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1 Perspektywy produkcji duzych pami¢ci kwantowych

1.1 Zastosowanie pamieci kwantowych do przechowywania danych

Pamigci kwantowe sg waznym elementem w systemach kwantowego przetwarzania in-

formacji.

Sg one wykorzystywane m.in.

« w sieciach kwantowych [H.J. Kimble, Nature 453, 1023 (2008)]

o jako element powielaczy kwantowych (ang. quantum reapeters)

¢ w kwantowym przetwarzaniu danych z wykorzystanie optyki liniowej [Knill, Laflam-
me and Milburn Nature (London) 409 46 (2001)].

1.2 Wykorzystanie pamieci w repeaterach kwantowych

Bezposrednia dystrybucja standéw splatanych na duze odleglosci jest ograniczona ze
wzgledu na straty. Szanse na rozwigzanie tego problemu dajg powielacze kwantowe.
Zasada dziatania powielaczy kwantowych:

s pozwalaja na podzielenie dtugich 1aczy na krotsze,

e tworza i sktadujg stany splatanie niezaleznie,

o wykorzystuja przenoszenie splatania (ang. entanglement swapping).

Takie podejscie wymaga pamigci kwantowych.

1.3 Technologie tworzenia pamie¢ci kwantowych

Pamiegci kwantowe wykorzystywane sg do magazynowania ale nie do przetwarzani in-
formacji kwantowe;j.

Takie pamigci mogg by¢ zrealizowane na kilka sposobow:

o atomowe zespoly statystyczne (atomic ensembles),

« putapkowane optycznie atomy (cavity QED),

o pamigci w ciele statym (solid state devices).



2 Algorytmy kwantowe na ponad 50 qubitow

2.1 Problemy prawne stosowania algorytmow kwantowych

¢ Natura obliczen kwantowych jest probabilistyczna, zatem czy wynik obliczen kwan-
towych moze by¢ dowodem przed sadem?

+ Cickawym problemem prawnym jest to czy: jezeli stworzymy superpozycje wszyst-
kich mozliwych dziet np. obrazow, to czy tworca takiej superpozycji uzyskuje prawa
autorskie do kazdego z dziet?

e Czy przepisy np. dotyczace konkurencji lub obrotu gietdowego, ktore zakazuja wy-
miany informacji pomiedzy stronami powinny by¢ rozszerzone o zakaz korzystania ze
stanow splatanych?

2.2 Kwantowe jezyki programowania i kempilatory kwantowe

Wraz z powstawaniem koncepcji i pierwszych realizacji komputeréw kwantowych po-

wstaja liczne kwantowe jezyki programowania. Jak do tej pory rozszerzaja one podejscie

klasyczny do domeny kwantowe;j.

Dwa problemy wydajg si¢ by¢ interesujgce:

« Czy mozliwe jest efektywne stworzenic klasycznego kompilatora dla komputera
kwantowego?

« Jakie fundamentalne nowe cechy moga posiada¢ kwantowe jezyki programowania?

2.3 Technologie skalowalnych obliczent kwantowych

Proponowane uktady do realizacji obliczen kwantowych.

e putapkowane jony,

o neutralne atomy, czasteczki i jamy kwantowo elekotrodynamiczne,

e obwody nadprzewodzace,

o kropki kwantowe potprzewodnikowe,

o optyka liniowa,

¢ zanieczyszczenia spinowe w ciele statym pojedyncze klastry molekularne.

3 Symulatory kwantowe: symulacja probleméw naukowych

Symulatory kwantowe moga by¢ pierwszym zastosowaniem komputerdw kwantowych,
poniewaz umozliwig symulacje zjawisk, ktérych symulacja na klasycznych komputerach
jest niemozliwa. Symulator kwantowy to uktad kwantowy, ktérego dynamika moze by¢
tak dobrana, Zze zachowuje si¢ on tak jak inny ukfad fizyczny, ktoérego zachowanie chce-
my poznac.
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« oslabienie sygnatu na taczu do satelity jest pordwnywalne z ostabieniem na odleglosci
5-8 km przy facznosci w obrebie atmosfery,

« wykorzystanic faczy satelitarnych pozwala na dystrybucje standéw splatanych na bar-
dzo duze odlegtosci.

5.2 Zastosowanie kodowania super-gestego do przesytania informacji kla-
sycznej

Geste kodowanie pozwala na poprawe wydajnos¢ transmisji klasycznej poprzez transmi-

sje informacji kwantowe;j.

o wykorzystanie gegstego kodowani pozwala na znaczng poprawe wydajnosci protokotow
klasycznych

o rozwdj sieci kwantowych wymaga rozwoju nowych protokotéw kwantowych.

6 Kryptografia kwantowa

Najwazniejszg cecha komputerow kwantowych jest mozliwos¢ efektywnego wykonania
na nich faktoryzacji liczb naturalnych. Powstanie komputeréw kwantowych spowoduje,
iz czesé z powszechnie uzywanych systeméw kryptograficznych przestanie by¢ bezpiecz-
na.

Rozwigzaniem, ktére jest juz dostepne komercyjnie, moze by¢ Kwantowa Dystrybucja
Klucza — protokét Benetta i Brassarda — ktory umozliwia ustalenie pomiedzy dwiema
wspdtpracujgcymi stronami wspolnego tajnego klucza. Protokét zapewnia, iz kazda proba
odkrycia, nawet czesci klucza, przez trzecia strone bedzie mozliwa do wykrycia z duzym
prawdopodobienstwem.

