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Fizyka kwantowa — zrédfa wiedzy

Przy przygotowywaniu tego wyktadu intensywnie korzystatem z
materiatéw opracowanych przez prof .Ryszarda Tanasia z Zakfadu
Optyki Nieliniowej Instytutu Fizyki UAM w Poznaniu:

http://zon8.physd.amu.edu.pl/ tanas/lecture.html
http://zon8.physd.amu.edu.pl/ tanas/QC.html
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http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/QC.html

Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

W informatyce klasycznej podstawowsa jednostka jest bit: 0 albo 1.
Bit nie moze by¢ jednoczes$nie w stanie 0 i 1.

Kubit (qubit) — dowolny stan kwantowy uktadu dwupoziomowego
o stanach wtasnych |0) i |1), ktéry moze by¢ superpozycja stanéw
wiasnych

|W) =a|0) + b[1)
|a]? +b? = 1,
gdzie a, b € C.
Sfera Blocha — tréjwymiarowa sfera zespolona o promieniu

jednostkowym. Daje mozliwos¢ wizualizacji pojedynczego bitu
kwantowego (kubitu) w stanie V). W
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Sfera Blocha

1) = cos(6/2)|0) + e'®sin(8/2)|1)
Zrédto: Wikipedia

115

4/55



Podstawy teoretyczne

Bramki kwantowe (1)

Stany splatane

Komputer kwantowy

00— NOT 1)
al0) +b|l)—1 NOT ——all)+b|0)
al0) +bll)— S ——al0) — b|1)

\\'
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Bramki kwantowe (2)

00— H +—50)+]1)
— H —500-1)
00— VNOT 240y + 2|1)
1)»— vNOT 1410y + (1) @
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Stany bazowe i bramki

Stany bazowe:

Bramka jednokubitowa:

1 1 140 1=
NOT:{O 1], H=|V2 V2 . VNOT = v2 ‘@,
1 0 1 1 1—i 147
Vo> 2 2

\\'
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Bramki klasyczne dwubitowe

| AND —=Ay
yi

z: OR +—=Vy
r—]|

y | XOR —=2®dy
T— —

w_| ONOT [ o

X®Py=x+y mod 2. W
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Bramka kwantowa CNOT

1
N
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Bramka kwantowa i klasyczna CNOT

X X %
B
¥ yex Yy nﬁ:u’- oL
input output input  output
XY X yx XYy X y+x
|0} [0} |0} |O) 00 0 O
|0} 1} [0} [1) 010 1
[1) 0} |1} [1) 1011
[1} 11} |1} |0} 1110

\\'
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Podstawy teoretyczne

Dziatanie bramki

Stany splatane
Komputer kwantowy

noTo) = |
L

H|0) = | 2
Lv2

Lt
VNOTI0) = | Y2
|2

1—j +i

Bl (B 1+ 1-i
Hi] [o]_ll—i]_ 5 10+ ——1D)
V2 2

11/55



Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Dziatanie bramki CNOT

|00) — [00),
01) — [01),
10) — [11),
11) — [10),
1000
0100
CNOT = |, o o 1
0010

\\'
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

CNOT - komentarz

Jezeli kubit pierwszego podukfadu jest w stanie 1 , CNOT
dokonuje operacji NOT na drugim poduktadzie, a jezeli pierwszy
poduktad znajduje sie w stanie 0 , CNOT pozostawia drugi
poduktad w niezmienionym stanie. Zatem stan drugiego kubitu
(ang. target qubit) jest kontrolowany przez stan pierwszego qubitu
(ang. controlled qubit).

Bramka CNOT moze wptywaé takze na stan kubitu kontrolnego —
jest to jedna z cech odrézniajacych ja od bramek klasycznych.
Pozwala ona na wprowadzenie nowych efektéw do obwodéw
kwantowych.

Zrédto: S. Bugajski, J. A. Miszczak, Z. Motyka. Symulacje
optyczne obliczen kwantowych

13/55


https://www.researchgate.net/publication/273630967_Symulacje_optyczne_obliczen_kwantowych
https://www.researchgate.net/publication/273630967_Symulacje_optyczne_obliczen_kwantowych

Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Splatanie — przyktad

1
Vo) =—(|0) —|1)), [Vq).
[Wo) ﬁ(|>\>) V1)
1000 (1) (lJ
cnoT|wouyy = |0 L O 01 e | | v
0 001 0 ——
0 01O L 2
1
= —(|01) — |10)).
ﬁ(\ ) —[10))
Stan, niedajacy sie przedstawi¢ jako iloczyn dwoch stanéw — stan
splatany.

