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Abstract. This paper presents an overview of Noisy Intermediate-Scale Quan
tum (NISQ) computing. It discusses key hardware platforms, error sources, and
quantum error correction methods. Special attention is given to scalability limi
tations and their impact on practical applications. The paper also outlines impli
cations for cryptography and quantum education.

1. Wstep

Zyjemy w czasach niewapliwie ciekawych. Gdzie$ pomiedzy odkryciem mechaniki
kwantowej a zbudowaniem w petni praktycznego komputera kwantowego. Mimo ze
znamy juz bardzo dobrze matematyczne podstawy zjawisk kwantowych, to dopiero za-
czynamy uczy¢ sie, jak zamienic je w dziatajace urzadzenia obliczeniowe. Obecny etap
rozwoju nazywany jest erg NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum), czyli okresem,
w ktorym dysponujemy juz Sredniej skali procesorami kwantowymi, ale ich dziatanie
wcigz jest silnie zaktécane przez szumy i btedy [5].

Jak zauwaza John Preskill w pracy dotyczacej komputerow NISQ [4], urzadzenia
kwantowe ktore znamy obecnie, znajduja sie w fazie przejsciowej. To znaczy ze sg wy-
starczajaco duze, aby wykracza¢ poza mozliwosci klasycznej symulacii, ale jednocze-
$nie zbyt mate, aby wykorzystywa¢ swdj peten potencjat. To wiasnie ten stan pomiedzy
definiuje wyzwanie wspdtczesnym inzynierom kwantowym.

W ostatnich latach coraz cze$ciej pojawia sie rowniez pojecie ,Q-Day”, czyli hipote-
tycznego momentu, w ktorym komputery kwantowe osiggng na tyle duzg moc oblicze-
niowa, ze beda w stanie tama¢ powszechnie stosowane systemy kryptograficzne [22].
Cho¢ nie jest to jeszcze rzeczywisto$é, sama mozliwo$¢ takiego scenariusza znaczaco
wpltywa na rozwdj kryptografii postkwantowej oraz strategii bezpieczenstwa cyfrowego
[19].

Celem niniejszej pracy jest przeglad najwazniejszych aspektow technicznych kom-
puteréw kwantowych oraz analiza kluczowych problemow, z ktorymi mierzy sie wspot-
czesna inzynieria kwantowa. Przedstawione sg gtéwne technologie sprzetowe, takie jak
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kubity nadprzewodzace, putapki jonowe, uktady fotoniczne oraz systemy oparte na ato-
mach neutralnych. Szczeg6lna uwaga jest poswiecona problemom korekcji bleddw,
skalowalnosci oraz ograniczeniom fizycznym obecnych architektur.

2. Kubit jako podstawowa jednostka informacji kwantowe;j

Podstawowg jednostkg informacji w klasycznych komputerach jest bit. Bit moze
przyjmowac jedng z dwdch wartoéci: 0 lub 1. Wszystkie wspdiczesne systemy cyfrowe,
od prostych kalkulatoréw po superkomputery, operujg wtasnie na takich binarnych sta-
nach [13].

Analogiczng role w komputerach kwantowych petni kubit (ang. quantum bit) [13].
W przeciwienistwie do klasycznego bitu kubit nie jest ograniczony wytacznie do stanow
0 lub 1. Znajduje sie w tzw. superpozycji tych standw [13]. Formalnie dwa podstawowe
stany kubitu oznacza sie symbolami |0) oraz |1). Symbole te pochodza z notacji Diraca
powszechnie stosowanej w mechanice kwantowej [14], ale mozna je traktowa¢ jako
kwantowe odpowiedniki klasycznych wartosci 0 1.

3. Architektury sprzetowe komputeréw kwantowych

Najwiekszym wyzwaniem wspdtczesnych inzynieréw kwantowych jest umieszczenie
jak najwiekszej liczby logicznych kubitow w jednym uktadzie, bez jednoczesnego zwigk-
szania podatnosci systemu na zaktdcenia Srodowiskowe [4]. Problem ten jest jednym z
kluczowych ograniczen skalowania komputeréw kwantowych.

