dla wspdétczesnych
komputeréw kwantowych opartych na nadprzewodza-
cych kubitach oraz nowej klasy kwantowych urzgdzen

pomiarowych.

Noblistéw z 2025 roku mozna uznac za tworcéw prze-
tomu, w ktédrym mechanika kwantowa przestata by¢
domeng pojedynczych czastek, a zaczeta funkcjono-
wac jako narzedzie inzynierskie. Kluczowg role ode-
graty tu nadprzewodzace obwody elektryczne, w ktd-
rych — dzieki odpowiedniej konstrukcji i ekstremalnie

niskim temperaturom — mozliwe jest obserwowanie

efektow takich jak tunelowanie kwantowe czy istnie-
nie dyskretnych poziomow energii. W przeciwienstwie
do klasycznych obwodoéw, gdzie prad i napiecie majg
jednoznaczne wartosci, uktady te mogg znajdowad
sie w superpozycji standw, a ich zachowanie opisuje
sie probabilistycznie, zgodnie z zasadami mechaniki

kwantowe;j.

Aby zrozumieé znaczenie tych badan, warto zauwa-
zy¢, ze w klasycznej fizyce obwody elektryczne sg
obiektami deterministycznymi — znajac parametry
uktadu, mozna jednoznacznie przewidzie¢ jego za-
chowanie. Tymczasem w nadprzewodzgcych obwo-
dach kwantowych energia uktadu przyjmuje jedynie
okreslone, dyskretne wartosci, a przejscia pomiedzy
nimi moga zachodzi¢ poprzez tunelowanie, czyli pro-
ces, ktéry nie ma odpowiednika w fizyce klasycznej.
To witasnie te wiasnosci umozliwiajg budowe kubitéw

— podstawowych jednostek informacji kwantowe;.

S

Prace laureatow stworzyty podstawy
technologiczne dla wspotczesnych
komputeréw kwantowych opartych na
nadprzewodzgcych kubitach oraz nowe;j

klasy kwantowych urzgdzeh pomiarowych.
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J ohn John Clarke

Zaprojektowat i zrealizowat jedne z pierwszych eksperymentéw, w ktérych jednoznacznie

wykazano istnienie kwantowych stanéw energetycznych w nadprzewodzacych obwodach.
c I a rke Wykorzystujac ztgcza Josephsona, skonstruowat uktady, w ktérych mozliwe byto zaobserwo-
wanie tunelowania pomiedzy réznymi stanami energetycznymi obwodu. Jego prace dostar-
Profesor Uniwersytetu czyty pierwszych bezposrednich dowoddéw na to, ze obiekty sktadajgce sie z ogromnej liczby

Kalifornijskiego w Berkeley elektronéw moga zachowywacé sie zgodnie z prawami mechaniki kwantowej, co podwazato

klasyczng intuicje dotyczaca granicy miedzy swiatem mikro- i makroskopowym.

">~ Tunelowanie kwantowe w ztgczach

Michel H.
Devoret

Uniwersytet Kalifornijski w Santa Barbara

Michel H. Devoret

Uniwersytet Yale Rozwinat badania, wprowadzajac precyzyjne metody kontroli i odczytu stanéw kwantowych
w nadprzewodzacych obwodach. Jego eksperymenty pozwolity nie tylko obserwowac dys-
kretne poziomy energii, ale takze manipulowac¢ nimi w sposdb kontrolowany. Devoret wykazat,
ze odpowiednio zaprojektowane uktady mogg by¢ stabilne na tyle dtugo, by wykonywac na
nich operacje kwantowe, co byto kluczowym krokiem w kierunku praktycznego wykorzystania

tych struktur jako elementéw obliczeniowych.

John M. Martinis

Skoncentrowat sie na dalszym rozwoju i integracji nadprzewodzacych obwodéw kwantowych,

J o h n M ° pokazujgc, ze mogg one dziata¢ jako funkcjonalne kubity zdolne do przetwarzania informacji.

Jego prace eksperymentalne doprowadzity do stworzenia uktaddéw, w ktérych mozliwe byto

o ® inicjowanie, kontrolowanie oraz odczytywanie stanéw kwantowych z wysokg precyzjg. Dzieki

M q rtl n Is temu nadprzewodzace kubity staty sie jedng z wiodagcych platform technologicznych w roz-
woju komputeréow kwantowych.

Uniwersytet Kalifornijski w Santa Barbara




Kiedy klasyczne
komputery
przestajq 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 si¢ 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.

4
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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
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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 sposob 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 miliondéw 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.
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Obliczenia klasyczne

Obliczenia kwantowe
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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-
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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 $wiadkami korica ery prawa Moore’a okre-
$lajgcej dynamiczny postep rozwoju klasycznych kom-
puteréw 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.
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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 statly 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 potprzewodnikdéw. Tranzystory to najmniejsze elementy klasycz-
nego komputera, ktére 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 Scisle 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 rGwnoczesnie 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 fizyczng 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 ogolnosci 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$wiadczenia. Innymi stowy, coraz trudniej jest nam od
strony aplikacyjnej wydoby¢ potencjalng moc obliczeniowg drzemigcag w juz
nie setkach, tysigcach, a setkach milionéw uktadéw przetwarzania najsil-
niejszych klasycznych superkomputeréw na swiecie. Dodatkowo, dochodzi
szereg praktycznych wyzwan oraz kosztéw zwigzanych z wysokim zuzy-
ciem energii superkomputerow i chtodzeniem zapewniajgcym im odpowied-
nie warunki pracy. Méwigc krétko, dalsze zmniejszanie skali uktadu scalo-
nego powoduje pojawienie sie efektdw kwantowych, ktére utrudniajg lub
wrecz uniemozliwiajg produkcje szybszych klasycznych procesoréw. Skala
wytwarzanych uktadéw scalonych osiggneta obecnie rozmiary kilku nano-
metréw, a to juz swojego rodzaju bariera miniaturyzacji pomiedzy dobrze
znanym nam klasycznym, a jeszcze nieodkrytym kwantowym swiatem.
To wtasnie niepozadane efekty mechaniki kwantowej stojg za tg barierg
dalszego rozwoju klasycznych komputeréw. Dzieki ogromnemu wysitkowi
nauki i techniki, efekty kwantowe, ktére przeszkadzaty w ostatnich latach
w dalszej miniaturyzacji tranzystoréw okazujg sie nowym i przetomowym
budulcem urzadzen kwantowych (nazywanych dalej w raporcie kompute-
rami kwantowymi). Tym samym, komputery kwantowe mogg teoretycznie
nie tylko udostepni¢ nam niewyobrazalng moc obliczeniowg, ale potencjal-
nie znaczaco poprawi¢ wydajnos$¢ energetyczng przetwarzania informacji,

znajdujgc wiele nowych, praktycznych oraz przetomowych zastosowan.
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Jak to
wiasciwie
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 sig, ze na poszukiwaniach spedzimy
wiecej czasu, niz zaktadalismy — ksiegozbidr jest duzy, a pdtki 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 prébach, 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 zaoszczedzilismy 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 wykorzystujg 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 doswiadczeniu wykorzystane zostato $wiatto ptomienia Swiecy.
Cho¢ nie byto to idealne zrodto fotondw, to juz wtedy udato sie zaobser-
wowac wzoér interferencyjny na ekranie, $wiadczacy o falowej naturze
Swiatta. Dopiero okoto 100 lat pdzZniej eksperyment ten wstrzgsnat jed-
nak swiatem naukowym, kiedy udato sie uzyskac¢ spojne zrédto Swiatta,
pozwalajgce na generacje pojedynczych fotondw. Okazato sie, ze seria
pojedynczych fotondw przepuszczonych przez identyczny uktad szczelin
réowniez wytwarza prazki interferencyjne na ekranie. Aby jednak obraz
interferencyjny w ogdle powstat, wymagana jest obecnos¢ fotonu w obu
szczelinach. Cho¢ byto to trudne do przyjecia oraz burzyto wszelkg do-
tychczasowa intuicje na temat praw natury i klasycznej fizyki, jedynym
wyttumaczeniem musiato by¢ to, Zze ten sam pojedyriczy foton znajdowat
sie w obu szczelinach jednoczesnie! Dzis, po wielu latach eksperymen-
tow i teoretycznych rozwazan, wiemy, ze takie zjawisko faktycznie wyste-
puje i dotyczy ono nie tylko fotondw, ale tez innych czgstek elementarnych
wystepujgcych w mikro$wiecie. Nazywamy je wiasnie 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 natura.
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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 czastek, stan splatanego 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 sposdb 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 urzgdzeniach 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 urzadzeniach 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 urzgdzeniach, albo jest on

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

postac ktdérej 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¢, zardwka 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-
wtdrzymy 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 drugg ewentualnosé, 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 potprzepuszczalng 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¢ bombe bez konieczno-

$ci jej detonacii.

—
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-
séw 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 wtasciwy
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
reprezentujacy kubit. Wéwczas 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

biegundw sfery.

Obwad cyfrowy Obwadd 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-
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Obwod optyczny
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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.

39



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%.
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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$ prawdopodobieristwem, nalezy wielokrot-

nie wykonac¢ odczyt.
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Kluczowym zadaniem w programowaniu komputera kwantowego jest

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

najwieksze.
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Zrédto: IBM Quantum Computer Interior
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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

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-

44

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

from qlauncher import =*
gc = QiskitBackend('ibm_kingston')
p = TravellingSalesman.from_preset('default')

gl = QLaunchex(p, QAOA(), qc)

result = gl.xrun()

miast? Okazuje sie, ze dla 25 miast, obliczenie najkrétszej trasy przez
najszybszy na Swiecie superkomputer zajetoby juz caty rok!* Jesli dalej
by$my 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 jakas rozsgdng i ciekawg analogie.

9

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

rozwigzanie problemu.

* Obecnie predkosc najszybszych superkomputerdw jest na poziomie jednego exaFLOPS-a, czyli okoto 10'® operaciji
zmiennoprzecinkowych na sekunde, co daje okoto 10" operacji na godzine, a wiec okoto 102> 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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Uwaga na
bezpieczenstwo
Internetu

Algorytm Shora

Jednym z najpopularniejszych zastosowan, do ktérych mozliwe bedzie
zastosowanie komputeréw kwantowych, jest tamanie obecnie uzywanych
szyfréw kryptograficznych. Jednym z najczesciej uzywanych algorytmow
do szyfrowania haset na stronach internetowych, czy tez zabezpieczania
transakcji bankowych jest algorytm RSA oparty o pare asymetrycznych
kluczy. Swojg popularnos¢ zawdziecza temu, iz mimo swej prostoty zta-
manie zabezpieczen, czyli odkrycie klucza prywatnego, jest niesamowicie
czasochtonne dla klasycznych superkomputeréw. Wynika to z pewnych
matematycznych wtasciwosci, o ktére oparty jest algorytm RSA. Jednym
z krokéw do wygenerowania pary kluczy (publicznego — do szyfrowania
wiadomosci, oraz prywatnego — do odszyfrowywania wiadomosci) jest

pomnozenie przez siebie dwdch duzych liczb pierwszych.
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Aby odszyfrowac klucz publiczny,
niezbedne jest odwrdcenie

tego procesu, czyli tak zwana
faktoryzacja, ktéra dla klasycznych
komputerow jest niezwykle trudnym
zadaniem. Przyktadowo, do ztamania
2048-bitowego klucza, zwykty klasyczny

komputer potrzebowatby tryliondw lat.

from qlauncher import =*

gc = QiskitBackend('ibm_kingston')

ql QLauncher (15, Shor(), qc)

result = gl.run()

Okazuje sie jednak, ze przy pomocy pewnych matematycznych twierdzen
dotyczacych mnozenia wywodzacych sie z teorii liczb, jestesmy w stanie
tak zmodyfikowac problem faktoryzacji, aby wprowadzi¢ do niego cyklicz-
nos$¢. Zauwazyt to amerykanski naukowiec Peter Shor w 1994 roku [3].
Shor opracowat algorytm wykorzystujgcy kwantowg transformate Fouriera
i zawartg w niej negatywnag interferencje fal do znalezienia czestotliwo-
$ci wspomnianej cyklicznosci, co w konsekwencji prowadzi do rozwigza-
nia problemu. O ile na ten moment nie stwarza to niebezpieczenstwa dla
obecnie uzywanych systemdw zabezpieczajgcych ze wzgledu na niewiel-
ka moc dostepnych komputeréw kwantowych, o tyle juz dzisiaj niezbedne
jest podejmowanie dziatan przygotowujgcych swiat cyfrowy na moment,
w ktérym komputery kwantowe bedg na tyle zaawansowane, aby by¢

w stanie tamac zabezpieczenia internetowe.

Czas potrzebny
na faktoryzacje n-bitowej liczby
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Algorytmy
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Kwantowy algorytm Shora
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POTENCJALNE RYZYKA
» Kradziez tozsamosci

« Deszyfrowanie poufnych danych
» Odkodowanie kluczy prywatnych

 Ztamanie szyfrowania RSA

S

Krytycznym przypadkiem uzycia
pozostaje zdolno$¢ komputerow
kwantowych do ztamania szyfrowania
RSA. W dniu 4 maja 2022 r. Kancelaria
Prezydenta Standw Zjednoczonych
opublikowato memorandum NSM-10
wymagajgce przejscia wrazliwych
krajowych systemow na kryptografie
odporng na kwantowe obliczenia

[17]. Stany Zjednoczone to pierwszy
kraj, ktory podjat systemowe

dziatania zabezpieczajgce przed
potencjalnym zagrozeniem zwigzanym
z niepozgdanym wykorzystaniem

komputeréw kwantowych.

47



ROZDZIAE 01

Kwantowa
komunikacja

Jednym z najwiekszych zagrozen dla naszego cyfrowego $wiata jest po-
datnos$¢ komunikacji elektronicznej na zagrozenia i luki bezpieczenstwa.
Hakerzy wymyslajg sposoby na kradziez naszych tozsamosci, srodkow fi-
nansowych i prywatnych danych. Kryptografia to gatgz wiedzy zajmujaca
sie zabezpieczaniem informacji przed niepowotanym dostepem. Krypto-
grafia pozwala nam na wymiane informacji na duze odlegtosci, ale pozo-
staje nadal tajna przed niezamierzonymi podstuchiwaczami. Wiekszo$¢
nowoczesnych metod kryptograficznych opiera sie na dobrze znanych
problemach matematycznych takich jak faktoryzacja, ktore sg trudne do
rozwigzania przez klasyczne superkomputery. Mozliwo$¢ pojawienia sie
w przysztosci komputeréw kwantowych odpornych na btedy i szumy wy-
maga od nas ponownego przeanalizowania sposobu, w jaki zabezpiecza-

my nasze systemy informatyczne.

W ogdlnym ujeciu komunikacja kwantowa polega na kodowaniu i przesyta-
niu wiadomosci wykorzystujgc rézne konfiguracje czastek subatomowych
i ich parametry fizyczne. W petnej konfiguracji komunikacji kwantowej
przesytamy kubity zamiast klasycznych bitéw. Aktualnie w metodach ko-
munikacji tego typu wykorzystuje sie transmisje fotondéw i ich zakodowa-
nych stanéw kwantowych. Takie podejscie i sama koncepcja komunikacji
kwantowej umozliwiajg zupetnie nowe podejscie do idei komunikacji oraz
jest to sposdb na przesytanie kubitéw pomiedzy infrastrukturg obliczen
kwantowych co umozliwia skalowanie takiej infrastruktury obliczen. Re-
alizacja koncepcji komunikacji kwantowej wymaga opracowania miedzy
innymi kluczowych metod efektywnego generowania par splagtanych foto-
noéw, ich dystrybucji na wieksze odlegtosci co wymaga opracowania tzw.
regeneratoréw kwantowych. Kluczowym elementem takiego regeneratora
jest tzw. pamie¢ kwantowa. Komunikacja kwantowa oferuje potencjalnie
wiele nowych aplikacji, ale jednym z gtéwnych i pierwszych proponowa-
nych takich zastosowan jest wspomniana bezpieczna transmisja danych
gdzie wykorzystujgc zasady badane przez mechanike kwantowg oferuje-
my integralnos¢ przesytanego sygnatu, danych i ustug. Jedng z propono-

wanych takich metod jest tzw. kwantowa dystrybucja klucza.

S

Technologia QKD wykorzystywana jest
do zabezpieczania informacji przesytanej
tgczami sieci komputerowych na coraz
wiekszych odlegtosciach. W ramach
sieci naukowej PIONIER udato sie
zestawic i zabezpieczy¢ potgczenie QKD
na odcinku ponad 300 km pomiedzy

Poznaniem i Warszawg w maju 2022 roku.