\\'
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Para EPR

1
7 (101) +[10))

jest znang parg EPR

Jesli pomiar jednego kubitu da 1, co zdarzy sie z
prawdopodobiefistwem 1/2, to drugiego musi da¢ 1 i na odwrét.

\\'
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Paradoks EPR

Mechanika kwantowa zaktada, ze przed pomiarem wielkosci
kwantowej mierzona zmienna nie ma ustalonej wartosci, dopiero
pomiar j3 ustala, a wcze$niej mozna méwié tylko o rozktadach
prawdopodobienstwa.
Istnieja jednak pewne tzw. stany splatane par czastek, (...) ktére
maja taka wiasciwosé, ze gdy dokonujemy pomiaru wartosci
jakiejkolwiek sktadowej spinu kazdej z czastek, ale dla obu czastek
wzgledem tego samego kierunku przestrzennego, otrzymujemy
zawsze przeciwne wyniki (petna anty-korelacja).
Jesli takie czastki oddalimy od siebie, a potem zmierzymy pewna
sktadowa spinu jednej z nich, to pomiar da nam nie tylko jej
wartosé, ale jednoczesnie warto$¢ identycznej sktadowej spinu tej
drugiej (gdyby kto$ chciat dokonaé pomiaru w tym samym
kierunku). (...).
Zrédto: Wikipedia \\
https://pl.wikipedia.org/wiki/Paradoks_EPR
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Paradoks_EPR

Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Para EPR intuicje

Intuicje naiwne, ale przekonywujace, choé niekoniecznie prawdziwe.

Dwie karty: czerwona i niebieska.

Odwracamy, tasujemy, losujemy jedng, a druga ekspediujemy na
ksiezyc.

Karte wylosowana odwracamy.

Jesli wylosowana jest czerwona, to ta druga na ksiezycu musi byé
niebieska.
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

/Zasada dziatania

Komputer kwantowy — uktad fizyczny, do opisu ktérego wymagana
jest mechanika kwantowa, zaprojektowany tak, aby wynik ewolucji
tego uktadu reprezentowat rozwigzanie okreslonego problemu
obliczeniowego.

Dane w komputerach kwantowych s3 reprezentowane przez
aktualny stan kwantowy ukfadu stanowigcego komputer. Jego
ewolucja odpowiada procesowi obliczeniowemu. Odpowiednie
zaplanowanie ewolucji uktadu kwantowego, czyli stworzenie
odpowiedniego algorytmu kwantowego pozwala teoretycznie na
osiggniecie wynikéw w znacznie efektywniejszy sposéb, niz za
pomoca tradycyjnych komputeréw.

Zrédto: Wikipedia
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Rejestry kwantowe

Rejestr kwantowy (ang. quantum registers) — uktad wielu kubitéw,
ktéry, zgodnie z jednym z podstawowych postulatéw mechaniki
kwantowej, moze by¢ rozpatrywany jako uktad izolowany ztozony z
wielu uktadéw sktadowych (poszczegdlnych kubitéw nalezacych do
rejestru).

Jedna ze szczegblnych wtasnosci informatyki kwantowej jest fakt,
iz wraz z liniowym wzrostem liczby kubitéw w rejestrze
kwantowym, ro$nie w tempie wyktadniczym wymiar przestrzeni
stanéw takiego rejestru.
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Zalety komputeréw kwantowych (1)

Komputer kwantowy, mimo ze wykorzystywatby inne wtasciwosci
fizyczne niz klasyczne komputery, nie umozliwiatby rozwiazywania
nowej klasy probleméw. Kazdy problem rozwigzywalny przez
komputer kwantowy moze zostaé rozwigzany przez komputer
klasyczny. Jednak dzieki specyficznym wtasnosciom komputeréw
kwantowych pewne problemy mozna bytoby rozwigzaé znacznie
szybciej, co w praktyce znacznie poszerzytoby zakres probleméw do
Jjakich moga by¢ uzyte komputery.
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Zalety komputeréw kwantowych (2)

Klasycznym przyktadem jest tutaj algorytm faktoryzacji Shora,
stuzacy do rozktadu liczb na czynniki pierwsze. Wykonanie
podobnego algorytmu dla kilkudziesieciocyfrowych liczb na
wspbtczesnych komputerach przekroczytoby Srednig dtugosé zycia
cztowieka, a dla liczb jeszcze wiekszych — czas istnienia
wszech$wiata.

Na komputerach kwantowych mozliwe bytoby wykonanie tych
operacji w bardziej realnym okresie.