Obecnie istnieje wiele proponowanych technologii realizacji kubitdw, jednak cztery
z nich dominujg pod wzgledem dojrzatosci eksperymentalnej i poziomu rozwoju: kubity
nadprzewodzace, uwiezione jony, atomy neutralne oraz kubity fotonowe [8, 9, 10, 11].
Oprdcz nich intensywnie rozwijane sg réwniez inne podejscia, takie jak kubity oparte na
pdtprzewodnikach, kubity topologiczne [7], kubity diamentowe [1], systemy typu quan-
tum annealing [2] oraz tzw. cat qubits [3]. W niniejszej pracy zostang jednak omdwione
pierwsze cztery najbardziej dojrzate i szeroko badane architektury.

Kubity nadprzewodzace stanowig jedna z najczesciej stosowanych obecnie techno-
logii. Wykorzystujg one materiaty nadprzewodzace schtadzane do bardzo niskich tem-
peratur, bliskich zeru absolutnemu. W takich warunkach opdr elektryczny zanika,
co umozliwia przeptyw pradu bez strat energetycznych. Dzigki temu mozliwe jest two-
rzenie i kontrolowanie makroskopowych standw kwantowych, ktére petnig role kubitéw
[11]. W praktyce sg to uktady szczegdlnie wrazliwe na zaktocenia elekiromagnetyczne
i defekty materiatowe.

Druga istotng platforma sg systemy oparte na uwiezionych jonach. W tym podejsciu
kubitami sg pojedyncze jony (czyli natadowane atomy), utrzymywane w przestrzeni za
pomocg pol elektromagnetycznych w warunkach prézni. Informacja kwantowa kodo-
wana jest w stanach energetycznych tych jonow [8]. Systemy tego typu charakteryzuja
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sie bardzo wysoka precyzjg operacji kwantowych, jednak ich skalowanie pozostaje
technicznie wymagajace.

Kolejng kategorig sq komputery kwantowe oparte na atomach neutralnych. W tym
podejsciu wykorzystuje sie pojedyncze atomy pozbawione tadunku elektrycznego, ktére
sg utrzymywane w tzw. putapkach optycznych tworzonych przez wigzki laserowe. Tego
typu architektura nie wymaga ekstremalnego chtodzenia w takim stopniu jak uktady nad-
przewodzace, ani silnych pél elektromagnetycznych stosowanych w putapkach jono-
wych [9]. Z tego powodu jest to jedna z najbardziej obiecujacych $ciezek skalowania
systemow kwantowych.

Ostatnig z omawianych technologii sg komputery fotonowe, w ktérych informacja
kwantowa kodowana jest w pojedynczych fotonach. Uktady te wykorzystujg elementy
optyczne, takie jak interferometry oraz $wiattowody, do manipulacji stanami kwanto-
wymi $wiatta. Poniewaz fotony bardzo stabo oddziatywujg z otoczeniem, systemy te sg
z natury mniej podatne na cze$¢ typow zaktdcen, co stanowi ich istotng zalete [10].

Wszystkie opisane podejscia majg jednak wspdlng ceche: ich rozwdj ograniczany
jest przez szumy oraz trudno$ci skalowania uktadow wielokubitowych (problemy te sze-
rzej omawiane w sekcji 4). W praktyce oznacza to, ze wybdr architektury jest zawsze
kompromisem pomiedzy precyzjg operacii, tatwoscig skalowania oraz odpornoscig
na btedy [4, 8, 9, 10, 11].

4. Zjawiska fizyczne i zrédta btedow

W praktyce kubit jest obiektem fizycznym, ktory nieustannie oddziatuje ze swoim
otoczeniem. To wiadnie te oddziatywania sg gtownym zrédtem bteddw ograniczajacych
mozliwo$ci wspotczesnych urzadzen NISQ [4].

Jednym z podstwaowych zrodet probleméw sg btedy bramek kwantowych. Zadna
rzeczywista operacja nie jest wykonywana idealnie. Kazdy impuls mikrofalowy, sygnat
sterujacy lub impuls laserowy wnosi pewien btad, przez co rzeczywista operacja rézni
sie nieznacznie od tej zaplanowanej przez algorytm.

Dodatkowym wyzwaniem sg btedy pomiaru. Odczyt stanu kubitu sam w sobie jest
procesem fizycznym, ktory rowniez jest obarczony niepewnoscig [13]. W rezultacie
urzadzenie moze btednie zinterpretowac stan kubitu nawet wtedy, gdy wszystkie wcze-
$niejsze operacje zostaty wykonane poprawnie.