Kwantowa dystrybucja klucza QKD (ang. Quantum
Key Distribution) jest nowg forma kryptografii opartej
na zasadach mechaniki kwantowej i utrzymuje nasze
informacje catkowicie bezpieczne, nawet przed ata-
kiem komputera kwantowego. Gtdwnym zadaniem
QKD jest stworzenie wspdétdzielonego tajnego klucza
pomiedzy dwoma stronami, ktoéry jest doskonale za-
bezpieczony. W najprostszej wersji jedna strona wy-
syta kubity w okreslonych stanach kwantowych do
drugiej strony, ktéra je obserwuje lub mierzy. Osoba
prébujgca podstucha¢ musi réwniez dokona¢ pomiary
tych kubitéw, co jak wiemy pozostawia wykrywalny
dlad. Wynika to z zasad mechaniki kwantowej, ktéra
mowi, ze nie mozna dokona¢ pomiaru stanu kwan-
towego bez jego zaktdcenia. Jesli kubity zostaty za-
burzone, obie strony wiedzg, ze nalezy zrezygnowac

z wymiany i usuna¢ klucz. W przeciwnym razie strony
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moga uzy¢ klucza do wymiany bezpiecznej komuni-
kacji. Warto zaznaczy¢, iz juz dzis rozwija sie rowniez
dziedzina nauki zajmujgca sie algorytmami krypto-
graficznymi, ktére majag by¢ odporne na ztamanie
za pomoca komputeréw kwantowych — kryptografia
postkwantowa. Kryptografia postkwantowa jest po-
dejsciem komplementarnym do QKD i skupia sie na
rozwijaniu nowych klasycznych metod kryptogra-
ficznych opartych na problemach matematycznych,
ktére uwaza sie za trudne do rozwigzania nawet dla
komputerédw kwantowych. Na szczescie rownolegle
do rozwoju kwantowych komputerdéw, pojawiajg sie
tez kwantowe szyfry (np. szyfr Vernama) oraz proto-
koty kryptograficzne (np. BB-84), ktérych odpornos¢
na réznego rodzaju ataki jest zagwarantowana przez

kwantowe witasnosci czastek.
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Recepta na masywne
wolumeny danych

Algorytm Grovera

Omodwiona na wstepie raportu analogia przeszukiwa-
nia ksiegozbioru jest przyktadem wykorzystania jed-
nego z najbardziej znanych algorytméw kwantowych,
czyli algorytmu Grovera wymyslonego w 1996 przez
Lova Grovera. Oryginalnie, algorytm Grovera zostat
przedstawiony jako algorytm kwantowy znajdujgcy
konkretny element z nieuporzgdkowanej bazy danych
w czasie kwadratowo szybszym niz inne klasyczne
algorytmy. Bazg danych moze by¢ dowolny zbidr ele-
mentow, np. wczesniej wspomniany ksiegozbiodr, a jej
nieuporzagdkowanie méwi nam tyle, ze przyktadowo,
nie jest ona w zaden sposdb posortowana, a wiec nie
mozemy uzyc¢ zadnej strategii, ktéra pozwalataby nam
na szybsze znalezienie elementu. Znalezienie konkret-
nego elementu oznacza, ze potrafimy ten element
rozpoznac i — jesli go zobaczymy — jednoznacznie
potwierdzi¢, ze wtasnie o ten element nam chodzito.
Kwadratowe przyspieszenie oznacza tutaj, ze przy-

ktadowo na rozwigzanie, zamiast 100 sekund bedzie-

glaunchezx

gc = QiskitBackend('ibm_kingston')

my czekac zaledwie 10 sekund, ale juz dla wiekszych
zbioréw danych np. zamiast 1 000 000 sekund, juz
tylko 1000 sekund, itd.

Algorytm Grovera znajduje zastosowanie nie tyl-
ko w problemie przeszukiwania nieuporzgdkowanej
bazy danych, ale réwniez w kazdym innym problemie,
w ktérym potrafimy na podstawie kazdego elementu
stwierdzi¢, czy jest on elementem przez nas szuka-
nym. Z tego powodu, do przyktadéw wykorzystania
algorytmu Grovera mozemy zaliczy¢ rowniez wy-
szukiwanie $redniej, mediany czy tez wartosci mak-
symalnej ze zbioru liczb. Algorytm ten moze by¢ tez
wykorzystany do szybszego znajdowania rozwigzania
wielu obliczeniowo trudnych problemodw takich jak np.
znalezienie dopuszczalnego rozwigzania przyporzad-
kowania poszczegdlnych sktadéw pociggdéw do zapla-

nowanych potgczen kolejowych.

= DB_search.from_preset('default')

gl = QLaunchex(p, Grover(), qc)

result = gl.run()
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Symulacje kwantowe

Modelowanie ztozonych zjawisk i proceséw znanych w chemii, biologii,
farmacji czy biomedycynie, gdzie przy pewnej skali czasowo-przestrzen-
nej nalezy uwzgledniac juz wptyw mechaniki kwantowej stanowi ogromne
wyzwanie dla klasycznych superkomputeréw. Przez wiele ostatnich dekad
prébowano modelowac rézne zjawiska kwantowe z wykorzystaniem kla-
sycznych superkomputerow i bardzo kosztowych obliczeniowo symulacji
komputerowych. Juz wspomniany Richard Feynman wykazat, ze w prak-
tyce musimy w klasycznych obliczeniach stosowac szereg przyblizen,
uproszczen oraz ograniczen, ktére z kolei ograniczajg nam doktadnosc¢

obliczen z jakg dany model odpowiada rzeczywistosci.

Naturalnym rozwigzaniem tego problemu wydaje sie by¢ wykorzystanie
kontrolowanego uktadu kwantowego, ktéry po odpowiednim przygotowa-
niu jest w stanie odtworzy¢ wszystkie zjawiska wystepujgce w rzeczywi-
stym badanym uktadzie bez uzycia przyblizen. Idea ta od poczagtkdw infor-
matyki kwantowej stanowi najbardziej obiecujgcy obszar, w ktérym nowy
paradygmat obliczen moze zyskaé przewage nad klasycznym i wnies¢
przy tym nieoceniony wktad do nauki i przemystu. Wyniki uzyskane w la-
boratorium moga by¢ weryfikowane i uzupetniane przy uzyciu symulacji
komputerowych, ktére dostarczajg z kolei informacji prowadzacych do

kolejnych odkryé.

9

Zasadniczym ograniczeniem
powszechnie stosowanych klasycznych
modeli jest koniecznos¢ stosowania
pewnych przyblizen i uproszczen, ktére
pozwalajg utrzymac sie w granicach
klasycznej mocy obliczeniowej
superkomputera. W przypadku
komputeréow kwantowych, przynajmniej
w teorii, sg one w stanie modelowac
rzeczywiste zjawiska kwantowe bez
korzystania z jakichkolwiek przyblizen

i uproszczen.
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Pierwsze komputery
kwantowe

Jestesmy na poczatku drogi rozwoju komputerow
kwantowych i ich zastosowan. Pierwsze teoretyczne
modele komputera kwantowego zaczety powstawac

dopiero w latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia.

Na bazie tych prac powstaty znane algorytmy kwan-
towe, takie jak algorytm Shora czy algorytm Grovera,
ktére musiaty jednak jeszcze wiele lat poczekad na
swojg fizycznag realizacje. Dopiero w 1998 roku uda-
to sie skonstruowac pierwszy 2-kubitowy komputer
kwantowy, ktory potrafit utrzymacd swéj stan na za-
ledwie kilka nanosekund [4]. Komputer ten oparty byt
o technologie magnetycznego rezonansu jgdrowego,
a jego zakres dostepnych operacji byt mocno ogra-
niczony. Rok pdzniej ukazaty sie pierwsze projekty
komputerow wykorzystujgcych kwantowe wyzarza-

nie. Dopiero w 2003 roku po raz pierwszy udato sie

Obliczenia kwantowe
10> ——

10>

jna iteracja ——-

r——Kole

zaprezentowac rzeczywiste dziatanie bramki CNOT,
ktoéra jest kluczowa operacjg potrzebng do splatania
kubitéw. W 2007 roku $wiat obiegta informacja o zbu-
dowaniu komputera 28-kubitowego w architekturze
kwantowego wyzarzania, a w 2009 roku naukowcom
udato sie stworzyc¢ pierwszy uniwersalny 2-kubitowy
komputer kwantowy. Uniwersalnos¢ komputera kwan-
towego polega na tym, ze — tak samo jak komputer
klasyczny — jest on w stanie wykona¢ dowolne obli-
czenia. Kazda operacja na tym komputerze miata $red-
nio 10% szansy na to, ze sie nie powiedzie. W 2011
roku firma D-Wave jako pierwsza udostepnita komer-
cyjny dostep do komputera kwantowego specjalizu-
jacego sie w rozwigzywaniu probleméw kombinato-
rycznych, a w 2016 roku firma IBM udostepnita zdalny

dostep do 5-kubitowej maszyny kwantowej.
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Obecnie jestesmy Swiadkami ery NISQ (ang. Noisy Intermediate-Scale
Quantum), czyli ery komputeréw kwantowych o stosunkowo matej licz-
bie kubitow, ktére ze wzgledu na swoje niedoskonatosci nie sg w stanie
z duzg doktadnoscig przetwarzac¢ skomplikowanych obwodow. Pierwsza
niedoskonatoscig sg wszelkiego rodzaju btedy i szumy, np. wynikajace
z niedoktadnosci operacji na kubitach, niedoktadnosci podczas ich pomia-
réw i odczytdw, niechcianej interakcji miedzy kubitami oraz krétkim cza-
sem utrzymania koherencji stanu kwantowego. Dodatkowo, w praktyce
wystepuja rzadkie potgczenie kubitéw miedzy sobg, co sprawia, ze splata-
nie miedzy dwoma kubitami czesto bywa problematyczne, zwtaszcza jesli
sg one fizycznie daleko od siebie. Trzeba wtedy wykonywaé skomplikowa-
ng operacje zamiany kubitdw tak, aby znalazty sie blisko siebie — dopiero

wtedy mozliwe jest ich splatanie i wykorzystanie do kwantowych obliczen.

Wspomniane ograniczenia zwigzane z niedoskonatosciami powodujg, ze
dostepne komputery kwantowe nie nadajg sie jeszcze do powszechne-
go rozwigzywania problemdéw duzej skali. Istnieje jednak silna potrzeba
uzytkowa oraz potrzeba eksperymentowania z dostepnymi obecnie kom-
puterami kwantowymi. Poréwnujagc jakos¢ komputeréw kwantowych na
przestrzeni ostatnich 5 lat, mozemy zauwazy¢ znaczacy postep i rozwaj.
Przyktadowo, miedzy latami 2017 i 2022 firmie IBM udato sie trzydzie-
stokrotnie polepszy¢ jakos¢ splgtania kubitéw. W 2017 roku jedna na 100
operacji splatania koczyta sie niepowodzeniem, a obecnie jest to zaled-

wie jedna na 3000.

To wszystko sprawia, ze obecnie konieczne jest projektowanie i korzy-
stanie z algorytmow hybrydowych. W algorytmach tego typu czes¢ obli-
czen jest wykonywana przez komputer kwantowy, podczas gdy pozostate
obliczenia przeprowadza komputer klasyczny. Wsréd algorytméw hybry-
dowych czesto mamy do czynienia z przetwarzaniem opartym o petle
zwrotng, w ktérej wynik czesci kwantowej zalezy od specjalnych parame-
tréw dostosowywanych i optymalizowanych przez komputer klasyczny.
Optymalizowanie tych parametréw czesto jest same w sobie trudnym pro-
blemem, wiec preferowane jest wykorzystywanie w tym celu superkompu-

teréw i technologii HPC (ang. High Performance Computing).

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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Fotoniczne

komputery kwantowe

W grudniu 2023 roku w Poznanskim Centrum Su-
perkomputerowo-Sieciowym uruchomiono pierwsze
w Polsce fotoniczne komputery kwantowe. Instalacja
dwdch jednostek ORCA PT-1 stanowita wazny kamien
milowy dla krajowego rozwoju technologii kwanto-
wych, wprowadzajgc do ekosystemu zaawansowane
maszyny wykorzystujgce zjawiska mechaniki kwanto-

wej w technologii fotoniczne;j.

Komputery ORCA PT-1 bazujg na paradygmacie prob-
kowania bozonéw (ang. Boson Sampling), jednej z fun-
damentalnych form obliczen kwantowych opartych
na interferencji fotonéw. Maszyny te realizujg zada-
nia polegajgce na prébkowaniu rozktadéw fotondw
przechodzgcych przez uktady optyczne, co pozwala
rozwigzywac wybrane trudne problemy obliczeniowe,
ktére moga by¢ wrecz niewykonalne dla klasycznych
superkomputeréw. W odrdéznieniu od uniwersalnych
komputeréw kwantowych bazujgcych na kubitach
i bramkach logicznych, ORCA PT-1 operuje na kwanto-
wych modach optycznych, zwracajgc zmienne catko-
witoliczbowe, wykorzystujgc wtasciwosci splatanych

i interferujgcych fotondw.

Gtéwne zastosowania komputerow ORCA PT-1 obej-
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mujg problemy optymalizacji kombinatorycznej oraz
zadania uczenia maszynowego, szczegdlnie w kon-
tekscie przetwarzania duzych przestrzeni rozwigzan
i analizy ztozonych wzorcow. Szczegdlny nacisk kta-
dziony jest na eksperymenty dotyczgce modeli hy-
brydowych, w ktérych wyniki obliczern kwantowych
sg integrowane z klasycznymi algorytmami sieci neu-

ronowych.

Komputery ORCA PT-1 zostaty w petni zintegrowane
z istniejgcg w PCSS infrastrukturg HPC, tworzac hy-
brydowy ekosystem obliczeniowy, w ktérym procesy
kwantowe i klasyczne moga wspodtpracowac w ramach
wspolnych zadan. Wyniki generowane przez maszyny
kwantowe moga by¢ natychmiastowo przetwarzane
przez wysokowydajne klastry GPU, umozliwiajgc m.in.
trenowanie i walidacje kwantowo-klasycznych modeli

uczenia maszynowedo.

Wprowadzenie ORCA PT-1 stanowi istotny krok w kie-
runku budowy kompetencji zwigzanych z rzeczywi-
stymi systemami fotonicznymi, rozwijajgc mozliwosci
badan nad algorytmami kwantowego préobkowania,
optymalizacjg oraz nowymi formami hybrydowej

sztucznej inteligencji.



ROZDZIAE 01

Komputer kwantowy
PIAST-Q

PIAST-Q to zaawansowany komputer kwantowy EuroHPC, zlokalizowany
w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym (PCSS) Zostat on
dostarczony przez firme Alpine Quantum Technologies (AQT) z Innsbrucku
w Austrii w czerwcu 2025 r. W systemie tym pola elektromagnetyczne
precyzyjnie wiezg natadowane atomy, ktérymi manipuluje sie za pomoca
laseréw o wysokiej precyzji. Taka architektura pozwala na wykonywanie
operacji kwantowych o wyjgtkowej doktadnosci przy zachowaniu dtugiego
czasu koherencji. Nowy system oferuje szereg unikalnych funkcji atrakcyj-
nych dla uzytkownikéw koncowych, w tym kubity o wysokiej wiernosci,
uniwersalne bramki kwantowe oraz petng tgcznosdé typu ,kazdy z kazdym”.
Dzieki tym parametrom PIAST-Q bardzo dobrze nadaje sie do obstugi za-
stosowan hybrydowych oraz zaawansowanych testéw poréwnawczych
w obszarach takich jak optymalizacja kwantowa, chemia kwantowa, inzy-

nieria materialowa czy kwantowe uczenie maszynowe.

Konstrukcja urzgdzenia wyrdznia sie innowacyjng modutowoscia i tatwo-
$cig w rozbudowie. Catos¢ zostata zaprojektowana tak, aby miesci¢ sie
w dwdch standardowych 19-calowych szafach serwerowych, co pozwala
na tatwg integracje z istniejgca infrastrukturg centrow danych. Co istot-
ne, PIAST-Q pracuje w temperaturze pokojowej i zuzywa mniej niz 2 kW
energii elektrycznej. Eliminuje to koniecznos¢ stosowania specjalistycz-
nych systemow chtodzenia kriogenicznego lub rozbudowanej infrastruk-
tury energetycznej. EuroHPC JU zamdwito osiem komputeréw kwanto-
wych zlokalizowanych w catej Europie, a PIAST-Q jest pierwszym z tych
systemow. Wdrozenie tych maszyn ma na celu zapewnienie europejskim
uzytkownikom koncowym zrdéznicowanego i uzupetniajgcego sie portfolio
modalnosci obliczen kwantowych, obejmujgcego obecnie szes¢ réznych
technologii, w tym analogowych symulatorach kwantowych — opartych na
neutralnych atomach, uwiezionych jonach, obwodach nadprzewodzacych
i fotonice do systemoéw adiabatycznych, umozliwiajgcych wykonywanie
procedur wyzarzania. Takie podejscie stawia Europe na czele tej nowej

dziedziny.

partnera :

tot

zakupu PIAST-Q

8 min EUR. EuroHPC JU

emii Nauk
. oraz jednego

nickiego — Un
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Btedy w obliczeniach

kwantowych

Ze wzgledu, ze kubity przyjmujg dowolng wartos¢ pomiedzy 0 a 1, wyko-
rzystanie ich do obliczen przywodzi na mysl idee komputeréw analogo-
wych, ktére nie znalazty szerszego zastosowania wtasnie z powodu duzej
wrazliwosci na btedy. Warto jednak zwrdéci¢ uwage na zasadnicza réznice
miedzy tymi podejéciami. Dowiedziono, ze obliczenia kwantowe moga
zostac¢ uodpornione na dziatanie bteddéw i niedoktadnosci, jezeli wspot-
czynnik btedéw nie przekracza pewnego statego progu. Oznacza to, ze
wowczas mozliwe jest w teorii poprawianie bteddéw szybciej, niz sie one
pojawiajg. Idea ta jest kluczowa z perspektywy dalszego i dtugofalowego

rozwoju komputeréw kwantowych.