Zrédto: Wikipedia
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Algorytmy

Jesli rejestr kwantowy zawiera superpozycje bardzo wielu
uzyskanych réwnolegle wynikéw, to aby wytuskaé z niego
potrzebne nam dane, potrzebujemy algorytméw kwantowych.
Algorytmy wykonywane przez komputer kwantowy s3 algorytmami
probabilistycznymi. Oznacza to, ze uruchamiajac ten sam program
na komputerze kwantowym dwukrotnie, mozna by byto otrzyma¢d
zupetnie rézne wyniki ze wzgledu na losowos¢ procesu kwantowego
pomiaru.

Znane m.in.:

@ algorytm Shora (faktoryzacji, czyli rozktadu liczb na czynniki
pierwsze) 1994,

@ algorytm Grovera (przeszukiwania bazy danych) 1995,
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Algorytm Shora (1)

Zrédto: Wikipedia.

Kwantowy algorytm Shora — algorytm kwantowy umozliwiajacy
rozktad na czynniki pierwsze liczby naturalnej N w czasie

0 ((Iog N)3> i wykorzystujac pamie¢ O (log N) przy wykorzystaniu
komputera kwantowego. Algorytm ten stanowi teoretyczne
zagrozenie dla powszechnie uzywanego w internecie kryptosystemu
RSA.

Klucz publiczny w RSA jest iloczynem dwéch duzych liczb
pierwszych. Mozliwos¢ efektywnego odtworzenia tych liczb na
podstawie klucza publicznego pozwalataby poznaé klucz prywatny i
tym samym ztama¢ caty szyfr.

\\'
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_faktoryzacji_Shora

Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Algorytm Shora (2)

Jak wiekszos¢ algorytméw kwantowych, algorytm Shora jest
algorytmem probabilistycznym: zwraca poprawna odpowiedz
jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Poniewaz jednak
odpowiedz moze by¢ szybko sprawdzona, powtarzanie algorytmu
umozliwia uzyskanie poprawnej odpowiedzi w sposob efektywny z
dowolnie duzym prawdopodobiefstwem.

Algorytm ten opublikowat Peter Shor w 1994 roku. W 2001 roku
grupa informatykéw z firmy IBM i Uniwersytetu Stanford
zademonstrowata jego dziatanie na 7-kubitowym komputerze
kwantowym opartym o jadrowy rezonans magnetyczny. Dokonano
wtedy rozktadu liczby 15 = 3 - 5.

Faktoryzacji liczby 21 dokonano w 2011 roku.
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Algorytm Shora (3)

0 2] —
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Podstawy teoretyczne Stany splatane
Komputer kwantowy

Algorytm Shora (4)

Ciekawe artykuty:

https://futurenow.com.ua/pl/
co-to-jest-algorytm-shora-jakie-sa-jego-mozliwosci-i-zagrc
#google_vignette

https://ibm.quantum.psnc.pl/algorytm-shora/

https://www.deltami.edu.pl/2017/12/
algorytm-faktoryzacji-shora/
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https://futurenow.com.ua/pl/co-to-jest-algorytm-shora-jakie-sa-jego-mozliwosci-i-zagrozenia/#google_vignette
https://futurenow.com.ua/pl/co-to-jest-algorytm-shora-jakie-sa-jego-mozliwosci-i-zagrozenia/#google_vignette
https://futurenow.com.ua/pl/co-to-jest-algorytm-shora-jakie-sa-jego-mozliwosci-i-zagrozenia/#google_vignette
https://ibm.quantum.psnc.pl/algorytm-shora/
https://www.deltami.edu.pl/2017/12/algorytm-faktoryzacji-shora/
https://www.deltami.edu.pl/2017/12/algorytm-faktoryzacji-shora/

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Komputery D-Wave Systems (1)

13 lutego 2007 firma D-Wave Systems zaprezentowata
128-kubitowy uktad, nazywany pierwszym na Swiecie komputerem z
rejestrem kwantowym. Nie ma jednak pewnosci, czy mozna go tak
nazwadé: zaprezentowano bowiem jedynie jego dziatanie, pomijajac
budowe. W 2009 roku D-Wave Systems stworzyto dla Google
komputer kwantowy wyszukujacy grafiki.W maju 2011 firma
Lockheed Martin zakupita wyprodukowany przez D-Wave Systems
komputer za 10 milionéw dolaréw, podpisujac jednoczesnie
kilkuletni kontrakt na jego obstuge i opracowanie odpowiednich
algorytméw. W 2012 roku na komputerze kwantowym
zaprezentowano znajdowanie najnizszej energii zwinietego biatka.

Zrédto: Wikipedia
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Komputery D-Wave Systems (2)

W styczniu 2012 roku badacze z D-Wave Systems 84-kubitowym
komputerem kwantowym obliczyli kilka liczb Ramseya. Byto to
najwieksze dotychczas przeprowadzone obliczenie kwantowe.