Szczegdlnie problematyczne jest to, Ze btedy kwantowe majg charakter kumula-
cyjny. Wraz ze wzrostem liczby kubitow i wykonywanych operaciji roénie prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie zaktocen [15]. Oznacza to, ze zwigkszenie rozmiaru procesora
nie prowadzi automatycznie do zwiekszenia jego uzytecznosci a czasem jest nawet od-
wrotnie. W pewnym momencie liczba btedéw moze rosnaé szybciej niz zdolno$¢ uktadu
do wykonywania poprawnych obliczen.

Wtasnie dlatego wspdtczesna inzynieria kwantowa koncentruje sie nie tylko na bu-
dowie coraz wigkszych procesorow, ale rowniez na redukcji czestosci wystepowania
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bleddw [4]. Bez rozwigzania tych problemdw stworzenie duzych, uniwersalnych kompu-
terow kwantowych pozostanie niemozliwe.

5. Korekcja btedéw kwantowych

Skoro btedy kwantowe sg nieunikniong konsekwencjg oddziatywania kubitow z oto-
czeniem, naturalnie pojawia sie pytanie, czy mozna je korygowaé podobnie jak btedy
wystepujace w klasycznych komputerach [4]. W przypadku systemdw klasycznych pro-
blem jest stosunkowo prosty. Jezeli bit przyjmuje wartos¢ 0 lub 1, wystarczy przecho-
wywac kilka kopii tej samej informacji i okresowo sprawdza¢ zgodno$¢ pomigdzy nimi.
W razie wykrycia niezgodno$ci mozna przyja¢ wartos¢ wiekszosciowg i w ten sposob
odzyska¢ poprawng informacje [13].

W $Swiecie kwantowym sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana. Podstawo-
wym ograniczeniem jest tzw. twierdzenie o zakazie klonowania (ang. No Cloning Theo-
rem), zgodnie z ktérym nie istnieje operacja pozwalajgca na utworzenie idealnej kopii
nieznanego stanu kwantowego [18]. Oznacza to, ze klasyczne podej$cie polegajace na
wielokrotnym kopiowaniu danych nie moze zostac¢ bezposrednio zastosowane do kubi-
tow.

Gdyby po kazdym kroku algorytmu prébowa¢ sprawdzi¢ stan wszystkich kubitow,
obliczenie kwantowe zostatoby natychmiast przerwane [13]. Korekcja btedéw kwanto-
wych musi wiec dziata¢ bez bezposredniego odczytywania przechowywanej informacii.
Rozwigzaniem tego problemu jest kodowanie jednego kubitu logicznego w wieksze;
liczbie kubitéw fizycznych. Informacja nie jest przechowywana w pojedynczym elemen-
cie uktadu, lecz rozkladana pomiedzy wieloma kubitami za pomocg splatania [13].
Dzigki temu mozliwe staje sie wykrywanie btedow bez poznawania wtasciwej wartosci
przechowywanej informacji kwantowe;.

Wspdiczesne systemy wykorzystujg bardziej zaawansowane schematy kodowania.
Szczegblnie duze zainteresowanie budza tzw. kody powierzchniowe (ang. surface co-
des), ktdre sg obecnie uznawane za jednq z najbardziej obiecujacych metod budowy
komputeréw kwantowych odpornych na btedy [20]. Ich zaletq jest stosunkowo wysoka
tolerancja na zaktocenia oraz mozliwo$¢ implementaciji na wielu wspdtczesnych archi-
tekturach sprzetowych.

Nalezy jednak pamietac, ze korekcja btedow kwantowych wigze si¢ z ogromnym
narzutem sprzetowym. Jeden kubit logiczny wymaga zazwyczaj wykorzystania wielu
kubitow fizycznych [4, 20]. W zaleznosci od zastosowanego kodu oraz jako$ci sprzetu
liczba ta moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do nawet kilku tysiecy kubitéw fizycznych na
jeden stabilny kubit logiczny.