W ogdlnosci metody kwantowej korekcji bteddw opierajg sie na kodowa-
niu stanu jednego logicznego kubitu za pomocg splatanego stanu wielu
fizycznych kubitdw. Pozwala to w efekcie na wykonanie pomiaréw umoz-
liwiajgcych wykrycie rodzaju btedu, bez wptywania na stan logicznego
kubitu. Najlepsze znane metody wymagajg jednak bardzo duzej liczby
nadmiarowych kubitéw, co uniemozliwia ich praktyczne wykorzysta-
nie w dostepnych aktualnie komputerach kwantowych sktadajgcych sie
z relatywnie matej liczby kubitéw. Nie oznacza to jednak, ze poziom bte-
déw nie moze zostac znaczaco ograniczony w inny sposdb. Zwiekszenie
doktadnosci obliczen na maszynach kwantowych obarczonych réznymi
btedami jest bardzo ciekawym zagadnieniem mitygacji btedéw. Zaréwno
od strony badawczej, jak i wdrozeniowej, wiele zespotéw badawczych na
catym Swiecie, w tym w Polsce, opracowuje nowe rozwigzania, ktére moga
znalez¢ praktyczne zastosowania. Aktualnie dostepne metody mitygaciji
btedéw, w potgczeniu z dalszym postepem w zakresie jakosci bramek
kwantowych, moga w niedalekiej przysztosci doprowadzi¢ do stopniowe-
go poprawiania sie mozliwych do uzyskania wynikow, bez koniecznosci

czekania na wdrozenie kosztownej korekcji btedow.
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Obecnhe mozliwosci
| architektury

TECHNOLOGIA PRODUCENT ZALETY WADY
NADPRZEWODZACE IBM, Uniwersalny model Praca w ekstremalnie niskiej
KUBITY Rigetti, obliczen, duza stabilno$¢  temperaturze,
Google, wiekszej liczby kubitow, Ograniczone mozliwosci
QM sprawdzone komponenty  potgczen
FOTONIKA ORCA Praca w temperaturze Mata liczba kubitdw,
Computing, pokojowej, tatwosé Brak uniwersalnosci
Xanadu, w skalowaniu architektury
Quandella, dla duzej liczby modow
Quix
KWANTOWE D-Wave, Duza liczba kubitow, Praca w ekstremalnie niskiej
WYZARZANIE NEC mozliwos¢ gestego temperaturze,
potaczenia kubitéow Brak uniwersalnosci
PULAPKI JONOWE Quantinuum, Uniwersalny model Mata stabilnos¢ wigkszej
AQT, obliczen, praca liczby kubitow
lonQ w temperaturze
pokojowej,
mozliwos$¢é gestego
potaczenia kubitow
NEUTRALNE ATOMY Pasqal, Uniwersalny model Mata stabilno$¢ wiekszej
QuEra, Atom obliczen, praca liczby kubitéw
Computing, w temperaturze
ColdQuanta pokojowej

Tab. 1. Zestawienie wybranych architektur komputeréw kwantowych
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Sie¢ IBM Quantum
Network

Sie¢ IBM Quantum Network ma na celu optymalne wykorzystanie poten-

cjatu komputeréw kwantowych i zastosowania ich do rozwigzania eks- 9

perymentalnych problemoéw. Krajowe instytucje zrzeszone w ramach tej W ramach inicjatywy polskiego wezta
sieci majg dostep do najbardziej zaawansowanych i najnowoczesniejszych obliczen kwantowych uruchomiony
systemdéw kwantowych IBM Quantum. Ekosystem ten jest systematycznie zostat dostep do sieci fizycznych
rozwijany przez firme IBM od wielu lat. Uzytkownicy z Polski majg dostep komputeréw kwantowych IBM Q

do ponad 150-kubitowych komputeréw kwantowych IBM Heron r2 oraz
Heron r3. W listopadzie 2025 roku zaprezentowany zostat 120 kubitowy

procesor klasy Nighthawk, pozwalajgcy na wykonanie o 30 procent bar- quantum.psnc.pl

dziej ztozonych obwoddéw kwantowych w poréwnaniu do dotychczaso- }

wych mozliwosci. Przedstawiono rowniez eksperymentalny procesor Loon,
zawierajgcy wszystkie kluczowe komponenty niezbedne do kwantowych

obliczen odpornych na btedy.

Polski wezet obliczenrt kwantowych

v

Oprogramowanie

v

Komputer klasyczny / superkomputer 800mMK

* * 100mK

Wezet dostepowy PCSS Q-Hub
15mK

4K

Temperatura

Bramki Odczyt
kwantowe wynikow

v )

| |

| |

i |

| |

| !
| |

| |

| |

| C Operacje na kubitach > - m oo
| |

| |

| |

| |

KWANTOWY PROCESOR IBM-Q

65



ROZDZIAt 02

Kroki milowe
w latach 2022-2025

L X

2021.12.01

Rozpoczecie prac

przygotowawczych.

o
3,

2022.04.30

===,

Wyniki pierwszych
eksperymentow

uzytkownikow.
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¢ @
R o

2022.02.04

Podpisanie umowy IBM
Q System Hub Access
and Software/Technology

License Agreement.

2022.06.30

Rozbudowa bibliotek
programistycznych
i narzedzi cyfrowych dla

obliczen kwantowych.

2022.02.28

Kwantowa platforma i kwantowy
wezet (QuantumHub PL) ze
zdalnym, wspotdzielonym
dostepem do zasobow

komputera kwantowego IBM.

2022.11.30

Raport roczny oraz
podsumowanie pierwszej
fazy dziatalnosci polskiego

wezta obliczen kwantowych.

'~

3 %&
.

2022.12.05

Dotgczenie Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu do IBM QIC
w PCSS.

2023.12.07

Instalacja dwoch systemow
fotonicznych ORCA

Computing

2024.11.18

Uruchomienie srodowiska
kwantowo-klasycznego do
obliczen rozproszonych na

systemach ORCA Computing

4

4

)

2023.05.10

Podpisanie listu
intencyjnego o wspotpracy
w dziedzinie technologii

kwantowych miedzy PCSS

a Uniwersytetem Wileriskim.

4

/4

N

2024.07.10

Podpisanie umowy na
instalacje komputera
kwantowego

EuroQCS-Poland

2025.06.23

Inauguracja
instalacji komputera

kwantowego PIAST-Q

RAPORT QUANTUM 2024-2025

2023.05.28

Hackaton kwantowy

QL Future.

- i%s
.

2024.10.07

Rozpoczecie projektu
rozwoju kompetencji
w zakresie inzynierii

kwantowej

- &%3
.

2025.11.01

Rozpoczecie projektu
QEC4QEA budujgcego
Centrum Doskonatosci

Kwantowej
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Kwantowe centrum
innowacji IBM
Quantum w Polsce

Minister Cyfryzacji na podstawie Decyzji Nr DRI.ZPI.7220.10.2021 z dnia
30 grudnia 2021 Prezesa Rady Ministrow powierzyt Instytutowi Chemii Bio-
organicznej PAN Poznanskiemu Centrum Superkomputerowo-Sieciowemu
realizacje projektu "Wsparcie podmiotdw realizujgcych zadania publiczne
w sferze innowacji cyfrowych na rzecz nauki i spoteczenstwa informacyj-
nego, poprzez zapewnienie dostepu do e-infrastruktury wykorzystujgcej
obliczenia kwantowe, w tym dostep do wezta IBM Q-HUB". W efekcie re-
alizacji powierzonego zadania powotano w Poznanskim Centrum Super-
komputerowo-Sieciowym pierwszy w Europie Centralnej — Polski Wezet
Obliczen Kwantowych w ramach globalnej sieci IBM Quantum Network.
Kontynuacja dostepu i dalsze zadania realizowane byty w ramach projektu
»,Rozwdj kompetencji cyfrowych w zakresie inzynierii kwantowej w latach
2024-2025".

Rozwoj kompetencji w zakresie technologii kwantowych opisano w Roz-
dziale 3, w ktérym przedstawiono koncepcje siedmiosemestralnego kie-
runku studidow inzynierskich oraz system kursow realizowany w ramach
platformy Quantum Academy. Kompetencje te stanowig zaplecze dla
dziatan prowadzonych w ramach IBM Quantum Network, skupiajgcej glo-
balng spotecznosé firm, start-updw, instytucji akademickich i laborato-
riow badawczych rozwijajgcych obliczenia kwantowe oraz ich praktyczne
zastosowania. W ramach tej sieci Polskie Centrum Innowacji Kwantowej
zapewnia krajowym uzytkownikom naukowym wsparcie i zdalny dostep
do réznych architektur komputeréw kwantowych IBM Quantum, a rezul-
taty eksperymentalnych obliczen zrealizowanych z ich wykorzystaniem

przedstawiono w Rozdziale 4.

Zrédio: Obwdd kwadratowy IBM czterech kubitdw
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S

‘ ‘ W ramach dziatalnosci edukacyjnej i popularyzatorskiej PCSS zorganizo-
‘ ! wat we wspotpracy z IBM kwantowy hackaton QL Future. Podczas wyda-
| rzenia zespoty miaty za zadanie zaproponowac innowacyjna idee lub roz-

wigzanie technologiczne w obszarach: cztowiek, planeta, klimat. Jednym

z gtéwnych zatozen byto zachecenie do udziatu i wspdlnej nauki jak naj-

—

szerszego grona zainteresowanych, zaréwno osoby znajgce juz podstawy
informatyki kwantowej jak i tych, ktdérzy nie mieli jeszcze okazji zetknaé

sie z tg tematyka.

Dzieki rozbudowanym zasobom superkomputerowym osrodek udostepnia 9 pmepn

réwniez klasyczne zasoby superkomputerowe, ktére umozliwiajg uzytkow-

ement of diagnostic

nikom uruchomienie symulacji dziatania komputerow kwantowych, ale dla Zapewnienie dostepu oraz stosownego

relatywnie matej i ograniczonej liczby kubitéw. Koordynator Polskiego We- wsparcia wielu zespotom eksperckim

zta Obliczen Kwantowych, Poznariskie Centrum Superkomputerowo-Sie- i uzytkownikom w Polsce w ramach

ciowe ICHB PAN dysponuje odpowiednio wykwalifikowang kadrg eksperc- Polskiego Wezta Obliczer Kwantowych al

ka z wieloletnim doswiadczeniem w zakresie rozwoju, budowy i wdrazania juz na obecnym etapie pozwala ‘

rozwigzan infrastrukturalno-ustugowych dla wysokowydajnych obliczen na rozpoczaé projektowanie i testy réznych

rzecz nauki i spoteczenstwa informacyjnego. Realizujgc od ponad dwdch algorytméw kwantowych oraz rozpoczgé

dekad projekty B+R z obszaru technologii informacyjno-komunikacyjnych, juz dzi$ rozwoj oprogramowania I g i

w tym nauk obliczeniowych o wysokiej wydajnosci (technologie HPC) wykorzystujgcego nowy paradygmat ana ys s
z wykorzystaniem potencjatu superkomputerdw, osrodek posiada réwniez obliczen kwantowych.

odpowiednie zaplecze organizacyjno-techniczne do wsparcia rozwoju no-

wej generacji hybrydowych algorytmdéw kwantowych wykorzystujacych

power capacity

jednoczesnie potencjat oraz moc obliczeniowg klasycznych i kwantowych

komputerow.

Misja Polskiego Wezta Obliczen Kwantowych jest rowniez rozwijanie ;
i rozpowszechnianie wiedzy na temat aktualnego stanu zaawansowania databases
komputeréw kwantowych wsrdd partnerdéw, do ktérych nalezg osrod-
ki badawcze, uniwersytety oraz w najblizszej przysztos$ci przedsiebior-
stwa zainteresowane wykorzystaniem technologii kwantowych w réznych AR ‘ ; "
przetomowych zastosowaniach. Podnoszenie umiejetnosci uzytkownikow tentlal to elimlnaf
zainteresowanych technologiami kwantowymi, w tym prowadzenie warsz- po :

tatéw, konferencji, szkolen i kurséw, to kolejny istotny obszar dziatalnosci

Polskiego Wezta Obliczert Kwantowych.

at earlier stage

70



NOVADYAVN o

DOSt?pne brquowe from qiskit_ibm_runtime import QiskitRuntimeService

service QiskitRuntimeService()

komputery kwantowe

W ramach Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych uzytkownicy majag dostep do réznych programowalnych bram-
kowych komputeréw kwantowych firmy IBM. Dostepne sg maszyny klasy Eagle oraz systemy generacji Heron

0 najwyzszych parametrach jakosciowych.

ibm_miami ibm_boston ibm_kingston

Processor type Nighthawk r1 Processor type Heron r3 Processor type Heron r2

Qubits  2Q error (median/layered) CLOPS Qubits  2Q error (median/layered) CLOPS Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS
120 296E-3/6.38E-3 24K 166 116E-3/2.04E-3 340K 1566 1.82E-3/3.08E-3 340K
ibm_aachen ibm_pittsburgh ibm_marrakesh

Processor type Heron r2 Processor type Heron r3 Processor type Heron r2

Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS

156 2.04E-3/7.08E-3 330K 156 147E-3/269E-3 330K 156 2.41E-3/3.77E-3 300K

ibm_fez ibm_torino ibm_brussels
Processor type Heron r2 Processor type Heron r1 Processor type Eagle r3
Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS Qubits 2Q error (median/layered) CLOPS

Rys. 1 Topologia potgczen pomiedzy kubitami 127-kubitowego procesora

156 2.63E-3/4.85E-3 320K 133 2.57E-3/6.53E-3 290K 127 9.60E-3/3.74E-2 250K IBM Eagle w komputerze kwantowym IBM Q

ibm_strasbourg
Processor type Eagle r3 Topologia potgczen kubitéw w architekturach procesoréw Eagle oraz
Falcon opiera sie na heksagonalnej strukturze heavy-hex, w ktorej nie

L Ty S e wszystkie kubity sg ze sobg potgczone. Taka metoda potgczen wymaga

1297 038E-3/3.06E-2 250K transpilacji logicznej obwoddw, jednak znacznie redukuje szumy na bram-

kach kwantowych i umozliwia uzyskanie doktadniejszych odczytéw.

*Stan na styczen 2025r.
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Przyktadowe statystyki wykorzystania zasobow IBM

Peine wsparcie
dla uzytkownikéw

Quantum przez krajowych uzytkownikéw w okresie
2022-2025.

Od momentu powotania Polskiego Wezta Obliczen Kwantowych oferowa-
ne jest uzytkownikom wsparcie techniczne oraz merytoryczne w zakresie
przeprowadzanych eksperymentéw na zdalnej infrastrukturze kompute-
réw kwantowych IBM Quantum. Powotany krajowy zespdt wsparcia wraz
z zespotami firmy IBM tworzgcymi pakiety otwartego oprogramowania
narzedziowego Qiskit jest w stanie w skuteczny sposdb pomédc uzytkow-
nikom w zaréwno projektowaniu, implementacji i testowym uruchomieniu
algorytmoéw kwantowych. Petne wsparcie dla uzytkownikdw oferowane
jest réwniez na etapie eksperymentéw obliczeniowych na réznych kom-
puterach kwantowych IBM Quantum wraz z niezbedng pomocg na etapie

weryfikacji i analizy uzyskanych wynikow.

W ramach Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych dostepnych jest tez sze-
reg narzedzi administracyjnych pozwalajgcych na monitorowanie stanu
wykorzystania przez uzytkownikow zasobow komputeréw kwantowych,
w tym monitorowana jest liczba uruchomien obwoddw na komputerach
kwantowych IBM Quantum, sredni czas oczekiwania zadan obliczeniowych

i czas wykorzystania komputeréw kwantowych IBM Quantum.

Ponadto, uzytkownicy majg réwniez zapewniony staty dostep do symu-
latorow komputeréw kwantowych uruchomionych na klasycznej architek-
turze superkomputera, dzieki czemu mozliwa jest weryfikacja wynikéw
ich eksperymentdéw zaréwno przy uzyciu idealnych, jak i zaszumionych

symulacji obliczen kwantowych.
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9

W trakcie dwdch lat funkcjonowania
Polskiego Wezta Obliczen Kwantowych
wykonano ponad 62 tys. zadan
obliczeniowych na réznych komputerach

kwantowych IBM Quantum.

9

W okresie alokacji dostepu do
komputerow kwantowych IBM Quantum
w roku 2025 krajowi uzytkownicy
wykorzystali dodatkowo ponad

123 godzin.