3 miesigce pdzniej przy pomocy 2 kubitéw udowodniono, ze
algorytm Grovera jest poprawny w 95% przypadkéw. W kwietniu
D-Wave Systems poinformowato o Vesuvius — 512-kubitowym
czipie, ktéry moze dokonywaé wiecej niz 1038 obliczeh naraz, co
zajetoby przecietnemu PC miliony lat. W sierpniu przy pomocy 5
nadprzewodzacych rezonatoréw i 4 kubitéw fazowych
(nadprzewodzace urzadzenie bazujace na tunelowaniu Josephsona)
pokazano, ze algorytm Shora jest poprawny w 50% przypadkéw, co
zgadza sie z teoria.

Zrédto: Wikipedia
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Dygresja — liczby Ramseya

Liczba Ramseya R(q1,92,43,-..,qx) dla k,q1,q2,...,qk € N i

k > 2 nazywamy najmniejszg liczbe n, taka ze dla dowolnego
k-pokolorowania krawedziowego n-wierzchotkowego grafu petnego
K, istnieje i, 1 < i < k, takie, ze w pokolorowanym grafie jest
klika rozmiaru q;, ktérej wszystkie krawedzie s3 w kolorze i.
R(3,3) = 6 — w zbiorze 6 0s6b zawsze znajdziemy 3 osoby znajace
sie wzajemnie lub 3 osoby, ktére sie nie znaja.

Wyznaczenie wartosci liczb Ramseya jest bardzo trudnym
obliczeniowo zadaniem. Czesto mamy do dyspozycji bardzo
doktadne ich oszacowania, a nie jesteSmy w stanie okresli¢ ich
wartosci, mimo ze nie s3 to wielkie liczby.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Twierdzenie_Ramseya#
Liczby_Ramseya g
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Twierdzenie_Ramseya#Liczby_Ramseya
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Dygresja — liczby Ramseya R (r, s)

Liczba | Wartos$¢ | Odkrywca i rok

R(3.3) | 6 Greenwood i Gleason, 1955
R(3.4) | 9 Greenwood i Gleason, 1955
R(3,5) | 14 Greenwood i Gleason, 1955
R(4,4) | 18 Greenwood i Gleason, 1955
R(3,6) | 18 Kery, 1964

R(3,7) | 23 Kalbfleich, 1966

R(3.8) | 28 Graver i Yachel, 1968

R(3,9) | 36 McKay i Zhang Ke Min, 1992
R(4,5) | 25 McKay i Radziszowski, 1995

\\'
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Dygresja — oszacowania R (r,s)

Zrédta:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ramsey%27s_theorem

Aktualizowany przeglad w THE ELECTRONIC JOURNAL OF \\
COMBINATORICS (2021): Small Ramsey Numbers
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ramsey%27s_theorem
https://www.combinatorics.org/ojs/index.php/eljc/article/view/DS1/pdf

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Algorytm kwantowy

W roku 2011 zaproponowany zostat kwantowy algorytm obliczania
dwukolorowych liczb Ramseya R (m, n).

Algorytm zostat nastepnie uzyty eksperymentalnie do wyliczenia
liczb R (2,4), R(2,5), R(2,6), R(2,7), R(2,8), R(3,3),
uzywajac komputera kwantowego o 84 kubitach.

Minimalna liczba kubitéw niezbedna do wyliczenia dwukolorowej
liczby Ramseya wynosi N(N — 1)/2 gdzie N jest wartoscia
wyliczanej liczby.

Zaproponowany algorytm kwantowy sprawdza, czy dla danej liczby
wierzchotkéw wszystkie grafy majg wtasno$¢ podang w definicji.
Dla znalezienia liczby Ramseya algorytm uruchamiany jest kolejno
dla coraz wiekszych N szukana wartoscia R(m, n) jest najnizsze N
dla ktérego zwréci on odpowiedz pozytywna.

Artykut: arXiv, 2015 \\'
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https://arxiv.org/pdf/1510.01884

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Komputery D-Wave Systems (3)

Na poczatku 2014 roku John Smolin i Graeme Smith przedstawili
prace, w ktérej argumentuja, ze maszyna posiadana przez D-Wave
Systems nie jest komputerem kwantowym. Natomiast w marcu
2014 roku w ,Nature Physics” przedstawiono wyniki
eksperymentéw dowodzacych, ze D-Wave One jest jednak
komputerem kwantowym. Znéw test z czerwca 2014 nie wykazat
réznicy pomiedzy klasycznym komputerem a maszyng D-Wave
Systems, lecz firma odpowiedziata, ze réznica jest zauwazalna
dopiero dla bardziej zaawansowanych probleméw niz te
rozwigzywane w tescie.