To whadnie ten narzut stanowi obecnie jedno z najwigkszych ograniczen rozwoju
komputeréw kwantowych. Wspétczesne procesory NISQ dysponujg setkami lub tysia-
cami kubitow fizycznych, jednak po uwzglednieniu mechanizmdw korekcji btedéw liczba
dostepnych kubitow logicznych jest nadal bardzo niewielka. Przyktadowo, procesor
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dysponujacy tysigcem kubitow fizycznych moze realizowaé zaledwie kilka kubitow lo-
gicznych przy zastosowaniu kodéw powierzchniowych [16]. Z tego powodu wigkszo$¢
obecnych urzadzen nie implementuije jeszcze petnej korekcji btedéw kwantowych, a za-
miast tego wykorzystuje réznego rodzaju techniki ograniczania wptywu btedow (ang.
error mitigation) [4].

Mozna wiec powiedzie¢, ze korekcja btedéw kwantowych jest jednym z kluczowych
warunkdw koniecznych do osiggniecia praktycznych, uniwersalnych komputerow kwan-
towych [4, 20]. Dopiero stworzenie duzej liczby stabilnych kubitéw logicznych pozwoli
na wykonywanie dtugich i ztozonych obliczen bez utraty informacji kwantowe;.

6. Ograniczenia skalowania systemow NISQ

Naturalnym kierunkiem rozwoju komputeréw kwantowych wydaje sie zwigkszanie
liczby dostepnych kubitdw. W przeciwienstwie do klasycznych procesorow wzrost liczby
elementéw obliczeniowych nie przektada sie jednak w prosty sposéb na wzrost mozli-
wosci systemu. W przypadku urzadzen NISQ liczba kubitéw jest tylko jednym z para-
metréw okreslajacych jakos¢ komputera kwantowego. Rownie istotne sg doktadno$é
bramek kwantowych, jako$¢ pomiaréw oraz poziom szuméw wystepujacych w uktadzie
[4].

W praktyce kazdy dodatkowy kubit zwieksza ztozonos$¢ catego systemu. Konieczne
staje sie dostarczenie wiekszej liczby sygnatow sterujacych, zapewnienie odpowied-
niego chtodzenia, synchronizacji oraz izolacji od zaktdcen $rodowiskowych. Problem
ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku kubitéw nadprzewodzacych, gdzie kazdy
element ukladu wymaga potaczenia z rozbudowang elektronikg sterujaca pracujacq
w temperaturach bliskich zeru absolutnemu [11].

Dodatkowa trudno$¢ stanowi fakt, ze wzrost liczby kubitéw zwykle prowadzi réwniez
do wzrostu liczby potencjalnych zrédet btedéw. Nawet jesli pojedynczy kubit dziata
z bardzo wysokq doktadno$cig, prawdopodobiefistwo wystapienia btedu ro$nie wraz
z liczbg wykonywanych operacji. Oznacza to, ze duzy procesor moze w praktyce gene-
rowac wiecej btedow niz jest w stanie wykorzysta¢ do poprawnych obliczer [20].

Istotnym problemem jest rowniez tzw. potaczenie wszystkich ze wszystkimi (ang.
all-to-all connectivity). W wielu algorytmach konieczne jest wykonywanie operacji po-
miedzy odlegtymi kubitami. W rzeczywistych architekturach wigkszo$¢ kubitow moze
jednak komunikowac sie jedynie z najblizszymi sgsiadami. Wymusza to wykonywanie
dodatkowych operaciji posrednich, ktére zwiekszajg czas obliczer oraz prawdopodo-
biefstwo wystapienia btedow [11].

Kolejnym ograniczeniem jest sama korekcja btedéw kwantowych. Jak wspomniano
w poprzedniej sekcji, stabilny kubit logiczny wymaga wykorzystania wielu kubitéw fi-
zycznych. Oznacza to, ze nawet procesor zawierajacy kilka tysiecy kubitéw fizycznych
moze by¢ zdolny do utworzenia jedynie niewielkiej liczby kubitdw logicznych.



128 Tomasz Lewandowski

W konsekwencji wspotczesne urzadzenia NISQ znajdujg sie ponizej progu umozliwia-
jacego budowe w petni odpornych na btedy komputeréw kwantowych [20].