Name
ibm-qg-psnc Qv

Poznan Supercomputer and Networking Center

Wykorzystanie procesoréow kwantowych

41d 10h 27m 5s

taczna liczba zadan

45,520

Sredni czas oczekiwania w kolejce

Th 31m 49s

taczny czas wykorzystywania zasobow komputerow
kwantowych IBM Quantum, liczba zakoriczonych zadan

i sredni czas oczekiwania.

ibm_cairo

ibm_cusco
ibm_hanoi
ibm_torino

ibm_algiers

ibm_auckland
ibm_brisbane
ibm_geneva
ibm_washington
ibm_brooklyn
ibm_kolkata
ibm_montreal

Rozktad wykorzystywania roznych

generacji komputeréw kwantowych

IBM Quantum w latach 2022-2024.

ibm_toronto
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Programowanie
~przeciagnij i upusc”

Gates
O 06 6 -
Barrier Operations Subroutines
0y if +Add
z
q[o] 10) X o
cl

Programowanie wysokopoziomowe
w jezyku Python i Jupyter Notebook

from giskit import QuantumCircuit

from gqiskit_aer import Aer
gqc = QuantumCircuit( , )

qc.h( )
66 @30, 1)
gc.measure_all()

backend = Aer.get_backend('aer_simulator')
result = backend.run(qc).result()

counts = result.get_counts(qc)

Programowanie
komputerow kwantowych

Od strony technicznej i procesu wytwarzania opro-
gramowania, uzytkownik zainteresowany obliczeniami
kwantowymi musi w pierwszej kolejnosci skupic sie na
odpowiednim zaprojektowaniu obwoddéw za pomoca
podstawowych bramek kwantowych. Przypomina to
dobrze znany proces z programowania elektroniki,
w ktérym uktady projektuje sie tgczac ze sobg bramki
logiczne w coraz to bardziej zaawansowane funkcjo-
nalnie uktady cyfrowe. Aktualnie istnieje wiele réznych
narzedzi i bibliotek programistycznych wspierajgcych
uzytkownika w rozwoju oprogramowania. Najbardziej
zaawansowanym, a jednoczesnie bardzo intuicyjnym
i przyjaznym narzedziem jest graficzny interfejs uzyt-
kownika udostepniany w powigzaniu z bezposrednim

dostepem do réznych zasobéw komputeréw kwanto-

We)

wych IBM Quantum. Graficzny interfejs uzytkownika
wspiera réwniez tryb “przeciggnij i upusc”, pozwalajac
w szczegdlnosci mato doswiadczonym uzytkownikom
nie tylko szybko skonstruowac dowolny obwdd kwan-
towy, ale takze sprawdzic¢ jak poszczegdlne bramki
kwantowe wptywajg na caty proces zmieniania stanéw
kubitéow podczas przeprowadzanych obliczen kwan-

towych.

W ogdlnosci kod algorytmu kwantowego moze by¢
zapisany przez uzytkownika w wysokopoziomowym
jezyku programowania Python, ktéry w formie skryptu
lub popularnego interaktywnego srodowiska Jupyter
Notebook moze by¢ uruchamiany z poziomu dowolnej

przegladarki internetowej uzytkownika.

Dostepne narzedzia pozwalajg na korzystanie z wy-
sokopoziomowego jezyka do programowania kompu-
teréw kwantowych, jednak wcigz konieczna jest scista
kontrola nad wykonywanymi obwodami kwantowymi.
Wynika to przede wszystkim z szuméw i bteddw z jaki-
mi mierzymy sie w przypadku dostepnych komputeréow
kwantowych w erze NISQ. W celu uzyskania lepszych
wynikéw obliczen kwantowych, przed uruchomieniem
kazdego obwodu uzytkownik nadal powinien spraw-
dzi¢ szczegdtowe charakterystyki kubitéw dostepnych
w danym komputerze kwantowym, w szczegdlnosci
uwzgledni¢ parametry techniczne kubitow oraz spo-
sbéb potgczenia pomiedzy kubitami. Aktualnie opraco-
wywane sg rozwigzania sprzetowo-programowe, ktore
majg utatwic¢ uzytkownikom komputeréw kwantowych
odpowiedni dobdr konkretnego komputera kwanto-
wego oraz sposobu przeniesienia zadanego problemu
na topologie urzgdzenia kwantowego. Jest to przy-

ktad kolejnej programowalnej warstwy abstrakcyjnej

Klasyczne obliczenia
z lat 50-tych

Wspoiczesne
obliczenia

RAPORT QUANTUM 2024-2025

w stosie oprogramowania komputera kwantowego,
ktéra pozwoli uzytkownikom i programistom skupi¢
sie na samym projektowaniu algorytméw kwantowych

i badaniu ich zastosowan.

We wspotpracy z inzynierami IBM Quantum, zespot
PCSS pracowat réwniez nad integracjg oraz scenariu-
szem wykorzystania obliczen kwantowych w $rodowi-
sku MATLAB. MATLAB, jako narzedzie do prowadzenia
obliczen naukowych i inzynierskich gromadzi rozlegtg
spotecznosé, wsrdd ktdrej sg takze osoby zaintere-
sowane tematyka informatyki kwantowej. W zwigz-
ku z tym tego typu oprogramowanie umozliwiajgce
dostep do symulatoréw i maszyn kwantowych IBM
otwiera mozliwosci dotarcia do nowych uzytkownikdw.
W ramach wykonanych prac, podczas wydarzenia IBM
Quantum Summit 2023 zaprezentowano rozwigzanie
Proof of Concept problemu optymalnego przydziatu

samolotéw do lotow.

Kwantowe
obliczenia

Algorytmy Algorytmy Algorytmy

Jezyki wysokiego poziomu

Kompilator

System Kwantowe jezyki wysokiego
Operacyjny
poziomu

Kompilatory

Architektura

Optymalizacja

Kody korekciji btedow

Bloki sprzetowe:bramki,
rejestry

Jezyk asemblera Obwody VLSI

Lampy elektronowe, uktady Tranzystory
przekaznikowe potprzewodnikowe

Implementacije kubitéw
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Perspektywy w ramach
kwantowego hubu

O1.

Zwiekszanie wydajnosci

obliczen kwantowych
oraz pozyskiwanie
nowych uzytkownikow
i instytuciji

02.

Praktyczne wsparcie
rozwoju kompetencii
i edukacja

03.

Eksperymenty
obliczeniowe
zlozonych algorytmoéw
kwantowych

w roznych
zastosowaniach
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W ramach dziatalnosci Polskiego Wezta Obliczen
Kwantowych uruchomiono portal dostepowy do
kwantowej platformy i kwantowego wezta ze zdal-
nym, wspotdzielonym dostepem do réznych zasobow
komputera kwantowego IBM Quantum wspierajgcy
procesy projektowania, uruchamiania i monitorowa-
nia obliczen kwantowych. Dodatkowo, opracowano
i wdrozono wirtualne srodowisko badawczo-ekspe-
rymentalne i edukacyjne dla uzytkownikéw zaintere-
sowanych rozwojem swoich kompetencji w zakresie
technologii kwantowych z wykorzystaniem klasycz-
nych zasobow superkomputerowych utatwiajace te-
sty i rozwoj podstawowych algorytmoéw kwantowych.
We wspotpracy z uzytkownikami powstaty rowniez
dodatkowe narzedzia pozwalajgce na wykonywanie
zaawansowanych obliczen kwantowych z wykorzy-
staniem metod QAOA [13] i VQE [16], czyli specjali-
stycznych algorytmow przeznaczonych do rozwigzy-
wania problemoéw kombinatorycznych i symulowania

uktadéw fizycznych.

9

Wazna aktywnoscig Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych byto opra-
cowanie materiatow edukacyjnych oraz szkolenia dla pracownikéw na-
ukowych, studentéw i uzytkownikéw Centrow Komputeréw Duzej Mocy.
Zorganizowano wsparcie w ramach miedzynarodowego w ramach miedzy-
narodowych warsztatow Workshop on Quantum Computing and Communi-
cation w ramach konferencji Parallel Processing and Applied Mathematics.
Przeprowadzono réwniez cykl seminaridw oraz spotkan z uzytkownikami
poswieconych zagadnieniom obliczen kwantowych oraz ograniczen i moz-
liwosci wykorzystania aktualnie dostepnych komputeréw kwantowych,

a takze zorganizowano skierowany do studentéw hackaton QL Future.
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Droga do kwantowego

rozwoju

Dynamiczne tempo rozwoju komputeréw kwantowych pozwala wierzy¢,
ze ich praktyczne zastosowanie bedzie mozliwe w najblizszych latach.
Plan rozwoju technologii kwantowych przedstawiony przez firme IBM za-
ktada sukcesywne zwiekszanie jakosci i liczby kubitéow, wytwarzanych
w technologii nadprzewodzacych kubitéw, ponad tysigca juz w roku 2025.
Nastepnie zaktada sie udostepnianie komputeréw kwantowych z coraz
mniejszym poziomem bteddw i szumow, sktadajgcych sie z tysiecy, ku-
bitéw oraz zdolnych wykona¢ coraz wiekszg liczbe operacji w ramach
jednego obwodu, w przysztosci nawet do miliarda, dzieki kwantowej ko-
rekcji btedow. Plany rozwoju komputeréw kwantowych w kolejnych latach
w oparciu o inne technologie kwantowe, w tym putapki jonowe, fotoniczne
kubity czy neutralne atomy sg rowniez obiecujgce. Zdefiniowana przez
IBM metryka wydajnosci komputeréw kwantowych - Quantum Volume,
uwzgledniajgca liczbe kubitéw w procesorach kwantowych, a takze ich
jakos¢ i doktadnos¢ pozwala na zdefiniowanie nowej zaleznos$ci na wzrost

mozliwosci komputerow kwantowych w czasie [6], koniec ery gdzie domi-

2024 2025

—
W celu dalszej poprawy wydajnosci

i utrzymania tempa skalowania
komputeréw kwantowych wszystko
wskazuje na to, ze konieczne bedzie
tgczenie procesorow kwantowych

w wieksze systemy przy pomocy
faczy klasycznych i kwantowychj.
Umozliwi to wykorzystanie znacznie
wiekszej liczby kubitéw, a docelowo
ma doprowadzi¢ do zbudowania

systemu zdolnego do korekcji bteddw.

2026

Crossbill Flamingo
408 kubitow 1,386+ kubitow

Kookaburra

2

Zwiegkszenie Demonstracja Demonstracja Demonstracja
doktadnosci Qiskit skalowania z skalowania za pomoca kompletnego modutu
Runtime za pomocg modutowymi nielokalnych fgczacego jednostke
skalowanej mitygacji potgczeniami c-coupleréow przetwarzania

bteddw logicznego z pamiecia

80

kwantowg

nowato prawo Moore’a, jest swojego rodzaju poczat-
kiem ery NISQ i kolejnych etapdw rozwoju technologii
klasyczno-kwantowych wykorzystywanych do obli-
czen i symulacji. Na przetomie dwoch lat dziatalnosci
Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych udato sie zna-
czgco poprawic jakos¢ i zwiekszy¢ mozliwosci obstugi

wiekszej liczby uzytkownikéw. Dzieki wprowadzeniu

2027 2028

RAPORT QUANTUM 2024-2025

nowych abstrakcyjnych obiektow Qiskit Primitives
mozliwe jest bardziej wydajne wykonywanie algoryt-
méw kwantowych. W czasie dziatalnosci Wezta udato
sie znaczaco poprawic jakosc¢ i zwiekszy¢ mozliwosci

obstugi wiekszej liczby krajowych uzytkownikéw.

2029

2033+

Cockatoo Starling

L
i

Demonstracja splatania Demonstracja pracy

modutdw przy uzyciu wielu modutéw oraz

uniwersalnego repeatera destylacji stanéw
magicznych

200-kubitowe
komputery
kwantowe odporne

na btedy, sto
milionéw bramek

2000-kubitowe
komputery
kwantowe odporne
na btedy, miliard
bramek
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Administracja
| zarzgdzanie obliczeniami
kwantowymi

Rdzeniem dynamicznej struktury administracji i zarzgdzania obliczeniami
kwantowymi jest Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe ICHB
PAN, ktore oddelegowuje stosowne uprawnienia dla polskich instytucji na-

ukowych i ich uzytkownikdw dostepu do komputera kwantowego.

82

Kwantowe zadania obliczeniowe

Do polskiego wezta obliczen kwantowych przypisywane sg grupy oraz
projekty. Uzytkownicy pracujgcy w ramach projektu mogg zleca¢ zadania

obliczeniowe korzystajgc z alokacji przydzielonej konkretnej kombinacji

grupy i projektu.

Q Alicia O B Bartosz O Cezary Projekt X B B

. Grupa 1 Projekt Y AlA
Polski wezet P I . .

obliczen
kwantowych

Grupa 2 Projekt Z

System kolejkowy

Obstuga i szeregowanie zadan do wykonania na komputerze kwantowym
opiera si¢ na dynamicznym systemie kolejkowym zapewniajgcym sprawie-

dliwy podziat zasobow miedzy rézne grupy, projekty i ich uzytkownikdw.

@ roiekt1 [ Projext2 [ Projekt 3

Job Kolejka zadan obliczeniowych

oo ».
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Wprowadzenie

Czytajac kolejne strony raportu, w wielu miejscach dostrzegamy, jak nowg dziedzing jest in-
formatyka kwantowa oraz jak wiele pozostaje jeszcze do odkrycia. W przeciwienstwie do
klasycznych rozwigzan informatycznych, ktére coraz gtebiej przenikajg codzienne zycie, tech-
nologie kwantowe pozostajg stabo rozpowszechnione. Z tego powodu informatyka kwantowa

moze budzi¢ opdr nawet wsrdd pasjonatéw nowych technik.

Wbrew powszechnemu przekonaniu, nie trzeba jednak spedzi¢ wielu godzin na studiowaniu
matematyki i fizyki, by korzystaé z tego, co oferuje paradygmat obliczert kwantowych. Proces
nauki informatyki kwantowej pozwala na stopniowe przyswajanie niezbednych zagadnien.
Juz podstawowa znajomos¢ algebry liniowej i liczb zespolonych umozliwia konstruowanie
prostych obwodéw kwantowych oraz korzystanie z najprostszych algorytméw. Co wiecej,
w miare potrzeby mozna stopniowo poszerza¢ swojg wiedze, aby stosowac bardziej zaawan-
sowane techniki.

Duzym utatwieniem w nauce informatyki kwantowej oraz jej wykorzystaniu jest rosnaca liczba
materiatéw przeznaczonych do samodzielnej nauki. Niestety, pewng dodatkowg barierg moze
by¢ fakt, ze wiekszos$¢ dostepnych zasobdw publikowana jest w jezyku angielskim. Z tego
wzgledu, w ramach dziatan na rzecz poszerzania kompetencji w zakresie technologii kwan-
towych, w PCSS opracowano zestaw polskojezycznych kurséw przygotowanych dla oséb na
réznym poziomie zaawansowania. Dla uczestnikéw poczatkujgcych, posiadajgcych wiedze
ze szkoty $redniej, dostepne sg kursy podstawowe, ktére pozwalajg zdoby¢ certyfikat po-
twierdzajacy nabyte kompetencje*. Dla 0séb bardziej zaawansowanych przygotowano moduty

umozliwiajgce poznawanie bardziej ztozonych zagadnien informatyki kwantowe;j.

Kluczowymi dziatami wiedzy, ktérych opanowanie na podstawowym poziomie jest wymagane,
aby stosunkowo swobodnie poruszac sie w obszarze obliczen kwantowych, sg podstawy ma-
tematyki, w szczegdlnosci algebra liniowa, podstawy mechaniki kwantowej, a takze podstawy
konstruowania obwoddéw kwantowych, oméwienie dziatania podstawowych algorytmdéw kwan-
towych oraz kwantowych symulatorow. Wazne jest rowniez odpowiednie zaprezentowanie
tych tresci, tak aby osoba angazujgca sie w pogtebianie wiedzy miata poczucie, ze dobrze
zrozumiata materiat. Na kolejnych stronach raportu omoéwimy wszystkie gtdwne dziaty nie-
zbednej wiedzy i umiejetnosci potrzebnych do zaczecia swojej drogi w zakresie informatyki

kwantowej oraz wskazemy dalsze drogi rozwoju.

* https://kwalifikacje.gov.pl/zrk2/kwalifikacja/13990

86 Zrédto: Naukowiec Antonio Cércoles z IBM Quantum Composer
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ROZDZIAt O3

Podstawy
matematyczne

S

Przejdz do kursu

Podstawy algebry liniowej.