Zrédto: Wikipedia
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Komputery D-Wave Systems — artykut w Spiders's Web

Rok 2014: Google — wielkie rozczarowanie.

http://www.spidersweb.pl/2014/06/
komputer-kwantowy-d-wave-two.html
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http://www.spidersweb.pl/2014/06/komputer-kwantowy-d-wave-two.html
http://www.spidersweb.pl/2014/06/komputer-kwantowy-d-wave-two.html

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Komputery kwantowe 2017

Najnowsze wynalazki IBM to 50-kubitowy komputer kwantowy
oraz 20-kubitowy kwantowy system obliczeniowy, ktéry mozna
udostepni¢ innym uzytkownikom w chmurze obliczeniowej.

IBM zdotat utrzymaé stan kwantowy dla obu systeméw przez 90
mikrosekund. Cho¢ brzmi niewiele, amerykanskie przedsiebiorstwo
osiggneto w rzeczywistosci wielki sukces w utrzymaniu kubitéw.

http://zmianynaziemi.pl/wiadomosc/
naukowcy-stworzyli-najwydajniejszy-komputer-kwantowy
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Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos¢

Bitcoin i komputery kwantowe

Chip, Jacek Tomczyk, 10 listopada 2017.
https://www.chip.pl/2017/11/
komputery-kwantowe-zagrozeniem-dla-bitcoina-systemow-banko

Business Insider, Norbert Biedrzycki, 24 kwietnia 2017.
https://businessinsider.com.pl/technologie/

nowe-technologie/
komputery-kwantowe-i-moce-obliczeniowe-maszyn/5q9xv4m
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https://www.chip.pl/2017/11/komputery-kwantowe-zagrozeniem-dla-bitcoina-systemow-bankowych/
https://www.chip.pl/2017/11/komputery-kwantowe-zagrozeniem-dla-bitcoina-systemow-bankowych/
https://businessinsider.com.pl/technologie/nowe-technologie/komputery-kwantowe-i-moce-obliczeniowe-maszyn/5q9xv4m
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Historia

Od 1968 do 2023.

https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_quantum_
computing_and_communication

(o)

4 December — IBM presents its 1121-qubit ‘Condor’ quantum
processor, the successor to its Osprey and Eagle systems. The
Condor system was the culmination of IBM's multi-year ‘Roadmap
to Quantum Advantage’ seeking to break the 1000 qubit threshold.

6 December — A group led by Misha Lukin at Harvard University
realises a programmable quantum processor based on logical qubits
using reconfigurable neutral atom arrays

\\'
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IBM Q System One (1)

IBM, 8 stycznia 2019 roku — pierwszy na $wiecie komercyjny
komputer kwantowy.

IBM Quantum System One is the first circuit-based commercial
quantum computer, introduced by IBM in January 2019.

This integrated quantum computing system is housed in an
airtight borosilicate glass cube that maintains a controlled physical
environment. Each face of the cube is 9 feet (2.7 m) wide and tall.
A cylindrical protrusion from the center of the ceiling is a dilution
refrigerator, containing a 20-qubit transmon quantum processor. It
was tested for the first time in the summer of 2018, for two weeks,
in Milan, ltaly.

https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Q_System_One W\
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IBM Q System One (2)

Sercem komputera jest 20-to kubitowy procesor zdolny obstugiwaé
nawet najbardziej wymagajace aplikacje, takie jak dogtebne
analizowanie danych finansowych, obliczenia naukowe czy
optymalizowanie réznego rodzaju operacji logistycznych.

Zrédto:

https://www.computerworld.pl/news/
IBM-Q-System-One-Big-Blue-chce-podbic-rynek-komputerow-kw:
411808.html
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IBM Q System One (3)

Urzadzenie wyprodukowane przez IBM ma wielko$¢ samochodu i
znajduje sie w centrum obliczeniowym IBM w Poughkeepsie, w
stanie New York. 20-kubitowy komputer kwantowy mozna wynajaé
za posrednictwem chmury. (...) Przed nami zatem jeszcze dtuga
droga zanim komputery kwantowe rozwing sie na tyle, aby
powszechnie zacza¢ je stosowac w firmach. Jednak juz teraz
mozna wykorzysta¢ ich moc w chmurze obliczeniowej IBM.

Zrédto: Chip 2019
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IBM Q System One (4)

Pomyst IBM polega na umozliwianiu klientom dostepu do
maszyny, ktéra w ich imieniu bedzie rozwigzywac problemy. Czy w
przysztosci uda sie stworzy¢ taki komputer, ktéry bedzie mozna
bezpiecznie transportowac i sktadaé¢ w biurach lub domach? Nic
nie jest wykluczone, a Arvind Krisha, dyrektor IBM Research oraz
Hybrid Cloud przekonuje, ze prognozy sa obiecujace.