Problem ten dobrze ilustruja wspotczesne rekordy liczby kubitéw. W ostatnich latach
zaprezentowano eksperymentalne uktady zawierajace tysigce kubitow fizycznych [6].
Sam wzrost liczby elementéw nie oznacza jednak automatycznie proporcjonalnego
wzrostu mocy obliczeniowej. Znacznie wazniejszym parametrem staje si¢ bowiem
liczba dostepnych kubitow logicznych oraz mozliwo$¢ wykonywania dtugich sekwencii
operacji bez utraty informacji kwantowej.

Z tego powodu coraz czesciej podkreéla sig, ze przyszto$¢ komputerdw kwantowych
zalezy nie tylko od zwiekszania liczby kubitow, ale réwniez od poprawy jako$ci ich dzia-
tania. W praktyce oznacza to zmniejszanie btedow bramek, rozwoj skuteczniejszych
metod korekcji bleddw oraz projektowanie architektur umozliwiajacych fatwiejsze skalo-
wanie.

Mozna wiec powiedzie¢, ze wspdiczesna era NISQ jest okresem przej$ciowym po-
miedzy pierwszymi dziatajgcymi procesorami kwantowymi a przysztymi komputerami
odpornymi na btedy. Choc liczba kubitow stale ro$nie, najwigkszym wyzwaniem pozo-
staje obecnie nie samo budowanie wiekszych uktadow, lecz utrzymanie ich jakosci na
poziomie umozliwiajgcym wykonywanie uzytecznych obliczert kwantowych.

7. Kryptografia a problem Q-Day

Jednym z najczesciej dyskutowanych zastosowan komputeréw kwantowych jest ich
potencjalny wptyw na wspotczesna kryptografie [21]. Wiekszo$¢ obecnie stosowanych
systemow bezpieczenstwa cyfrowego opiera sie na problemach matematycznych uzna-
wanych za bardzo trudne do rozwigzania przy uzyciu klasycznych komputeréw. Dotyczy
to miedzy innymi algorytméw RSA, Diffie-Hellmana oraz kryptografii opartej na krzy-
wych eliptycznych (ECC), ktére stanowig fundament bezpieczenstwa wspdtczesnego
Internetu [13].

Bezpieczenstwo tych systeméw wynika z faktu, ze pewne operacje matematyczne
sq tatwe do wykonania, ale niezwykle trudne do odwrdcenia. Przyktadowo, pomnozenie
dwaoch bardzo duzych liczb pierwszych jest zadaniem prostym, natomiast odnalezienie
tych liczb na podstawie samego wyniku stanowi problem obliczeniowo kosztowny dla
klasycznych komputeréw. Wiadnie na tej asymetrii opiera sie bezpieczenstwo algorytmu
RSA.

Sytuacja zmienia sie jednak w obecno$ci wystarczajgco duzego komputera kwanto-
wego. W 1994 roku Peter Shor zaproponowat algorytm umozliwiajacy efektywne roz-
ktadanie liczb na czynniki pierwsze oraz rozwigzywanie problemu logarytmu dyskret-
nego w czasie wielomianowym [21]. Oznacza to, ze komputer kwantowy dysponujacy
odpowiednig liczba stabilnych kubitow logicznych mégtby potencjalnie ztamac znaczng
czes¢ wspdtczesnie wykorzystywanych systeméw kryptografii asymetryczne.
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Hipotetyczny moment, w ktorym stanie sie to mozliwe, okreslany jest czgsto mianem
Q-Day. Termin ten nie posiada jednej Scistej definicji, jednak najcze$ciej oznacza mo-
ment osiggniecia przez komputery kwantowe zdolnosci do praktycznego tamania po-
wszechnie stosowanych systeméw kryptograficznych [22].

Warto podkresli¢, ze obecne urzadzenia NISQ sg bardzo dalekie od osiggnigcia tego
celu. Chociaz wspotczesne procesory kwantowe dysponujg setkami lub nawet tysigcami
kubitéw fizycznych, skuteczne uruchomienie algorytmu Shora dla kluczy kryptograficz-
nych stosowanych w praktyce wymagatoby znacznie wiekszej liczby stabilnych kubitow
logicznych oraz petnej korekcji btedow kwantowych [4]. Z tego powodu eksperci sg
zgodni, ze wspotczesne komputery kwantowe nie stanowig bezposredniego zagrozenia
dla bezpieczenstwa powszechnie wykorzystywanych systemow szyfrowania.