Q0

Podczas gdy klasyczna informatyka wywodzi sie z logiki i teorii obliczen,
a jej fizyczna realizacja opiera sie na budowie uktadéw ztozonych z tranzy-
storéw i bramek logicznych, informatyka kwantowa korzysta z fundamen-
talnych praw mechaniki kwantowej. Nie oznacza to jednak jedynie ada-
ptacji istniejgcych zjawisk. Réwnie istotne jest odkrywanie nowych metod
ich wykorzystania do obliczen oraz rozwoj narzedzi pozwalajgcych naich
praktyczne zastosowanie. Jezykiem opisu fizyki kwantowej, wynikajagcym
wprost z jej liniowej natury, jest algebra liniowa. Naturalng konsekwencjg
tego faktu jest stosowanie algebry liniowej réwniez w informatyce kwan-
towej. Niezbedna jest zatem znajomo$¢ podstawowych zasad tych narze-
dzi matematycznych, dzieki ktérym mozna opisywac kwantowe obliczenia

i algorytmy.

W przygotowanych materiatach wprowadzajgcych podstawy matematycz-
ne znalazty sie tresci omawiajgce liczby zespolone, w szczegdlnosci ich
interpretacje geometryczng, mnozenie oraz modut. Wazng umiejetnoscia
jest tutaj biegte postugiwanie sie wzorem Eulera, gdyz jest to zapis czesto

pojawiajacy sie w informatyce kwantowej.

Elementem, ktéry odréznia podejscie do nauki algebry liniowej w informa-
tyce kwantowej od innych dziedzin, jest potrzeba gtebszego jej zrozumie-
nia pod katem abstrakcyjnych bytow, takich jak przestrzenie wektorowe
i operatory liniowe. Same umiejetnosci manualne, na przyktad mnozenie
macierzy, nie wystarczajg do zrozumienia konsekwencji pomiaru kubitow
w réznych bazach czy ewolucji stanéw kwantowych. Mimo to, dzieki bez-
posredniemu powigzaniu informatyki kwantowej z algebra liniowa, bardzo
szybko mozna zauwazy¢, w jaki sposob teoretyczne aspekty przektadajg

sie na praktyczne zastosowania.

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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Podstawy
informatyki kwantowej

9

Przejdz do kursu

Mechanika kwantowa.

Q2

Znajomos¢ podstaw matematycznych otwiera droge do zrozumienia obli-
czen kwantowych. Przed rozpoczeciem nauki informatyki kwantowej war-
to jednak przynajmniej pobieznie zapoznac sie z eksperymentami, ktore
doprowadzity do rozwoju mechaniki kwantowej, oraz z tym, czym mecha-

nika kwantowa rézni sie na poziomie fizycznym od mechaniki klasyczne;j.

Jednym z kluczowych eksperymentéw jest doswiadczenie z dwiema
szczelinami, znane jako eksperyment Younga, ktére ukazuje zjawisko in-
terferencji, a w przypadku pojedynczych fotonéw — superpozycje oraz
wptyw pomiaru na stan kwantowy. Podobnie warto wyrobi¢ sobie intuicje,
czym na poziomie pojedynczych czgstek jest splgtanie oraz tunelowanie

kwantowe.

AX

=%

c

S1 S2 F

Mechanika kwantowa wprowadza réwniez nowg notacje i definiuje pod-
stawowe operacje, z ktérymi nalezy sie zaznajomié. Po pierwsze, pozwala
to sformalizowac rozumienie podstawowych zjawisk kwantowych, a po
drugie — umozliwia interpretacje zapisu, w ktérym przedstawiane sg al-

gorytmy kwantowe.

Dysponujgc niezbednym aparatem matematycznym oraz majgc wyrobiong
intuicje dotyczaca mechaniki kwantowej, mozna przejs¢ do prawdopodob-
nie najbardziej ekscytujgcej czesci — nauki samej informatyki kwantowe;.
Poczawszy od wprowadzenia sfery Blocha, poznaje sie pierwsze operacje
na kubitach, realizowane za pomocg bramek kwantowych, ktére umiesz-
czane s na poziomych liniach symbolizujgcych zmiane stanéw kwanto-
wych w czasie, czyli na tzw. obwodzie kwantowym. Duzg wartoscig jest
przedstawianie wszystkich operacji zaréwno w ujeciu matematycznym, jak
i w postaci obwoddéw kwantowych, zwtaszcza z wykorzystaniem graficz-

nych narzedzi do konstruowania interaktywnych uktadow.

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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Obliczenia
kwantowe

9

Przejdz do kursu

Biblioteka programistyczna Qiskit.

94

W pewnym momencie budowanie i analizowanie obwoddw kwantowych
wytgcznie przy uzyciu kartki papieru oraz podstawowych narzedzi mate-
matycznych staje sie niewystarczajgce. Niezbedne stajg sie wtedy bar-

dziej wyspecjalizowane narzedzia do symulacji obwoddéw kwantowych.

Warto poswieci¢ chwile na zapoznanie sie z interfejsami umozliwiajgcymi
graficzng konstrukcje obwodéw kwantowych. Pozwalajg one na interak-
tywne eksperymentowanie z réznymi wariantami uktadéw, co moze roz-

wia¢ ewentualne watpliwosci i przyspieszy¢ proces nauki.

Interaktywne interfejsy graficzne nie sg jednak dostosowane do wigkszych

algorytméw wykorzystujgcych wiele kubitow lub licznych powtdérzen da-

# Tworzenie dwoch obwodow

circl = QuantumCircuit(2, name='circl')
circl.h(0)

circl.cx(0, 1)

circ2 = QuantumCircuit(2)
circ2.x(1)

# kaczenie obwodow

circ_combined = circl.compose(circ2)
circ_combined.append(cixcl, [0, 1])

qo ﬂ !

(of

nej czesci obwodu. Nie oferujg réwniez petnych mozliwosci symulacji,
w tym préobkowania obwoddéw kwantowych. Z tego powodu kluczowym
narzedziem stajg sie srodowiska programistyczne, ktére umozliwiajg pro-
gramowanie komputeréw kwantowych przy uzyciu popularnych jezykéw
programowania. Wprowadzenie do jednego z takich srodowisk — biblioteki
Qiskit, pozwalajgcej na programowanie komputeréw kwantowych w jezyku

Python — zostato przedstawione w jednym z opracowanych kurséw.

Obecne komputery kwantowe czesto wymagajg dos¢ ztozonego proce-
su uruchamiania. Dlatego osoby zainteresowane informatykag kwantowg
powinny zapoznac sie z takimi zagadnieniami, jak transpilacja obwodow
kwantowych oraz metody parametryzacji uruchomien. Ponadto wspot-
czesne komputery kwantowe nie sg odporne na btedy i szumy, dlatego
przyszli adepci kurséw z informatyki kwantowej powinni réwniez zdoby¢

wiedze na temat technik minimalizacji ich wptywu na jakos¢ obliczen.

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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Wykorzystanie
algorytmow kwantowych

9

Przejdz do kursu

Zastosowania algorytmoéw kwantowych.

Q6

Informatyka kwantowa nie wysztaby poza uniwersyteckie laborato-
ria, gdyby nie byla uzyteczna w codziennym $wiecie - w przemysle,
biznesie, finansach czy bezpieczehstwie. Istnieje wiele algorytmow
kwantowych wykazujgcych wyrazng przewage nad klasycznymi

w réznych dziedzinach.

Warto jednak zachowaé ostroznos¢ i nie budowaé¢ nadmiernych
oczekiwan, obiecujgc wiecej, niz obecne i przyszte komputery kwan-
towe bedqg w stanie zrealizowaé. Moze to przyniesé odwrotny sku-
tek — utrate zaufania inwestordédw rozczarowanych niezrealizowa-

nymi obietnicami.

‘ Hamiltonian ‘

l

Przygotowanie stanu Pomiar
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Klasyczna optymalizacja parametrow

Aby realistycznie oceni¢ potencjat komputeréow kwantowych, klu-
czowe jest zrozumienie ich rzeczywistych mozliwosci. Narzedzia do
tego dostarcza kwantowa teoria ztozonoséci obliczeniowej, ktérej

podstawy omawiane sg w opracowanych kursach.

Podstawowqg wiedze z informatyki kwantowej warto uzupeic¢ zna-
jomoscig kluczowych algorytméw. Nalezg do nich algorytm Grovera,
zapewniajgcy kwadratowe przyspieszenie w przeszukiwaniu, algo-
rytm Shora, umozliwiajgcy efektywne rozktadanie duzych liczb na
czynniki pierwsze, oraz algorytm VQE, wykorzystywany w zaawan-

sowanych symulacjach chemicznych.

Na podstawowym poziomie nie jest jednak konieczne szczegdtowe
poznanie implementacii algorytmow, poniewaz petne zrozumienie
kazdego z nich wymaga co najmniej kilku godzin pracy. Warto na-
tomiast orientowac sie, do czego stuzy dany algorytm oraz jak do-
stosowywaé jego parametry, aby wprowadzi¢ ewentualne drobne

modyfikacje w jego dziataniu.
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Programy
ksztatcenia dla
szkot wyzszych

Swojq droge z technologiami kwantowymi wiele oséb zaczyna gtéw-
nie na wyzszych latach studiéw fizycznych, informatycznych lub
matematycznych. Jest to zwykle efekt potgczenia indywidualnych
zainteresowan z wiedzg zdobywang w toku studiéw. W Polsce bra-
kuje jednak mozliwosci dalszego ksztatcenia talentéw chcgeych
rozwija¢ sie w obszarze technologii kwantowych. W rezultacie oso-
by te sg zmuszone uczy¢ sie samodzielnie, wybiera¢ studia za gra-
nicqg lub rezygnowac¢ z dalszego pogtebiania tych zainteresowan.
Zjawisko to z roku na rok staje sie coraz bardziej widoczne, co skia-
nia coraz wiecej uczelni do analizowania mozliwosci wprowadzania
kwantowych $ciezek ksztatcenia w ramach istniejgcych kierunkéw

lub tworzenia odrebnych programoéw o tematyce kwantowe;.

Wychodzgc naprzeciw narastajgcym potrzebom, w ostatnim roku
w PCSS zaprojektowano i przedstawiono propozycje studiéw inzy-
nierskich - kierunku Informatyka Kwantowa, {gczgcego podstawy
informatyki, matematyki i fizyki z zagadnieniami algorytmoéw i tech-
nologii kwantowych. Réwnoczes$nie opracowano propozycje Scie-
zek ksztatcenia dla czternastu kierunkéw studiéw, ktoére integrujg
technologie kwantowe z poszczegolnymi kierunkami i pozwalajg
studentom rozwija¢ zainteresowania oraz przygotowywac¢ sie do

pracy z technologiami kwantowymi w dalszej karierze zawodowej.
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Ramowy program
ksztatcenia dla kierunku
Informatyka kwantowa

100

Ramowy program ksztatcenia dla kierunku Informatyka Kwantowa
zostat zaprojektowany jako siedmiosemestralne studia inzynierskie,
prowadzgce od klasycznych podstaw informatyki, matematyki i fi-
zyki do zagadnieh obliczeh kwantowych i ich zastosowanh. Program
zaktada stopniowe wprowadzanie tresci kwantowych, tak aby
nowe pojecia i narzedzia byty osadzane na znanych fundamentach

i umozliwiaty systematyczne budowanie kompetencii.

Struktura programu ma charakter modutowy. Po wspdlnym trzo-
nie przedmiotéw obowigzkowych studenci uzyskujg coraz wiekszg
swobode w wyborze dalszej $ciezki ksztatcenia. W kolejnych se-
mestrach roénie udziat przedmiotdéw obieralnych oraz zaje¢ pro-

iektowych, ktére pozwalajg rozwija¢ indywidualne zainteresowania,

pracowaé zespotowo oraz przygotowywac sie do realizacji pracy
dyplomowej. Przyktadowo, wybor matematyki finansowej pozwa-
la zgtebia¢ zastosowania obliczeh kwantowych w ekonomii, fgczge
wiedze teoretyczng z praktykq oraz umiejetnoéciq wspdtpracy

w zespole.

S

W bloku informatycznym realizowane sg zagadnienia

zZwigzane z:

® CYBERBEZPIECZENSTWEM
® TEORIA INFORMACJI
® GRAFIKA KOMPUTEROWA

blok informatyki kwantowe moze obejmowac:

ALGORYTMY KWANTOWE | ICH
ZASTOSOWANIA

TEORIE INFORMACJI KWANTOWEJ
KWANTOWE CYBERBEZPIECZENSTWO
KWANTOWA SZTUCZNA INTELIGENCJE

RAPORT QUANTUM 2024-2025

® GLEBOKIMI SIECIAMI NEURONOWYMI
® PRZETWARZANIEM JEZYKA
NATURALNEGO

® ZASTOSOWANIA W FINANSACH,

® ARCHITEKTURY PROCESOROW
KWANTOWYCH

® KWANTOWE INTERFEJSY | SYSTEMY HPC
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Informatyka kwantowa
podzial semestralny

01 02 03 04

Wprowadzenie w kluczowe zagadnienia Rozwijanie zagadnieh matematycznych Wprowadzenie wybranych zagadnien fizycznych Wprowadzenie pierwszych przedmiotow
matematyki, fizyki i informatyki, przygotowujgce i fizycznych, wprowadzenie do bazowych oraz kontynuacija rozwoju z bazowych obszaréw kwantowych, mozliwo$¢ wyboru dodatkowych
do bardziej zaawansowanych tematéw. obszaréw informatyki. informatycznych. zagadnieh matematycznych.

Mechanika ogéina —  Blok fizyczny 2X Blok fizyczny —~  Fizyka kwantowa

Andliza matematyczna 1 gd  Andliza matematyczna 2 Rachunek [ Podstawy informatyki

/ prawdopodobienstwa kwantowej
Blok matematyczny 2X Blok matematyczny

2X Blok informatyczny 2 2X Blok informatyczny 2
Jezyk angielski Jezyk angielski

Wstep do zaawansowanej a4 Algebra liniowa

matematyki

3x Blok informatyczny 1
Wychowanie fizyczne

Matematyka dyskretna
2x Blok informatyczny 2

Wychowanie fizyczne

Jezyk angielski
Jezyk angielski
@ e @ e
Blok informatyczny 1 Blok informatyczny 2 Blok fizyczny Blok matematyczny
(podstawowy) (srednio-zaawansowany)
« Elektromagnetyzm « Optyka « Fizyka atomowa « Teoria grup « Matematyka finansowa
« Wprowadzenie do informatyki « Podstawy » Systemy operacyjne « Sieci komputerowe « Fizyka ciota statego « Termodynamika i fizyka « Kryptografia matematyczna « Teoria grafow
programowania w jezyku C++ « Podstawy » Bazy danych « Programowanie obiektowe statystyczna « Rbwnania rézniczkowe i czgstkowe
programowania w jezyku « Narzedzia informatyki » Systemy wbudowane « Aplikacje internetowe

« Inzynieria oprogramowania « Przetwarzanie
wspotbiezne i rozproszone « Sztuczna

inteligencja « Optymalizacja kombinatoryczna
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05 06 07

Wprowadzenie zaawansowanych przedmiotow Rozwdj kompetenciji w inzynierii kwantowej, Realizacja pracy inzynierskiej oraz doskonalenie
informatyki kwantowej, rozwijanie pogtebianie zaawansowanych technik zaawansowanych kompetencji informatycznych
zaawansowanych technik informatycznych. informatycznych, przygotowanie do praktyk. i kwantowych.

3x Blok —( 3x Blok 3x Blok

informatyczno-kwantowy informatyczno-kwantowy informatyczno-kwantowy

2x Blok informatyczny 3 ead 33X Blok informatyczny 3 Blok informatyczny 3

Blok informatyczny 2 Przedmiot ogélnouczelniany Seminarium dyplomowe

Przedmiot ogdinouczelniany Przedmiot ogdlnouczelniany

@ 00000000000 00000 0000000000000 0000 0SSOSO
Blok informatyczny 3 Blok informatyczno-kwantowy
(zaawansowany)
« Algorytmy kwantowe i ich zastosowania
« Systemy chmurowe « Giebokie sieci neuronowe « Teoria informacji kwantowej « Kwantowe
 Przetwarzanie jezyka naturalnego « Uczenie cyberbezpieczenstwo « Kwantowa sztuczna
maszynowe « Cyberbezpieczehnstwo « Teoria inteligencja « Informatyka kwantowa
informaciji « Grafika komputerowa w finansach « Architektury procesorow

kwantowych « Kwantowe interfejsy i systemy
HPC
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Programy ksztaicenia dla
kierunkéw dziedzinowych

106

Rozwdj technologii kwantowych sprawia, ze coraz wiecej uczelni
wyzszych rozwaza wprowadzenie elementdw technik kwantowych
réwniez na specijalistycznych kierunkach studiéw. Naturalnie rodzi
to pewne trudnosci, poniewaz na kierunkach nieinformatycznych
studenci czesto nie majg odpowiednich narzedzi matematyczno-
-informatycznych, niezbednych do zdobycia biegtosci w technolo-
giach kwantowych. Rownoczesnie trzeba uwazagé, zeby nie przeta-
dowaé studentow materiatem, ktérego nie bedq w stanie przerobic.
Biorgc to pod uwage, w Poznahskim Centrum Superkomputerowo-
-Sieciowym opracowali$my wiec programy ksztatcenia dla kierun-
kow dziedzinowych. Umozliwiajg one studentom innych obszaréw
niz informatyka rozwijanie kompetenciji kwantowych réwnolegle
z wiedzg specjalistyczng, niezaleznie od poziomu wczesniejszego

przygotowania.