W tym roku ma zosta¢ otwarte takze pierwsze centrum IBM Q
Quantum Computation Center przeznaczone dla klientéw
zainteresowanych korzystaniem z tego systemu. Bedzie sie miesci¢
w Poughkeepsie, w stanie Nowy Jork.

Zrédfto:

https://www.focus.pl/artykul/
pierwszy—komercyjny—komputer—kwantowy—wchodzi—na—ryne%&ﬁ)
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lonQ (1)

lonQ is a quantum computing hardware and software company
based in College Park, Maryland. They are developing a
general-purpose trapped ion quantum computer and software to
generate, optimize, and execute quantum circuits.

lonQ was co-founded by Christopher Monroe and Jungsang Kim,
professors at The University of Maryland. and Duke University in
2015, with the help of Harry Weller, a partner at venture firm New
Enterprise Associates.

lonQ’s hardware is based on a trapped ion architecture, from
technology that Monroe developed at the University of Maryland,
and that Kim developed at Duke.

Zrédto:
https://en.wikipedia.org/wiki/IonQ \\
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lonQ (2)

Inzynierowie zaprezentowali (...) najbardziej zaawansowany
komputer kwantowy na Swiecie. Jest on zdolny do wykonania
rekordowej liczby operacji jednoczeénie na 79 kubitach. Co
najwazniejsze, jest to urzadzenie nieco inne od podobnych tego
typu, poniewaz jako pierwsze bazujace na iterbie. Tymczasem
konkurencja w postaci Google i IBM-a wciaz wykorzystuje krzem.
Iterb jest wydajniejszy, ale bardzo ciezko dostepny, gdyz w kazde;j
jednej tonie ziemi mozemy znalez¢ jego tylko 3 gramy.

lonQ informuje, ze kazdy kwant reprezentowany jest w komputerze
przysztosci przez jeden atom iterbu, ktéry zostat zamkniety w
pufapce jonowej. Urzadzenie dysponuje w tej chwili pamiecia, w
ktérej mozna zapisa¢ 160 kubitéw danych.

Zrédto:

http://wuw.geekweek.pl/news/2018-12-19/ @

firma-ionqg-pokazala-najbardziej-obecnie-wydajny-na-swiecie
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lonQ (2) c.d.

Na razie naukowcy wykonali kilka testéw, a wsrdd nich znalazt sie
standardowy z uzyciem algorytmu Bernsteina-Vaziraniego. W
trakcie jednego z eksperymentéw, zadaniem maszyny byto
odgadniecie liczby z przedziatu od 0 do 1023. Zwykte komputery
potrzebuja az 11 préb dla 10-bitowej liczby, tymczasem komputery
kwantowe potrzebuja zaledwie dwéch podejsé. lonQ juz w
pierwszym podejsciu zgadywat 73 procent z zadanych liczb. W
przypadku tradycyjnego komputera osiggniecie podobnego wyniku
w pierwszym podejéciu jest niemozliwe.

Zrédto:
http://www.geekweek.pl/news/2018-12-19/

firma-ionq-pokazala-najbardziej-obecnie-wydajny-na- swicje
\\'
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lonQ (3)

Inzynierowie amerykanskiej firmy lonQ uzyli iterbu do zbudowania

najwydajniejszego na $wiecie komputera kwantowego. To pierwsza
tego typu maszyna, ktéra jeden atom wykorzystuje do zakodowania
jednego kubitu danych.

Wedtug lonQ, to obecnie najbardziej wydajny komputer kwantowy.
Kazdy kwant jest reprezentowany przez jeden atom iterbu
zamknietego w putapce jonowej. Komputer ma pamieé, w ktérej
mozna zapisa¢ 160 kubitéw danych. Moze tez wykonywacd

rekordowa liczbe operacji jednoczesnie na 79 kubitach. Dzieki

temu postuzy do wykonywania wiekszej liczby skomplikowanych
obliczen. W przysztym roku urzadzenie zostanie udostepnione
naukowcom rozwigzujacym problemy z dziedzin takich jak

medycyna, chemia, logistyka i energetyka.

Zrédfo: >
https://www.chip.pl/2018/12/ W

79-kubitowy-komputer-kwantowy-ionq-operuje-na-pojedynczych
45 /55


https://www.chip.pl/2018/12/79-kubitowy-komputer-kwantowy-ionq-operuje-na-pojedynczych-atomach/
https://www.chip.pl/2018/12/79-kubitowy-komputer-kwantowy-ionq-operuje-na-pojedynczych-atomach/

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos$¢

Symulacja komputera kwantowego (1)

Programistom z australijskiego University of Melbourne udato sie
stworzy¢ najwieksza jak do tej pory symulacje komputera
kwantowego.