Posrednie zagrozenie istnieje juz dzis. W scenariuszu Harvest Now, Decrypt Later
[22] archiwizowane dane zostang odszyfrowane po powstaniu wystarczajaco mocnych
komputerdw kwantowych.

W odpowiedzi na to zagrozenie rozwijana jest kryptografia postkwantowa (ang.
Post-Quantum Cryptography, PQC) [23]. Jej celem jest stworzenie algorytmdw odpor-
nych zaréwno na ataki klasyczne, jak i kwantowe. W przeciwienstwie do kryptografii
kwantowej nie wymaga ona wykorzystania komputeréw kwantowych, lecz opiera si¢ na
nowych problemach matematycznych, dla ktérych nie sq znane skuteczne algorytmy
kwantowe.

Prace nad standaryzacjq takich rozwigzan prowadzi miedzy innymi amerykariski Na-
rodowy Instytut Standaryzaciji i Technologii (NIST) [23]. W ostatnich latach wybrano
pierwsze standardy kryptografii postkwantowej przeznaczone do zastapienia obecnych
algorytméw asymetrycznych [23]. Proces ten jest uznawany za jeden z najwigkszych
projektéw modernizacji infrastruktury kryptograficznej w historii Internetu [23].

Paradoksalnie najwigkszy wptyw komputerow kwantowych na bezpieczenstwo cy-
frowe jest widoczny juz dzi§, mimo ze nie istniejg jeszcze maszyny zdolne do praktycz-
nego tamania wspotczesnej kryptografii. Sama perspektywa osiggniecia Q Day zmusza
instytucje rzadowe, firmy technologiczne oraz $rodowiska naukowe do przygotowywa-
nia nowych standardow bezpieczenstwa na wiele lat przed pojawieniem sie odpowied-
nio zaawansowanych komputeréw kwantowych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze Q-Day nie jest wytacznie problemem technologicznym.
Jest rowniez wyzwaniem organizacyjnym, ekonomicznym i spotecznym, wymagajacym
dtugoterminowego planowania oraz stopniowej migracji do systemow odpornych na
przyszte zagrozenia kwantowe [22].

8. Nauczanie informatyki kwantowej w szkole Sredniej

Dynamiczny rozwoj technologii kwantowych powoduje wzrost zainteresowania za-
réwno $rodowisk naukowych, jak i przemystu zagadnieniami zwigzanymi z obliczeniami
kwantowymi. Jak pokazano w poprzednich sekcjach, wspdtczesne komputery
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kwantowe znajdujg sie obecnie w erze NISQ, charakteryzujgcej sie szybkim wzrostem
liczby kubitéw oraz intensywnym rozwojem nowych architektur sprzetowych [4]. Po-
wstaje zatem pytanie, czy wraz z rozwojem technologii kwantowych powinno zmieniaé
sie rowniez ksztatcenie przysztych informatykow.

Intuicja podpowiada ze odpowiedz jest negatywna. Informatyka kwantowa opiera sie
bowiem na mechanice kwantowej, ktérej formalny opis wymaga wykorzystania algebry
liniowej, rachunku macierzowego oraz liczb zespolonych [13]. Sq to zagadnienia wykra-
czajgce poza standardowy program nauczania szkoty sredniej. Mozna wiec odnie$¢
wrazenie, ze nauczanie informatyki kwantowej powinno pozosta¢ domenag studiow wyz-
szych.

Doktadniejsza analiza prowadzi jednak do innych wnioskéw. Wspétczesna edukacja
nie wymaga od uczniéw petnego formalnego opisu wielu zjawisk naukowych. Przykia-
dowo podstawowe idee teorii wzglednosci czy fizyki atomowej sq omawiane jeszcze
przed rozpoczeciem studiow. Podobne podejscie mozna zastosowaé do informatyki
kwantowej. Pojecia takie jak kubit, superpozycja czy splatanie moga by¢ przedstawiane
intuicyjnie, bez konieczno$ci wprowadzania petnego aparatu matematycznego mecha-
niki kwantowej.

Szczegblnie uzyteczne wydaje sie poréwnanie klasycznego bitu z kubitem. Uczen
posiadajacy podstawowg wiedze z zakresu informatyki i rachunku prawdopodobieristwa
jest w stanie zrozumiec, ze kubit rozni sie od klasycznego bitu mozliwo$cig wystepowa-
nia w superpozycji standw [13]. Analogicznie pojecie splatania moze zostaé przedsta-
wione jako szczeg6lny rodzaj zaleznosci pomiedzy uktadami kwantowymi, bez koniecz-
nosci formalnego opisu standw wielokubitowych.