Sciezki ksztatcenia obejmujg czternasécie kierunkéw, pogrupo-
wanych w cztery obszary. Obejmujg one obszar informatyczny,
w ramach ktérego realizowane sq informatyka, bioinformatyka
i sztuczna inteligencja, obszar ekonomiczny, obejmujgcy informa-
tyke i ekonometrig, finanse i rachunkowos$¢ oraz analityke danych
ekonomicznych, a takze obszar dziedzinowych kierunkéw inzynie-
ryinych oraz obszar techniczny. Do kierunkéw inzynieryjnych nalezg
biotechnologia, chemia medyczna, technologia chemiczna i inzy-
nieria materiatowa, natomiast obszar techniczny obejmuje fizyke
techniczng, informatyke techniczng, elektrotechnike oraz elektro-

nike i telekomunikacie.

9

Sciezki ksztatcenia obejmujq czternascie

kierunkéw, pogrupowanych w cztery obszary:

® INFORMATYCZNY
obejmujgcy informatyke, bioinformatyke
i sztuczng inteligencje

RAPORT QUANTUM 2024-2025

® EKONOMICZNY
w tym informatyke i ekonometrie, finanse
i rachunkowos$¢ oraz analityke danych

ekonomicznych

® DZIEDZINOWE KIERUNKI INZYNIERYJNE ® TECHNICZNY

biotechnologia, chemia medyczna,

technologia chemiczna i inzynieria

obejmujgcy fizyke techniczng, informatyke

techniczng, elektrotechnike oraz elektronike

materiatowa i telekomunikacije

Programy przewidujg elastyczng strukture zajeé. Dla wiekszosci
kierunkéw przygotowali$my osobne propozycje dla studidw pierw-
szego i drugiego stopnia. Na studiach pierwszego stopnia okreslo-
no sugerowang kolejnos¢ realizacii przedmiotow, zwykle obejmujg-
cg od dwdch do trzech kwantowych przedmiotdédw dziedzinowych,
realizowanych zwykle na trzech ostatnich semestrach studiéw.
Na studiach drugiego stopnia student, ktéry nie realizowat $ciezki
podstawowej na studiach pierwszego stopnia, moze jg uzupetnic.
Studenci, ktorzy mieli mozliwo$¢é wezesdniejszego zaznajomienia sie
z technologiami kwantowymi, mogg wybrac¢ jeden lub dwa bardziej
zaawansowane przedmioty obieralne, tgczgce technologie kwan-

towe z ich dziedzing ksztatcenia.
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Szczegotowose oceny kompetencii

c2
Develop
solutions

c1
Refine
quantum methods

wspiera tréjkat biegtosci, ktory

wizualizuje szes¢ poziomow biegtosci
B2
Analyse
problems with quantum

(A1-C2) dla ich trzech mozliwych

- obszaréw. Obszary biegtoéci porzadkuja

Apply
quantum methods

() Quantum concepts kompetencje zwigzane z technologiami

M kwantowymi w trzech kategoriach:
(1) poje¢ kwantowych, (II) inzynierii
sprzetu i oprogramowania kwantowego
oraz (lll) strategii oraz zastosowan

technologii kwantowych. Wszystkie trzy

Develop
new QT
c2

Develop

QT strategies przedstawione obszary sg niezalezne od
c2

konkretnej technologii kwantowej.

W odpowiedzi na rosngcq potrzebe poszerzania kompetencii
w szkotach srednich i uczelniach wyzszych powstata na domenie
PCSS Akademia Kwantowa - przestrzen dla przysztych ekspertéw
technologii kwantowych. Jest to inicjatywa edukacyjna, ktéra zo-
stata stworzona z myslg o wszystkich, ktorzy chcg zdobywac i roz-
wija¢ umiejetnosci w obszarze technologii kwantowych. Akademia
umozliwia rozwoéj kompetenciji na wszystkich poziomach zaawan-
sowania od Al do C2, okreslonych w dokumencie European Com-
petence Framework for Quantum Technologies (QCF4QT). Osoby
zainteresowane mogg poszerza¢ swojq wiedze zaréwno za pomocg
zaréwno prostych kurséw wprowadzajgeych jok i rozbudowanych

Sciezek obejmujgcych wiele modutdw.

Kwantowa Akademia oferuje bogaty zestaw interaktywnych na-
rzedzi, ktore wspierajg nauke oraz umozliwiajg eksperymentowanie
i weryfikowanie zdobytych umiejetnosci. Uczestnicy majg dostep
do interaktywnego, graficznego konstruktora obwodoéw kwanto-
wych, srodowiska Jupyter Notebook pozwalajgcego programowaé

komputery kwantowe bezposrednio z poziomu przeglgdarki, a kaz-

qu n towa dy kurs jest wyposazony w animacije, grafiki i quizy, co znaczgco
wzbogaca proces nauki.
Ak d ‘
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O

Obecnhie

dostepne kursy
pokrywajq
nastepujgce

tematy:

Mechanika kwantowa

Graficzne obwody kwantowe

Transpilacja obwoddéw kwantowych

Zastosowania algorytméw kwantowych

Symulatory komputeréw kwantowych

Obliczenia kwantowe

Biblioteka programistyczna Qiskit

Podstawy algebry liniowej

Parametry i btedy kubitow

Ztozono$¢ algorytmow kwantowych

Algorytm Grovera

Algorytm Deutscha i Deutscha-Jozsy

Algorytm Bernsteina-Vaziraniego

Podstawy kryptografii kwantowej

Protokét BB84

Protokdt B92

Kwantowa komunikacja: stan wiedzy

i zastosowania

« Technologie kwantowe w neurobiologii

Protokdt E91

 Btgdzenie kwantowe
« Kwantowe sztuczne sieci neuronowe

« Kwantowe uczenie maszynowe

« Kwantowa transformata Fouriera

« Kwantowa estymacija fazy

« Algorytm Shora

« Kwantowe Monte Carlo

« Podstawy dynamiki kwantowej

« Podstawy optyki kwantowej

« Praktyczne aspekty optyki kwantowej
« Podstawy fizyki ciata statego

« Kody korekciji bteddw |

« Wybrane metody mitygacii bledow

« Putapki jonowe I: podstawy fizyczne putapek

jonowych

« Kubity fotoniczne I: podstawy platform

fotonicznych dla obliczeh kwantowych

RAPORT QUANTUM 2024-2025

Nadprzewodzgce kubity I: od podstaw

fizycznych do praktycznych implementacii

Nadprzewodzgce kubity Il: operacje na
kubitach

Nadprzewodzgce kubity IlIl: pomiar standw

kubitéw

Putapki jonowe II: od atomu do kubitu

Putapki jonowe llI: kontrola i manipulacija

stanami kwantowymi

Putapki jonowe IV: kontrola i manipulacja

kubitami jonowymi

Kubity fotoniczne IV: implementacja

algorytméw i zastosowania

Pozostate architektury komputeréw

kwantowych

Kody korekciji bteddw i

 Putapki jonowe IV: kontrola i manipulacja

kubitami jonowymi

« Kubity fotoniczne II: generacja i kontrola

stanéw fotonicznych

procesoréow kwantowych

» Kubity fotoniczne IlI: architektury fotonicznych

M
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Zrédto: IBM Quantum Osprey Processor

Superkomputer Schemat budowy komputera

kwantowego IBM Q

Ekranowane
pomieszczenie
rézniow
P y Chtodziarka
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|

|

|
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| Sterowanie i system
|

I . . .
| rozcienczalnikowa
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
|

[:1——» Serwer Rura pulsacyjna
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|

Polski Wezet Obliczert Kwantowych nie tylko posredniczy w dostepie do
komputeréw kwantowych IBM Quantum, ale takze aktywnie nawigzuje
wspotprace z ekspertami oraz naukowcami z wielu osrodkdw i przedsie-
biorstw. Gtéwnym zadaniem jest wsparcie réznych aktywnosci nad wyko-
rzystaniem obliczer kwantowych do rozwigzywania trudnych probleméw
z wielu réznych dziedzin nauki i przemystu. Kwantowe metody obliczenio-
we badane sg zardéwno pod kgtem teoretycznym, jak i w kontekscie mozli-
wosci uruchomienia ich na dostepnych zasobach. Duzo uwagi poswiecane
jest réwniez metodom majgcym rozwigzac problemy samych komputeréw
kwantowych, a co za tym idzie przyblizy¢ moment, w ktérym osiggniecie
kwantowej przewagi stanie sie mozliwe. W kolejnych sekcjach podsumo-
wane zostang obszary zastosowan, ktére analizowane byty w pierwszym
okresie dziatalnosci Polskiego Wezta Obliczen Kwantowych we wspdtpracy

z licznymi partnerami i eksperymentalnymi uzytkownikami.

Kriopompa QPU R

RAPORT QUANTUM 2024-2025
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Eksperymentalne
obliczenia kwantowe
krajowych uzytkownikow

Aby przygotowac sie na nadchodzacg drugg rewolucje
kwantowg oraz zidentyfikowac potencjalne obszary
zastosowan komputeréw kwantowych potrzebna jest
strategiczna wizja budowy ekosystemu kwantowego
w Polsce poprzez $ciste i cykliczne interakcje pomie-

dzy czterema podstawowymi komponentami:

@ badania i rozwdéj w zakresie mozliwosci oraz ogra-
niczen obliczen kwantowych wykorzystywanych
do budowy algorytmoéw kwantowych, aplikacji
i ustug wykorzystujgcych hybrydowa klasyczno-

-kwantowg moc obliczeniowg;

® ramy kwalifikacyjne i kompetencje kluczowe z ob-
szaru technologii kwantowych na poziomie stu-
didow wyzszych, studidow doktoranckich i kurséw

podyplomowych;

® aktywng wspotprace z przedstawicielami roznych
branz i sektoréw gospodarczych, w tym innowa-

cyjnych polskich podmiotéw i start-upodw;
® zagwarantowanie infrastruktury dostepu do kom-

puteréw kwantowych i obliczen w oparciu o rézne

technologie kwantowe.

16

Polski Wezet Obliczen Kwantowych w roku 2022
podjat szereg dziatan wpisujgcych sie w powyzsze
strategiczne zatozenia, w szczegdlnosci w pierwszej
kolejnosci zabezpieczyt i zapewnit uzytkownikom do-
step do komputeréw kwantowych. Bardzo waznym
zadaniem byto réwniez nawigzywanie blizszej oraz
bezposredniej wspodtpracy z uzytkownikami. Kluczo-
wa byta réwniez wymiana doswiadczen z wieloma
krajowymi osrodkami naukowo-badawczymi. Tym sa-
mym, w pierwszej kolejnosci wsparte zostaty dziatania
wczesniej juz podejmowane przez wiele polskich ze-
spotéw eksperckich w zakresie modelowania, charak-
terystyki i budowy algorytméw kwantowych w oparciu
o eksperymenty wykorzystujgce najbardziej zaawan-

sowane programowalne komputery kwantowe IBM Q.

Dostepnym komputerom kwantowym jeszcze brakuje
mozliwosci rozwigzywania wielu trudnych i ztozonych
problemdéw w praktycznych zastosowaniach. War-
to podkresli¢, iz nie jest to powdd do tego, aby nie
wspiera¢ réznych podejmowanych dziatan, ktére we-
ryfikujg wydajnos$¢ oraz stopien zaawansowania algo-
rytméw kwantowych zaréwno od strony teoretycznej

[8], jak i aplikacyjnej [9].

Szukajgc potencjalnych pierwszych zastosowan, w okresie od lutego do listopada
2022 roku w ramach Polskiego Wezta Obliczerh Kwantowych podjeto dziatania nie-
zbedne do zidentyfikowania polskich zespotéw eksperckich zainteresowanych do-
stepem i wsparciem w rozwoju kwantowych obliczen z wykorzystaniem rzeczywistej
infrastruktury komputeréw kwantowych. Na bazie tych aktywnosci zidentyfikowa-
nych zostato kilka obszaréw, ktére wraz z rozwojem komputeréw kwantowych mogag

znalez¢ praktyczne zastosowania w réznych dziedzinach nauki i gospodarki, w tym:

Mitygacja i korekcja btedow w komputerach kwantowych

Fizyka, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

Algorytmy kwantowe w optymalizacji kombinatorycznejiich
zastosowania w problemach szeregowania zadan

Informatyka, Politechnika Poznariska

Algorytmy kwantowego uczenia maszynowego

Fizyka, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Metody badania wydajnosci komputeréw kwantowych

Informatyka, Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN

Algorytmy kwantowe w pozytonowej tomografii emisyjnej

Fizyka Jgdrowa, Narodowe Centrum Badan Jgdrowych

Badania podstawowe, badania wydajnosci komputerow
kwantowych
Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i

Komputerowego UW

Edukacja, algorytmy zwigzane z cyberbezpieczenstwem

Wojskowa Akademia Techniczna
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Ponadto, zidentyfikowano jednostki naukowe funkcjonujgce jako Centra
Komputeréw Duzej Mocy zainteresowane przystgpieniem oraz wsparciem

uzytkownikow w ramach Polskiego Wezta Obliczert Kwantowych:

® AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA ® POLITECHNIKA WROCLAWSKA
Cyfronet WCSS

® POLITECHNIKA GDANSKA ® UNIWERSYTET WARSZAWSKI
Cl TASK ICM

W ramach dodatkowych aktywnosci promujgcych technologie kwantowe,
w tym potencjat obliczen i komputerow kwantowych, zidentyfikowano
réwniez inne jednostki naukowo-badawcze oraz przedsiebiorstwa zain-
teresowane blizszg wspotpracg z Polskim Weztem Obliczert Kwantowych

w kolejnym roku jego dziatalnosci w nastepujgcych dziedzinach:

LOTNICTWO BANKOWOSC OBRONNOSC | SEKTOR

| TRANSPORT:

Algorytmy kwantowe
w problemach zarzadzania
logistyka, transportem

i przestrzenig powietrzng

| FINANSE:

Kwantowa wycena opcji,
poprawa modeli finansowych
i wykorzystanie kwantowej

matematyki finansowej

KOSMICZNY:

Weryfikacja doktadnosci
i jakosci algorytmow

kwantowych

Zrédto: IBM Quantum Lab

19
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Zastosowanie obliczen e S
kwa ntowych

CIEKEY GAZ WODA ENERGIA

4|

CHEMIA 8
I
. < FOTOUKLADY | FOTOSYNTEZA I
Kwantowe uczenie maszynowe J
/FARIVIACEUTYKA
BIOLOGIA _
(BIOINFORIVIATYKA ( SPERSONALIZOWANA MEDYCYNA
WYKRYWANIE WZORCOW >—< WYSZUKIWANIE >—\ Kwantowe symulacie Kwantowa

komunikacija

( UCZENIE MASZYNOWE

INFORMATYKA MATERIALY ( KRYPTOGRAFIA )
K { ( TRANSPORT ) ( KOMUNIKACJA >

OPTYMALIZACJA

(SZEREGOWANIE

< ROBOTYKA > ( MARSZRUTA

AUTONOMIA

Algorytmy kwantowe

I G
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Ograniczanie i korekcja
btedow w komputerach
kwantowych NISQ

Tak jak juz zaznaczylismy w poprzednich czesciach raportu, obliczenia
wykonywane na dostepnych komputerach kwantowych IBM Quantum
w trwajgcej obecnie erze NISQ sg podatne na btedy. Dzieje sie tak, ponie-
waz obecna technologia potrzebna do korekcji btedéw kwantowych nie
zostata jeszcze opracowana. Btedy w komputerach kwantowych pochodzg
z kilku zrodet. Niektére sg spowodowane niedoskonato$ciami w imple-
mentacji bramek kwantowych, ktére sg podstawowymi elementami skta-
dowymi uktadéw kwantowych (tak jak w przypadku bramek logicznych
w klasycznych uktadach cyfrowych). Kolejnym zrédtem bteddw jest pomiar
koncowego stanu kwantowego urzgdzenia. Pomiary sg integralng czescia
przetwarzania informacji kwantowej, poniewaz kazdy algorytm kwantowy
konczy sie pomiarem. Pomiary sg takze waznym etapem posrednim pro-

cedur korekcji btedéw kwantowych.