Superkomputer Magnus, ktéry zostat uzyty do symulacji, ma 60
wirtualnych kubitéw. Aidan Dang, Charles D. Hill i Lloyd C. L.
Hollenberg wykorzystali 14 terabajtéw pamieci RAM, czyli milion
razy mniej, niz wcze$niej wymagata podobna symulacja. Dokonali
tego przez optymalizacje algorytmu Shora. Duze znaczenie w
modelowaniu miata nowa jednostka stosowana w komputerach
kwantowych, czyli kudit (...). Kudity sa wielowymiarowymi
stanami kwantowymi, dwuwymiarowy kudit to nic innego jak kubit.
Zrédto:

https://www.chip.pl/2018/07/
60-wirtualnych-kubitow-i-14-terabajtow-pamieci-ram-s \Mj
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Symulacja komputera kwantowego (2)

Zadaniem 60-kubitowego modelu byfo roztozenie liczby 961307 na
czynniki pierwsze. Programisci wykorzystali w tym celu kwantowy
algorytm Shora, ktéry od lat pomaga w testowaniu komputerdw
kwantowych. Stuzy do faktoryzacji (rozktadu) liczby catkowitej, co
moze by¢ uzyte do tamania zabezpieczen algorytméw takich jak
np. kryptografia klucza publicznego.

Symulacje tego typu stuzg sprawdzaniu algorytméw dla

budowanych komputeréw kwantowych. Microsoft stworzyt jezyk
programowania Q# przeznaczony wtasnie do modelowania

algorytméw kwantowych. Technologia jeszcze jest w stosunkowo
wczesnej fazie rozwoju, a konstrukcje takie jak 50-kubitowy IBM

czy 49-kubitowy procesor Intela maja przed soba jeszcze dtuga

droge w zwiekszaniu mocy obliczeniowej. Niemniej w przysztosci
komputery kwantowe beda w stanie rozwigzywaé problemy, ktére W
dla superkomputeréw s3 nieosiagalne.
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Bitcoin i komputery kwantowe

Potencjalny atak na kryptowaluty przeprowadzony z
wykorzystaniem procesoréw kwantowych moze odby¢ sie réwniez
poprzez ingerencje w sama transakcje, modyfikujac jej odbiorce.
Gdy transakcja jest publikowana w sieci, jej podpis zawiera klucz
prywatny nadawcy, uwierzytelniajacy jej autentycznos¢. Komputer
kwantowy mogtby potencjalnie odszyfrowaé klucz prywatny i
zmodyfikowaé nadawce transakcji, tworzac fatszywy podpis
cyfrowy.

Komputery kwantowe nie stanowia jednak zagrozenia dla gérnikéw
kopiacych m.in. bitcoina za pomoca specjalnie do tego
przygotowanych uktadéw ASIC. Uktady te beda zachowywaé
wysoka wydajno$¢ w poréwnaniu z komputerami kwantowymi
wykorzystywanymi do miningu.

Zrédfo:

https://www.fxmag.pl/artykul/ W

czy-komputery-kwantowe-zniszcza-bitcoina-i-inne-kryptowalu
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Wyscig kwantowy — inwestycje

Kwantowy wyscig trwa. Chiny juz inwestuja w rozwoj tej
technologii miliardy dolaréw, a sektor ten zaczety takze
strategicznie postrzega¢ Stany Zjednoczone.

O ile w 2020 roku branza obliczen kwantowych byfa warta zaledwie
500 milionéw dolaréw, o tyle w 2027 osiagnie 8,6 mld dol., a na
inwestycje w sektor zostanie przeznaczone ponad 16 mld dol. ==
czytamy w artykule na stronie Voxa.

Zrédfo: https:
//forsal.pl/lifestyle/technologie/artykuly/8425495,
czy-komputery-kwantowe-sa-przelomowa-tecgnologia.html
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Wyscig kwantowy — wyniki dzisiaj: Zuchongzhi 2

Wydajno$¢ Zuchongzhi 2 ma by¢ bowiem zauwazalnie wyzsza niz
komputera Sycamore zaprojektowanego przez Google'a.

Zuchongzhi 2 to 66-kubitowy programowalny, nadprzewodzacy
komputer kwantowy, ktéry zgodnie zapowiedziami jego twoércow
jest w stanie w ciggu 1 sek. wykona¢ obliczenia, ktére zajetyby
najpotezniejszemu superkomputerowi na $wiecie az 30 bin lat.
Jego tworca, Pan Jianwei, stwierdzit, ze ta platforma zostata
zaktualizowana ze starszego komputera i obecnie pozwala
uruchamia¢ zadania obliczeniowe 1 mln razy bardziej
skomplikowane niz te, ktére moga dziata¢ na wspomnianym juz
Google Sycamore.