Nie wszystkie zagadnienia informatyki kwantowej nadajg sie jednak do nauczania
na poziomie szkoty Sredniej. Zaawansowane algorytmy, takie jak algorytm Shora wyko-
rzystywany do faktoryzaciji liczb [21], wymagajq znajomosci poje¢ matematycznych
znacznie wykraczajacych poza program liceum. MoZliwe wydaje sie natomiast przed-
stawienie idei przewagi obliczen kwantowych nad klasycznymi bez analizowania
wszystkich szczegotow matematycznych. W takim ujeciu celem nauczania bytoby zro-
zumienie zasad dziatania komputeréw kwantowych, a nie samodzielne projektowanie
algorytméw.

Argumentem przemawiajacym za wprowadzeniem elementéw edukacji kwantowej
jest rbwniez rosngce znaczenie zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem cyfrowym.
Jak wskazuje Mosca [22], perspektywa pojawienia sie komputerow kwantowych zdol-
nych do tamania wspotczesnych systemow kryptograficznych juz dzi§ wptywa na rozwoj
kryptografii postkwantowej. Oznacza to, ze przyszli informatycy bedg musieli rozumie¢
podstawowe konsekwencje rozwoju technologii kwantowych niezaleznie od tego, czy
bedg bezposrednio zajmowac sie obliczeniami kwantowymi.

Istotng zaletg edukaciji kwantowej jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania symulato-
réw komputerowych. W przeciwienistwie do wielu zaawansowanych laboratoriow
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fizycznych nauczanie podstaw obliczer kwantowych nie wymaga dostepu do rzeczywi-
stego procesora kwantowego. Uczniowie moga eksperymentowac z prostymi obwo-
dami kwantowymi przy uzyciu klasycznych komputerdw, obserwujac dziatanie podsta-
wowych bramek oraz wptyw pomiaru na stan kubitu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wdrozenie takich tresci do programu nauczania wigza-
toby sie z szeregiem wyzwan. Informatyka kwantowa znajduje sie na styku fizyki, mate-
matyki oraz informatyki, co oznacza koniecznos$¢ odpowiedniego przygotowania nau-
czycieli. Dodatkowym problemem jest ograniczona liczba materiatéw dydaktycznych
opracowanych specjalnie z myslg o edukacji szkolne;.

Wszystko wskazuje na to, Ze najbardziej prawdopodobnym scenariuszem rozwoju
edukaciji nie jest utworzenie odrebnego przedmiotu po$wieconego komputerom kwan-
towym, lecz stopniowe wprowadzanie wybranych zagadnien do istniejacych kurséw in-
formatyki i fizyki. Podejscie takie pozostaje zgodne z kierunkiem rozwoju wspodtczesnej
informatyki, w ktérej coraz wiekszg role odgrywajq zagadnienia wykraczajace poza kla-
syczny model obliczen.

Mozna zatem przypuszczaé, ze podobnie jak obecnie uczniowie poznajg podstawy
sztucznej inteligencii, kryptografii czy sieci komputerowych, tak w przysztosci podsta-
wowe pojecia zwigzane z informatykq kwantowa stang sie naturalnym elementem
ksztatcenia informatycznego. Nie bedzie to oznaczato nauczania petnej mechaniki
kwantowej, lecz raczej przygotowanie uczniéw do funkcjonowania w $wiecie, w ktdrym
technologie kwantowe moga odgrywac coraz wigksza role.

9. Podsumowanie i perspektywy rozwoju

Rozwdj komputeréw kwantowych znajduje sie obecnie w fazie przejSciowej, okre-
$lanej jako era NISQ. Jak oméwiono w poprzednich sekcjach, zastosowania wspotcze-
snych urzadzen kwantowych pozostajq silnie ograniczone przez szumy oraz btedy ope-
racyjne [4].