Do tej pory wiekszos¢ analiz nie uwzgledniata mozliwosci wystepowania
skorelowanych btedéw odczytu (okreslanych niekiedy jako cross-talk).
Wykrywanie i charakteryzacja korelacji btedéw pomiarowych jest trudnym
zadaniem, poniewaz ztozonos¢ generycznych modeli szumu opisujgcych
korelacje skaluje sie wyktadniczo z liczbg kubitéw. Oznacza to, ze cha-
rakterystyka skorelowanych btedéw pomiarowych w obecnie dostepnych
urzadzeniach, takich jak np. dostepny w ramach Polskiego Wezta Obliczen
Kwantowych 127 kubitowy komputer IBM Washington, nie moze by¢ wyko-

nana przy uzyciu standardowych metod kwantowej tomografii detektoréw.
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Wstepne badania niektérych
komputeréw kwantowych NISQ
wykazaty, ze wielkos¢ btedéw odczytu
pojedynczego kubitu jest rzedu dwdch
bramek kubitowych. Oznacza to,

ze btedy odczytu sg dos¢ znaczne

i nie mozna ich lekcewazy¢. Ponadto
charakterystyka btedéw pomiaru moze
by¢ wykorzystana w metodach mitygacji
(ograniczania) btedéw do poprawy

jakosci wynikéw.
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Celem badan Centrum Fizyki Teoretycznej PAN byto
opracowanie i przetestowanie efektywnej metody
charakteryzacji skorelowanych btedéw odczytu. Me-
toda ta jest rozszerzeniem standardowej tomografii
detektorow kwantowych, ktéra pozwala uzyskiwacé
dane w zréwnoleglony sposdb. Wyniki eksperymen-
talne uzyskane przez wykonanie odpowiedniego zbio-
ru obwoddéw kwantowych pozwalajg na rekonstrukcije
zredukowanych (tj. dziatajgcych tylko na podzbidr
kubitéw) operatoréw pomiaru, ktore sg wykonywa-
ne na urzadzeniu kwantowym. W ten sposdb mozna
zweryfikowac wiele aspektéw bteddw pomiarowych.
Po pierwsze, struktura zredukowanych operatoréw
pomiarowych pozwala iloSciowo scharakteryzowad
site korelacji w btedach pomiarowych miedzy kubita-
mi w urzadzeniu. Co ciekawe, cross-talk okazuje sie
wystepowac nawet miedzy kubitami, ktére sa fizycz-
nie daleko od siebie na urzadzeniu. Po drugie, opra-
cowane techniki umozliwity charakteryzacje btedow

koherentnych. Wstepne wyniki pokazujg, ze wystepu-

0.00 =

jg one w zredukowanych operatorach pomiarowych
opisujgcych pomiar na odpowiednio duzej liczbie ku-
bitéw. Ponadto, wiele aktualnych badan koncentruje
sie na tzw. stochastycznych modelach szumu btedéw
pomiarowych, w ktérych relacja pomiedzy idealnymi
operatorami pomiaru a operatorami realizowanymi
na urzadzeniu jest okreslona przez macierz stocha-
styczng. Opracowana przez Centrum Fizyki Teore-
tycznej PAN metoda pozwala zrekonstruowac takag
macierz dla klasy modeli lokalnych btedéw pomiaru,
w ktérej korelacje w btedach pomiarowych ograniczo-
ne sg do grup kubitéw, tzw. klastrow. W ramach eks-
perymentéw wykazano, ze techniki mitygacji btedow
kwantowych korzystajgce z charakteryzacji btedow
pomiarowych dokonanych zaproponowang metoda
mogg przynie$¢ znaczng poprawe szacowania ener-
gii Hamiltonianéw wielociatowych [10]. Jest to wazne
zagadnienie w algorytmach kwantowych istotnych dla
zastosowan praktycznych, takich jak optymalizacja

kombinatoryczna lub chemia kwantowa.
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Optymalizacja

kombinatoryczna

Jednym z gtéwnych obszaréw zastosowan obliczen kwantowych sg wspo-
mniane juz w przyktadzie sprzedawcy trudne obliczeniowo problemy opty-
malizacji kombinatorycznej. Do problemdéw kombinatorycznych nalezy
wiele znanych w informatyce probleméw, w tym problem komiwojazera,
problem plecakowy, problem kolorowania mapy czy rézne odmiany szere-
gowania zadan w procesach produkcyjnych i systemach komputerowych.
Wiele z opracowanych klasycznych algorytmoéw rozwigzujgcych problemy
kombinatoryczne znajduje zastosowania do rozwigzywania odpowiednio
zamodelowanych problemdéw oraz proceséw w nauce i gospodarce. Zna-
lezienie rozwigzania optymalnego dla wspomnianych probleméw kombina-
torycznych jest krétko méwigc obliczeniowo trudne, a dla duzych instancji
tych problemoéw wrecz niemozliwe w skoriczonym czasie z wykorzysta-
niem klasycznych komputeréow. W ogdlnosci problemy kombinatoryczne
dzieli sie na dwie klasy: problemy decyzyjne — rozwigzaniem jest poszuki-
wanie odpowiedzi tak” lub ,nie” dla wybranej instancji problemu oraz pro-
blemy przeszukiwania, w ktérych poszukuje sie optymalnego rozwigzania

oceniajac je zgodnie z przyjetg funkcja celu.
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Praktycznymi problemami, ktére maja
kluczowe znaczenie dla przedsigbiorstw
wytwarzajgcych ztozone produkty

przy uzyciu zaréwno wielofunkcyjnych,
jak i wyspecjalizowanych maszyn

i tasm montazowych sg problemy
szeregowania. Z problemami
szeregowania mozemy sie zetkng¢
przy okazji praktycznie kazdego
procesu produkcyjnego sktadajgcego
sie z co najmniej kilku krokow.
Przyktadami zastosowan jest produkcja
elektroniki precyzyjnej, produkcja
czesci i podzespotdw lub procesy

technologiczne obrébki materiatow.

W praktyce, w wielu problemach optymalizacji kombi-
natorycznej poszukuje sie rozwigzan o najlepszej war-
tosci funkcji celu sposréd wszystkich dopuszczalnych
rozwigzan. Liczba dopuszczalnych rozwigzan zalezy
bardzo silnie od instancji danego problemu. Nieste-
ty w praktyce sg to najczesciej problemy, gdzie skala
wymaganych klasycznych obliczen rosnie znacznie
szybciej niz wielko$¢ instancji problemu. Okazuje sie
jednak, ze klasyczne problemy optymalizacji kombina-
torycznej mozna przeksztatci¢ do postaci, w ktérych
funkcje celu odpowiadajg poziomom energii Hamil-
tonianianéw, czyli operatoréw znanych nam dobrze
z mechaniki kwantowej [11][12][13].

Wiele ze wspomnianych problemdéw optymalizacji
kombinatorycznej moze w naturalny i klasyczny spo-
s6b by¢ modelowane w oparciu o teorie graféw. Teoria
graféw z pozoru moze wydawac sie czysto teoretycz-
nym zagadnieniem interesujgcym jedynie matematy-
kow oraz informatykow teoretycznych, jednak réwniez
i tutaj mozemy znalez¢ szereg potencjalnych zasto-
sowan obliczen kwantowych. Przyktadowo, problem
znalezienia maksymalnej kliki w grafie, czyli takiego

podgrafu, w ktérym wszystkie wierzchotki sg ze soba
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wzajemnie potgczone, wystepuje czesto w ekonomii,
widzeniu komputerowym, chemii czy biologii. Zaréw-
no problem znalezienia maksymalnej kliki w grafie
jak i problem znalezienia maksymalnego ciecia (czyli
takiego podziatu grafu na dwa podgrafy, aby po ob-
cieciu krawedzi liczba krawedzi tgczacych rézne pod-
grafy bytfa jak najwieksza) wystepuje bardzo czesto
podczas projektowania i produkcji uktadéw scalonych.
Rozwigzanie tego typu trudnych probleméw moze zre-
dukowad koszty ich wytworzenia oraz poprawic ich

wydajnosé.

W Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Siecio-
wym ICHB PAN w ramach eksperymentow wydajno-
$ciowych komputeréw kwantowych IBM Q badano
miedzy innymi zaleznosci miedzy energig a maksy-
malnym czasem wykonania wszystkich zadan w te-
stowych instancjach wybranych problemoéw szere-
gowania. Ponadto, w ramach wspétpracy z zespotem
Politechniki Poznarskiej opracowano i eksperymen-
talnie zweryfikowano algorytmy kwantowe w proble-
mach optymalizacji kombinatorycznej oraz klasycz-

nych problemach szeregowania zadan.
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Chemia kwantowa

Za sprawg zaawansowanych metod obliczeniowych
implementowanych na superkomputerach, mozliwe
stato sie badanie ztozonych uktadéw chemicznych
poza laboratorium, a wiec w sposdb najczesciej tan-
szy i szybszy. Dokonania i postepy w tej dziedzinie
umozliwity wykonywanie symulacji, pozwalajgcych na
przewidywanie jak prawdziwe czgsteczki chemiczne
zachowaja sie w okreslonych warunkach. Chemia ob-
liczeniowa jest powszechnie stosowana w procesie
projektowania nowych lekarstw czy materiatéw. Do
przyktadowych wtasciwosci, ktére mozna uzyskac
na podstawie klasycznego modelowania numerycz-
nego, naleza struktura czasteczki, energie oddziaty-
wan miedzyczgsteczkowych i energia catkowita czg-

steczki. Symulowanie czgsteczek wykonywane jest

126

na podstawie zasad mechaniki kwantowej. Doktadne
wyniki mozna jednak uzyskac tylko dla najprostszych
uktaddéw, gdyz modelowanie wiekszych czgsteczek
wymagatoby ogromnych, niemozliwych do uzyskania
mocy obliczeniowych, o ktérych wspominat prawie
cztery dekady temu Richard Feynman [14]. W zwigz-
ku z tym nieuniknione jest stosowanie wielu uprosz-
czen prowadzacych do klasycznych obliczen tatwiej-
szych do wykonania, lecz nieodzownie obarczonych
pewnymi niedoktadnosciami. W przypadkach wysoce
ztozonych uktadéw poziom tych przyblizern uniemoz-
liwia praktyczne wykorzystanie uzyskanych wynikéw
z klasycznych symulacji. Odpowiedzig na problem sy-
mulowania ztozonych czgsteczek chemicznych moga

by¢ komputery kwantowe. Algorytmy o najwiekszym

potencjale, podobnie jak w przypadku innych dziedzin, sg jednak wcigz
poza zasiegiem konstruowanych obecnie komputerow kwantowych w erze
NISQ. Dlatego tak wazne jest obecnie badanie i udoskonalanie metod hy-
brydowych tgczgcych potencjat klasycznych i kwantowych komputerow.
Takie podejscia mogg pozwoli¢ w praktyce na uzyskanie kwantowej prze-
wagi wczesniej niz zbudowanie petnoskalowego komputera kwantowego
odpornego na btedy. Do czotowych przedstawicieli takiego podejscia na-
lezy szeroko analizowany przez badaczy hybrydowy algorytm VQE (ang.

Variational Quantum Eigensolver).

W ramach wspétpracy z Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza przepro-
wadzono szereg eksperymentdéw z wykorzystaniem komputeréw kwan-
towych IBM Q symulujgc wtasciwosci fizyczne i chemiczne czgsteczek
takich jak H,, LiH oraz atoméw wodoru i helu. Obliczenia miaty na celu
zbadanie mozliwosci praktycznego wykorzystania zaréwno samego algo-
rytmu VQE jak i dostepnych komputeréw kwantowych IBM Q. Sporo uwagi
poswiecono kluczowej trudnosci, z jakg wigze sie stosowanie VQE do obli-
czania wtasnosci badanego uktadu, czyli tzw. problemowi pomiaréw (ang.
measurement problem). Wigze sie on z niekorzystnym skalowaniem licz-
by koniecznych do wykonania pomiarow wzgledem zadanej doktadnosci
koncowego wyniku. Zastosowane w eksperymentach techniki pozwolity

na znaczne ograniczenie wptywu tego problemu i poprawienie skalowania

obliczen kwantowych.
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PROF. JACEK KOMASA,
WYDZIAL CHEMII UAM

,Prowadzone obecnie prace badawcze
w dziedzinie chemii kwantowej
koncentrujg sie na znalezieniu
algorytmow pozwalajgcych skutecznie
wykorzysta¢ mozliwosci komputera
kwantowego do odtworzenia wynikéw
dobrze znanych z obliczen klasycznych.
Obserwujgc obecny trend w usuwaniu
ograniczen technicznych w komputerach
kwantowych mozna przypuszczac, iz

w niedtugiej perspektywie czasowej
obliczenia wykonywane przy pomocy
takich komputeréw przewyzszg swojg
efektywnoscig obliczenia klasyczne.
Obecna sytuacja przypomina te z lat 80,
kiedy to dostepna moc obliczeniowa
oéwczesnych komputerdw istotnie
ograniczata mozliwosci predykcyjne

teorii kwantowej.
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Sztuczna inteligencja
I Uczenie maszynowe

Uczenie maszynowe to gatgz informatyki i sztucznej
inteligenciji, obejmujgca algorytmy pozwalajgce ma-
szynom samodzielnie uczy¢ sie wykonywania réznych
zadan na podstawie danych. Sztandarowymi przykta-
dami uzycia uczenia maszynowego sg np. sterowanie
autonomicznymi samochodami, programowanie samo-
dzielnych robotdw, rozpoznawanie mowy czy klasyfi-
kacja i generacja dzwieku oraz obrazu. Wiele klasycz-
nych algorytméw uczenia maszynowego, takich jak
np. gtebokie sieci neuronowe, wykorzystujg réznego
rodzaju obliczenia oparte o podstawowe operacje ma-
tematyczne. Dla prostszych zastosowan liczba neuro-

now w modelu nie jest duza, jednak wraz ze wzrostem
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skomplikowania problemu liczba jednostek obliczenio-
wych wzrasta do ogromnych rozmiaréw, a trenowanie
ich wymaga coraz wiecej czasu. Bardzo szybko rosng
tez rozmiary zbioréw danych treningowych, bedacych
wejéciem algorytmu uczacego. W zwigzku z tym, tre-
nowanie duzych modeli staje sie coraz trudniejsze,
nawet wykorzystujgc i masywnie zréwnoleglajgc kla-
syczne obliczenia na superkomputerach oraz korzy-
stajgc z zaawansowanych technologii HPC, w tym

wydajnych akceleratoréw graficznych GPU.

Komputery kwantowe odpowiadajg na ten problem,

umozliwiajgc transformacje problemu do wielowymia-

rowej przestrzeni Hilberta poprzez zastosowanie kwantowej reprezentacji
danych. Umozliwia to oszczednosé jednostek obliczeniowych i daje wiek-
sze mozliwosci w odnajdowaniu korelacji w zbiorach danych, przez co
uczenie moze przebiegac szybciej, a wyniki dziatania algorytmu mogag by¢
doktadniejsze. Jako jeden z gtéwnych eksperymentéw dla przetestowa-
nia mozliwosci wykorzystania programowalnych komputeréw kwantowych
IBM Q wykorzystano i przetestowano kwantowg wersje algorytmu ma-
szyny wektoréw wspierajgcych QSVM (ang. Quantum-enhanced Support
Vector Machine). Algorytm polega na znalezieniu korelacji miedzy zmien-
nymi w zbiorze uczgcym i znalezienia jego transformacji umozliwiajgcych
poprawng klasyfikacje. Dzieki mozliwosci zastosowania kwantowej prze-
strzeni rozwigzan, wykorzystujgcej splatanie miedzy kubitami, mozliwe

byto znalezienie korelacji w wielowymiarowej przestrzeni Hilberta.
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Pierwsze eksperymenty na komputerach
kwantowych IBM Q przeprowadzono

na referencyjnym zbiorze obrazéw
MNIST, sktadajgcym sie z obrazéw
recznie pisanych cyfr o rozmiarze 28x28
pikseli. Algorytm QSVM nauczyt sig
poprawnie wykrywac konkretne cyfry na
podstawie usrednionej jasnosci pikseli

z kwadratowych obszaréw na obrazie.
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Uczenie Maszynowe

Innym fundamentalnym zastosowaniem dajgcym
przewage w uruchamianiu kwantowych algorytmow
uczenia maszynowedo jest ich zdolno$¢ do uczenia
sie pojec¢ o naturze kwantowej, co jest w praktyce nie-
osiggalne dla klasycznych maszyn. Z wykorzystaniem
dostepu do komputeréw kwantowych przez zespot
z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza przeprowa-
dzone zostaty eksperymenty z generatywnymi mode-
lami standéw kwantowych QGAN (ang. Quantum Gene-
rative Adversarial Network) oraz QCGN (ang. Quantum

counterpart of Generative Adversarial Network).

Generatywne uczenie przeciwstawne jest jednym
z najbardziej ekscytujgcych przetomdéw w uczeniu

maszynowym. Znajduje ono zastosowanie w réznych

wymagajacych zadaniach np. takich jak generowanie
obrazéw i filméw. Niedawno kwantowa wersja takiego
uczenia zostata teoretycznie zaproponowana i wska-
zano iz ma potencjat wykazania wyktadniczej przewagi
nad swoim klasycznym odpowiednikiem. W badaniach
zaproponowano nowe podejscie do kwantowego
uczenia przeciwstawnego wykorzystujgce osiggnie-
cia teoretyczne w zakresie rozréznialnosci standw

kwantowych.

Przeprowadzono szereg eksperymentow dzieki doste-
powi i uzyciu rzeczywistych zaszumionych proceso-
réw kwantowych IBM Q. Udato sie zademonstrowacd
w ten sposéb poprawnos¢ dziatania nowego podejscia

w przypadku matej liczby kubitéw. Praktyczne zasto-

sowanie takiego podejécia wymaga jednak wiecej prac badawczych zwig-

zanych z uzyciem mechanizméw ograniczania szumow.