Zrédfo: https:
//www.komputerswiat.pl/aktualnosci/nauka-i-technika/
chiny-maja-najszybszy-komputer-kwantowy-na- swiecie—zu@g
we3ppsg
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Wyscig kwantowy — wyniki dzisiaj: Fujitsu

Firma twierdzi, ze posiada najszybszy na $wiecie symulator
kwantowy, ktéry ma dwukrotnie wyzszg wydajnos¢ od podobnych
urzadzen wyprodukowanych przez dwie wiodace na tym rynku
potegi, jakimi s3 Intel i IBM.
Japonski gigant technologiczny informuje, ze jego symulator moze
obstugiwaé 36-kubitowe obwody kwantowe w systemie klastrowym
bazujacym na superkomputerze firmy PRIMEHPC FX 700, ktéry
zawiera te same procesory, ktére znajduja sie najszybszym obecnie
na Swiecie superkomputerze (chodzi o uktad A64FX i
superkomputer Fugaku).
Zrédto: https://www.computerworld.pl/news/
Fujitsu-mamy-najszybszy-na-swiecie-symulator-kwantowy,
437337 .html

\\

51/55


https://www.computerworld.pl/news/Fujitsu-mamy-najszybszy-na-swiecie-symulator-kwantowy,437337.html
https://www.computerworld.pl/news/Fujitsu-mamy-najszybszy-na-swiecie-symulator-kwantowy,437337.html
https://www.computerworld.pl/news/Fujitsu-mamy-najszybszy-na-swiecie-symulator-kwantowy,437337.html

Do roku 2017
Pierwsze dziatajace komputery kwantowe Terazniejszos$¢

Google

https://www.dobreprogramy.pl/
google-stworzylo—-nowy-komputer-kwantowy-przekracza-mozliwo
6915633025194656a

Podczas gdy maszyna z 2019 roku miata 53 kubity, elementy
sktadowe komputeréw kwantowych, urzadzenie nowej generacji ma
ich 70.

Dodanie wiekszej liczby kubitéw zwieksza wyktadniczo moc
komputera kwantowego, co oznacza, ze nowa maszyna jest 241
milionéw razy szybsza niz maszyna z 2019 roku.

Naukowcy stwierdzili, ze Frontier, wiodacy na Swiecie
superkomputer, potrzebowatby 6.18 sekundy, aby wykonaé jedno z
obliczen 53-kubitowego komputera Google z 2019 r. Dla
poréwnania wykonanie obliczenia najnowszego komputera
kwantowego zajetoby mu 47.2 lat.
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Unia europejska (1)

Creotech Instruments (...) Spétka wchodzaca w sktad
miedzynarodowego konsorcjum, ktére zbuduje dla Unii Europejskiej
100-kubitowy komputer kwantowy do 2025 roku, podpisata umowe
wykonawczg z Komisjg Europejska na realizacje pierwszej czesci
tego projektu.

Zakontraktowana cze$¢ prac jest pierwszym etapem programu
objetego umowa ramowa, kolejnym celem bedzie uzyskanie
gotowosci technologicznej do budowy 1000-kubitowego rozwigzania
do 2029 roku. Zgodnie z zawarta umowa budzet dla konsorcjum
zostat ustalony na ok. 20 min EUR, z czego dla Creotech
Instruments przypada ok. 2.2 mln EUR. Umowa bedzie realizowana
do sierpnia 2026 roku.
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Unia europejska (2)

Celem pierwszego etapu budowy duzego komputera kwantowego
dla Unii Europejskiej jest powstanie 100-kubitowego komputera do
2025 roku. Na bazie wypracowanych rozwigzan, do 2029 roku
zakfadane jest uzyskanie gotowosci technologicznej do budowy
duzego, 1000-kubitowego komputera kwantowego.
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Polska

(...)

Flagowym projektem w dziedzinie technologii kwantowej w Unii
Europejskiej jest Wspdlne Przedsiewziecie na rzecz Europejskich
Obliczen Wielkiej Skali (EuroHPC), ktére ma za zadanie stworzy¢
superkomputer umozliwiajacy walke z rakiem, przewidywanie zmian
pogody i korkéw w miastach.

Polska zostata wybrana jako jeden z szeSciu juz ogtoszonych
osrodkéw, w ktérych znajda sie pierwsze europejskie komputery
kwantowe.

Unia Europejska, 32 europejskie kraje i trzech partneréw
prywatnych zadeklarowaty w sumie inwestycje na poziomie ponad

100 min EUR.
https://www.ey.com/pl_pl/digital-first/ @
jak-komputery-kwantowe-moga-zmienicnasza-rzeczywistos
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