Z jednej strony obserwujemy szybki postep technologiczny, ktory obejmuje zwiek-
szanie liczby kubitdw fizycznych oraz rozwdj réznych architektur sprzetowych, takich
jak kubity nadprzewodzace, uwiezione jony, atomy neutralne czy uktady fotonowe.
Kazda z tych technologii oferuje inne kompromisy pomiedzy skalowalnoscia, precyzjg
operacji i odpornoscig na zaktécenia [8, 9, 10, 11].

Z drugiej strony wszystkie obecne systemy napotykajg fundamentalne ograniczenia
wynikajace z fizyki uktadéw kwantowych. Btedy bramek oraz niedoskonato$ci pomiaréw
sprawiaja, ze zwiekszanie liczby kubitéw nie przektada sie liniowo na wzrost mocy obli-
czeniowej. W praktyce oznacza to, ze wspétczesne procesory kwantowe pozostajg da-
leko od stanu, w ktérym mozliwe bytoby niezawodne wykonywanie dtugich algorytmow
kwantowych [20].

Kluczowym krokiem w kierunku petnoskalowych komputerdw kwantowych pozostaje
skuteczna korekcja btedéw oraz budowa stabilnych kubitéw logicznych. Dopiero
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systemy zdolne do dtugotrwatego utrzymywania informacji kwantowej mogq stac sie
podstawg uniwersalnych obliczer kwantowych. Wymaga to jednak znaczacego zwigk-
szenia liczby kubitdw fizycznych oraz poprawy ich jako$ci, co nadal stanowi jedno z naj-
wiekszych wyzwan wspdtczesnej inzynierii kwantowe;.

W perspektywie krétko i $rednioterminowej najbardziej prawdopodobnym scenariu-
szem rozwoju sq tzw. algorytmy hybrydowe, w ktérych czes¢ obliczen wykonywana jest
przez komputery klasyczne, a cze$¢ przez uktady kwantowe. Takie podejscie pozwala
wykorzysta¢ ograniczone mozliwosci systeméw NISQ bez koniecznosci petnej korekcii
bteddw. Dlugoterminowo oczekuje sie natomiast przejscia do tzw. komputeréw kwanto-
wych odpornych na btedy (ang. fault-tolerant quantum computers). Ich realizacja bedzie
wymagata zaréwno dalszego rozwoju technologii sprzetowych, jak i udoskonalenia me-
tod kodowania informaciji kwantowej [4].

Na tym tle coraz wyrazniej wida¢, ze rozwdj technologii kwantowych nie dotyczy
wylacznie warstwy inzynieryjnej, ale rowniez edukacyjnej i spotecznej. Jak pokazano
w jednym z wczesniejszych rozdziatow, podstawowe pojecia informatyki kwantowej, ta-
kie jak kubit, superpozycja czy splatanie, mogg by¢ wprowadzane juz na poziomie
szkoty Sredniej w sposob intuicyjny, bez konieczno$ci petnego formalizmu matematycz-
nego [17].

Taki kierunek ma istotne znaczenie praktyczne. Wraz z rozwojem technologii kwan-
towych ro$nie bowiem zapotrzebowanie na specjalistéw, ktérzy nie tylko rozumiejq fi-
zyczne podstawy dziatania takich systemow, ale rowniez potrafig mysle¢ w kategoriach
hybrydowych modeli obliczen. Wczesne oswojenie uczniow z podstawowymi pojeciami
moze w przyszto$ci utatwi¢ im wejScie w bardziej zaawansowane zagadnienia inzynierii
kwantowej [12].

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze edukacja kwantowa na poziomie szkolnym nie
powinna polega¢ na nauczaniu zaawansowanej mechaniki kwantowej, lecz raczej na
budowaniu intuicji dotyczacej roznic pomiedzy klasycznym a kwantowym modelem in-
formaciji. W tym sensie petni ona role analogiczng do wprowadzenia podstaw sztucznej
inteligenciji czy kryptografii w edukacji ogoine;.

Podsumowujac, obecna era NISQ nie jest koricem rozwoju komputeréw kwanto-
wych, lecz etapem po$rednim pomiedzy teorig a w petni praktycznymi zastosowaniami.
Cho¢ wspdtczesne urzadzenia wcigz majg ograniczong uzyteczno$¢, stanowig one
istotny krok w kierunku przysztych systeméw obliczeniowych, ktére moga fundamental-
nie zmieni¢ sposdb przetwarzania informacji, a takze sposéb jej nauczania i rozumienia.
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