Badania niehermitowskiej mechaniki kwantowej sg obiecujgcym obsza-
rem nauki z zakresu mechaniki kwantowej opisujgcej uktady otwarte, tj.
takie, gdzie pojawiajg sie szumy. W przypadku proby kompensacji strat
w uktadzie moze dojs¢ do sytuacji, gdzie poczatkowo rézne dozwolone
kwantowo poziomy energetyczne stang sie nierozrdéznialne. Takie konfi-
guracje zwigzane sg z tzw. punktami wyjgtkowymi. Zaktada sie, ze bada-
nia takich punktéw pozwolg na opracowanie metod kwantowo ulepszonej
detekcji procesdw fizycznych oraz metod zabezpieczania przed szumem
procesow kwantowych. Ma to kluczowe znaczenie dla opracowania no-
wych sensoréw kwantowych oraz dla opracowania nowych metod walki
z szumem w procesorach kwantowych. W przeprowadzonych badaniach
zespdt z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza opracowat metode wykry-

wania punktéw wyjgtkowych w uktadzie procesoréw kwantowych IBM Q.
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Zidentyfikowane zostaty parametry, dla
ktérych obserwacja takich punktéw jest
mozliwa. Opracowanie mechanizmu
wykorzystujgcego punkty wyjgtkowe

w praktycznych zastosowaniach
wymaga dalszych prac badawczych,

w tym dostepu do nowych generacji

komputeréw kwantowych.
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Fizyka wysokich energii
i badania jgdrowe

Spodziewany wzrost liczby zachorowan, potgczony
z kosztami ekonomicznych terapii nowotworowych
powoduje, ze problem ten staje sie jednym z podsta-
wowych wyzwan z ktorymi wspotczesne spoteczen-
stwa muszg sie zmierzy¢. W tym kontekscie niezwykle
istotny jest dalszy rozwdéj nowych medycznych technik
diagnostycznych, ktére pozwolg na wykrycie choro-
by na wczesnym etapie, co jest jednym z kluczowych
czynnikéw skutecznej terapii onkologicznej. Obecnie
w diagnostyce szeroko wykorzystuje sie nieinwazyjne
techniki obrazowania medycznego takie jak Tomogra-
fia Komputerowa (ang. Computed Tomography CT),

Rezonans Magnetyczny (ang. Magnetic Resonance

Imaging MRI) oraz Pozytonowa Tomografia Emisyjna
(ang. Positron Emission Tomography PET), ktére po-
zwalajg na stworzenie obrazéw organdw lub catego
ciata pacjenta. W ostatnich latach wraz z badaniami
nad nowa generacjg skaneréw PET, w szczegdlnosci
obejmujgcych cate ciato pacjenta (ang. Total-body
PET), pojawity sie propozycje opracowania technik,
ktore dostarczytyby dodatkowych informacji o zmia-
nach chorobowych, rozszerzajgc klasyczng informacje
dostarczang przez obraz pacjenta. Narodowe Centrum
Badan Jadrowych (NCBJ) w ramach prac badawczych
przeprowadzito testy z wykorzystaniem symulatoréw

i rzeczywistych komputeréw kwantowych.

Dla kazdego z nich przeprowadzono testy: n-kubitowego gene-
ratora liczb losowych (w celu sprawdzenia odchylenia maszyny
rzeczywistej od modelu teoretycznego), algorytmu Deutscha-Jo-
zsy, algorytmu Bernsteina-Vaziraniego, algorytmu Simona, kwan-
towej transformacji Fouriera, algorytmu Shora, algorytmu Grovera
i kwantowego przetwarzania obrazu. Wykonano réwniez testy ko-
munikacji klastra superkomputera oraz symulacje splatania kwan-
towego dla uktadu dwéch fotondw z rozpadu parapositronium pod-
czas rozproszenia Comptonowskiego z wykorzystaniem obecnych

w bibliotece narzedziowej Qiskit operatoréw Krausa.

NCBJ planuje dalsze prace nad symulacjami i analizami danych eks-
perymentalnych z detektora J-PET, dziatajgcego w oparciu o splatane
kwantowo pary i tréjki fotonéw z anihilacji elektronowo-pozytonowe;.
Jest to dojrzata tematyka, uprawiana w NCBJ od dekady, w ktérej
spodziewane jest znaczne przyspieszenie rekonstrukcji obrazéw przy
uzyciu algorytméw kwantowych. Drugim jest przewidywane zasto-
sowanie algorytmow kwantowych do rekonstrukcji kaskad elektro-
magnetycznych w kalorymetrze elektromagnetycznym, stuzgcym
do detekcji czgstek o wysokich energiach w eksperymencie LHCb
w CERNie. Jest to réwniez zaawansowana tematyka, zwigzana z sil-
nym zaangazowaniem NCBJ w te konkretne badania doswiadczalne.
Trzecim obszarem sg badania strukturalne na Europejskim Laserze
na Swobodnych Elektronach XFEL, gdzie NCBJ wnosi istotny wkfad
w obszarze inzynierii IT i metodach numerycznych. Rekonstrukcje
obrazéw czasteczek moga by¢ skutecznie przenoszone na zasoby
kwantowe, a efektywne przyspieszenie ich wykonywania zalezy od
stopnia dekomponowalnosci problemu. Czwartym obszarem jest ob-
liczeniowa dynamika ptyndw (CFD), ze szczegdtowymi polami zasto-
sowan w obliczeniach reaktorowych i obliczeniach srodowiskowych.
Zagadnieniami tymi zajmuje sie specjalizowany zaktad w Departa-

mencie Badan Uktadéw Ztozonych w NCBJ.
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PROF. WOJCIECH
WISLICKI, NCBJ

W NCBJ przewiduje sie rozwoj

kilku pdl zastosowan technologii
obliczen kwantowych, od analiz
danych eksperymentalnych, poprzez
zaawansowane algorytmy rekonstrukcji
obrazéw, az po obliczenia znajdujgce
zastosowania w obliczeniach

reaktorowych i srodowiskowych.

[€=



ROZDZIAL 04

Sektor
finansowy

Waznym polem zastosowania réznego typu optymali-
zacji i obliczen wielkoskalowych jest sektor finansowy.
Optymalizacja portfela inwestycyjnego pod wzgledem
maksymalizacji zysku z inwestycji czy minimalizacji
ryzyka jest istotng czesciag operacji wielu instytucji
na catym swiecie, w tym w szczegdlnosci instytucji
finansowych, bankéw, domdéw maklerskich itd. Do-
tychczas optymalizacja uwzgledniata ztozone kryteria
i zmienne wejsciowe byta zadaniem bardzo trudnym
dla klasycznych komputeréw, dlatego czesto do roz-
wigzania tego problemu wykorzystuje sie heurystyki,
lub algorytmy uczenia maszynowego oparte na da-
nych historycznych. Dzieki mozliwosci réwnolegtego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan przez kompu-

ter kwantowy mozliwe jest znajdowanie optymalnych

N

strategii inwestycji i prowadzenie efektywnych symu-
lacji zachowan rynkdéw réznego rodzaju aktywow. Wie-
lokryterialna optymalizacja zaréwno w zakresie iloSci
zmiennych decyzyjnych, jak i réznorodnosci funkcji
celu jest mozliwa dzigki zagregowaniu wszystkich
parametréw do funkcji energii, optymalizowanej przez
algorytm kwantowy. Przyktadem konkretnych zasto-
sowan komputeréw kwantowych moze by¢ kwanto-
wy model wyceny opcji, w ktérym wyptata zalezy od
$redniej ceny aktywa bazowego w pewnym w pewnym
okresie czasowym w przeciwienstwie do standardo-
wych opcji (amerykanskich i europejskich), w ktérych
wyptata zalezy od ceny aktywa bazowego w okreslo-

nym momencie (zapadalnosci) [15].

S

W ramach wspotpracy z instytucjami finansowymi zbadano mozliwosci
wykonania eksperymentéw z wykorzystaniem referencyjnych i testowych
danych finansowych. Zostaty wykonane wstepne testy mozliwosci uzy-
cia komputeréw kwantowych, do prostego zadania optymalizacji portfela
finansowego. Rozwdj infrastruktury kwantowej wkrétce moze da¢ mozli-
wos¢ rozszerzenia tych przyktadéw o dodatkowe parametry wejsciowe
i kryteria optymalizacyjne, uwzgledniajgc nowe ryzyka zwigzane ze zmia-
nami klimatycznymi ocenianych inwestycji, co umozliwi wykorzystanie ich

w howych zastosowaniach.
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Inne

zastosowania

Kolejnym waznym obszarem potencjalnych zastoso-
wan komputeréow kwantowych IBM Q, w tym zasto-
sowania wspomnianych kwantowych algorytméw
uczenia maszynowego, byty eksperymenty z analizg
danych medycznych przeprowadzone przez Poznan-
skie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe ICHB PAN.
Zgromadzone referencyjne dane bioobrazowe pozy-
skiwane sg najczesciej przy pomocy skanera Rezo-
nansu Magnetycznego podczas gdy osoby badane
wykonujg zadania mentalne dotyczace, np. funkcji
jezykowych moézgu czy zdolnosci motorycznych. Ce-
lem pozyskiwania tego typu danych jest lepsze zro-
zumienie skomplikowanych proceséw zachodzacych

w korze mdzgowej podczas wykonywania pozornie ta-

136

twych, wykonywanych ,automatycznie”, codziennych
czynnosci. Eksperyment z analizg wynikow z Funk-
cjonalnego Rezonansu Magnetycznego (fMRI) przy
pomocy komputera kwantowego moze wykazac, ze
modele kwantowe sg lepszg reprezentacjg ztozonych
proceséw zachodzgcych w mdzgu niz klasyczne mo-
dele statystyczne. Bedzie to miato bezposredni wptyw
na doktadnos¢ modeli funkcji mézgowych i moze
przyczynic sie, np. do lepszej diagnostyki zaburzen
dziatania centralnego uktadu nerwowego w przypad-
ku schorzen takich jak afazja i apraksja (zaburzenia
mowy i funkcji motorycznych, wystepujace najczesciej
w nastepstwie udaru), a takze choroby Alzheimera,

choroby Parkinsona, depresji czy schizofrenii.

Dodatkowo, Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN opracowat
narzedzie o nazwie PyQBench stuzgce do testowania bramkowych kompu-
terow kwantowych, w tym udostepnionych zasobéw IBM Q, na podstawie
ich zdolnosci do rozrézniania pomiedzy dwoma pomiarami von Neuman-
na w réznych bazach. Opracowane narzedzie pozwala na uruchomienie
benchmarkéw wykorzystujgcych rozréznianie miedzy pomiarem w bazie
obliczeniowej a pomiarem w bazie definiowanej przez sparametryzowang
rodzine Fouriera. Uzytkownik moze wybieraé, czy eksperyment zostanie
przeprowadzony przy pomocy postselekcji czy alternatywnej metody
“sumy prostej” oraz kontrolowac rézne aspekty przeprowadzanego ekspe-
rymentu, takie jak liczba préobek uzywanych w samplowaniu, indeksy kubi-
tow, zakresy kata dla sparametryzowanej rodziny Fouriera. Jezeli uzytkow-
nik chce uzyé pomiaru w innej bazie, moze wykorzysta¢ PyQBench jako
biblioteke programistycznga. Ten tryb uzycia wymaga wiekszego naktadu
pracy, ale pozwala na rozszerzenie parametrow eksperymentu. Warto
wspomnieé, ze w przypadku zasobdow komputeréw kwantowych udo-
stepniajgcych informacje o kalibracji kubitéw, PyQBench wspiera mitygacije
btedéw metoda matrix-free measurement mitigation. W ramach zagwaran-
towanego dostepu do zasobdéw IBM Q wykonano szereg eksperymentéw

na podstawie benchmarku rozrézniania pomiaréw von Neumanna.
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Eksperyment z analizg wynikow

z Funkcjonalnego Rezonansu

Magnetycznego (fMRI) przy pomocy

komputera kwantowego moze wykazac,

ze modele kwantowe sg lepszg

reprezentacjg ztozonych procesow

zachodzacych w mdzgu niz klasyczne

modele statystyczne.
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OBSZARY MATERIALOZNAW- ZLOZONE SYSTEMY ISTNIEJACA
POTENCJALNYCH STWO I BIOLOGIA | PROBLEMY TECHNOLOGIA
ZASTOSOWAN | BADANIA
BRANZE Energia, zywnos$¢ Finanse, transport Branze z intensywnym
i rolnictwo, produkcja, i logistyka, branze wykorzystaniem
chemia, medycyna. o ztozonych technologii
produktach (lotnictwo, Al, blockchain
motoryzacja itp.). i HPC, przemyst
energetyczny
i materiatowy,
komunikacja.
PRZYKLADY Odkrywanie Zarzadzanie Wptyw na istniejgce
UZYCIA OBLICZEN | projektowanie nowych i optymalizacja technologie,
KWANTOWYCH czasteczek i materiatdw, skomplikowanych w tym Al i blockchain,
wptywajgce na wiele systemow z duzg liczba a takze nowe metody
dziedzin: rozwdj zmiennych lub obliczeniowe dla
zaawansowanych niewiadomych, od nauki.
materiatow, projektowanie wysoce ztozonych
lekdw, uprawy i nawozy, problemoéw
zielone katalizatory szeregowania zadan,
wodoru, baterie, chemia. logistyki i faricucha
dostaw, do modelowania
portfeli finansowych
i profili ryzyka.
SPOLECZNE | Zmniejszenie zuzycia Zmniejszenie zuzycia Mozliwo$é tamania
SRODOWISKOWE energii, wydajne materialy  energii i emisji w catej obecnej kryptografii,
WPLYWY i procesy, bardziej globalnej sieci, obiegowe  zastosowanie
wytrzymate i przyjazne modele biznesowe. potencjalnie
naturze gatunki roslin, silniejszej kryptografii
przyspieszone odkrywanie z wiekszym poziomem
reakcji, medycyna prywatnosci
spersonalizowana. i bezpieczenstwa.
Przyspieszenie
eksploracji
w podstawowych
badaniach naukowych.
138
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OBSZARY MATERIALOZNAW- ZLOZONE SYSTEMY ISTNIEJACA TECH-
POTENCJALNYCH STWO | BIOLOGIA | PROBLEMY NOLOGIA
ZASTOSOWAN I BADANIA
ILUSTRACYJNE Molekuty z odpowiednimi  Optymalizacja transportu ~ Mozliwo$é
PRZYKLADY atrybutami do sekwestracji ilogistyki przynoszaca przyspieszenia
wegla. srodowiskowe procesow trenowania
i ekonomiczne korzysci. algorytmow uczenia
maszynowego.
Bardziej naturalnie Poprawa oceny Ztamanie RSA
odporne ziarna, aby kredytowej klientéw i szyfrowanie
poprawi¢ produkcje w czasie rzeczywistym. kryptowalut.
Zywnosci, przy
jednoczesnym unikaniu Przyczynianie
monokultur. sie do naszego
fundamentalnego
zrozumienia
kwantowego.
ZASADNICZE Symulacja kwantowa, optymalizacja kombinatoryczna, algebra liniowa
PROBLEMY i faktoryzacja liczb pierwszych.
KWANTOWE

Tab. 2. Zrédto: World Economic Forum, Global Future Council on Quantum Computing [7].
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Podsumowanie i wnioski

Wszystkie omdéwione w raporcie zagadnienia oraz
przyktadowe zastosowania pokazujg, ze wejscie
w ere technologii kwantowych jest nie tylko intere-
sujgcym kierunkiem badan naukowych, ale wrecz
koniecznym krokiem, aby zapewni¢ bezpieczen-

stwo w sieci i poradzi¢ sobie z coraz trudniejszy-

mi problemami oraz wiekszymi wolumenami da-
nych przetwarzanych przez klasyczne komputery.
Raport jest tez prébg odpowiedzi na wiele zadawa-
nych przez uzytkownikéw fundamentalnych pytan
zwigzanych z technologiami, komputerami i oblicze-

niami kwantowymi.

Raport odpowiada na pytania:

a Czy mozemy zastgpic tranzystory
i wykorzystac efekty kwantowe do

obliczen i symulacji?

Czy komputer kwantowy to tylko
nowa, bardziej wydajna generacja

superkomputeréw?

Czy i jakie komputery kwantowe
sg dostepne dla krajowych

uzytkownikow?

Jaki jest paradygmat
programowania komputera

kwantowego?

a Jakie sg gtéwne bariery technolo-
giczne w istniejgcych i przysztych

komputerach kwantowych

Co i w jakim stopniu moze potencjalnie
ograniczy¢ zakres praktycznych zasto-

sowan komputerow kwantowych?

Do rozwigzywania jakich problemoéw
moga by¢ wykorzystane w pierwszej

kolejnosci komputery kwantowe?

Jakie umiejetnosci s nam potrzebne,
aby rozpoczg¢ eksperymenty

z komputerami kwantowymi?




PCSS | Poznarskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe
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