6.1 tacza typu punkt — punkt

Dostepne na rynku rozwigzanie umozliwia ustalenie klucza pomiedzy dwiema stronami
potaczonymi ze sobg bezposrednio $wiattowodem. Aby system mogt by¢ wykorzystywa-
ny powszechnie, niezbedna funkcjonalnoscia jest mozliwo$¢ zestawienia potaczenia oraz
uruchomienia protokotu na dowolnych dwéch weztach w sieci.

6.2 Kryptografia kwantowa na zmiennych ciagtych

W ostatnich latach kwantowa teoria informacji rozwazana jest na zmiennych cigghych,
czyli w nieskonczenie wymiarowych przestrzeniach Hilberta.

Rozwazane byly przede wszystkim modele bozonowe — ze statystykami Gaussowskimi,
poniewaz sa dostepne eksperymentalnie oraz maja wzglednie prosty opis matematyczny.
Powstatly uogoélnienia protokolu Kwantowej Dystrybucji Klucza na zmienne ciggte oraz
protokoty wykorzystujace stany koherentne.



7 Wielowezlowe sieci kwantowe

7.1 Interfejsy kwantowe

Zadaniem interfejsow kwantowych jest umozliwienie laczenie podzespotéw kwantowych

w wicksze systemy.

Gléwne przestanki motywujace rozwoj interfejsow kwantowych

e do stworzenia duzego systemu kwantowego przetwarzania informacji konieczne jest
tacznie nosnikéw (fotondw) z procesorami i pamigciami (atomami, jonami),

o przyszte realizacje obliczen kwantowych beda wykorzystywaly réznego rodzaju zjawi-
ska fizyczne.

7.2 Zastosowanie infrastruktury sieci czysto optycznych do komunikacji
kwantowej

Rozwdj sieci czysto optycznych pozwala na ich wykozrsytanie do kwantowego przesyta-
nia informacji

Zalety sieci czysto optycznych:

« przelanczanie i trasowanie sygnatu na poziomie optycznym,

e miedzy dwomo dowolnymi weztami sieci moze by¢ zestawione tacze optyczne.

8 Realizacja nowych protokolow kwantowych

8.1 Perspektywy realizacji aukcji kwantowych

Aukcje kwantowe sg relatywnie nowg klasa algorytméw kwantowych obejmujacych:
s Aukcje z zamknigtymi ofertami, w ktorych np. tylko oferta wygrywajaca jest znana.
o Aukcje kombinatoryczne.

8.2 Gry kwantowe — perspektywy wdrozenia

Prace wielu badaczy wykazaly, ze pozwolenie graczom na korzystanie z praw mechaniki
kwantowej podczas wyboru strategii wielu gier, pozwala na osiagnigcie wynikéw znaczg-
co réznych od klasycznych. Mozliwos¢ wykorzystania gier kwantowych do probleméw
rzeczywistych nie jest jasna, ale za to stworzenie ,.kwantowego kasyna”, moze by¢ atrak-
cyjne dla szerokiego grona klientéw.

Juz teraz urzadzenia generujace liczby losowe z wykorzystaniem praw mechaniki kwan-
towej s3 masowo kupowane przez internetowe kasyna.

8.3 Rozproszone kwantowe problemy decyzyjne w sytuacjach konfrontacyj-
nych i kooperacyjnych

Rozwdj sieci kwantowych oraz osiagniecia teoretyczne w zakresie kwantowej teorii gier
pozwalajg podejrzewacd, Ze zostana podj¢te proby wykorzystania kwantowych protokotdéw



decyzyjnych do koordynacji dziatan stron, szczegdlnie kiedy przekazywanie informacji
pomiedzy bedzie niemozliwe np. z powodow prawnych.

8.4 Prognozowanie kwantowe

Liniowy charakter mechaniki kwantowej utrudnia modelowanie procesow nieliniowych,
jakimi sg procesy spoteczno-gospodarcze. Ciekawe jest czy istnigje mozliwosé efektyw-
nej symulacji proceséw nieliniowych przez komputery kwantowe.

9 Perspektywy komercyjnego wdrozenia algorytmow kwantowych

9.1 Jakie algorytmy kwantowe gdzie mogg znalez¢ zastosowanie

Jednym z gtéwnych problemoéw w doprowadzeniu do powszechnego uzycia komputeréw
kwantowych jest fakt, iz nie jest jasne jakie zastosowania komercyjne zostang dla nich
znalezione.

« Kwantowy algorytm wyszukiwania nie daje zbyt duzego przyspieszenia kwantowego,
ale w potaczeniu z kwantowym btadzeniem losowym moze by¢ relatywnie prosty do
realizacji.

o Algorytm faktoryzacji liczb b¢dzie miat gtéwnie zastosowanie w kryptologii.

« Istnieje nadzieja na wykorzystanie algorytméw adiabatycznych do analizy rozleglych
grafow w stylu algorytmu PageRank.

10 Spin-off w innych dziedzinach nauki i techniki

10.1 Obliczenia kwantowe, a fundamentalne problemy nauki

Czy badania nad kwantowa teoria informacji doprowadza do rozwigzania problemu
P =? NP.

Gléwnym problemem w dziedzinie informatyki jest przypuszczenie, ze dwie klasy ztozo-
nosci, P (czas wielomianowy) oraz NP (nie deterministyczny czas wielomianowy — pro-
blemy decyzyjne, dla ktérych proponowane rozwiagzanie moze by¢ sprawdzane w czasie
wielomianowym), sa rézne w modelu obliczen Turinga. W ogélnosci, mozna przyjac, ze
dla kazdej teorii fizycznej odpowiada pewien model obliczeniowy, ktorego moc jest
ograniczona przez dang teorie fizyczna.

Pojawiajg sie przypuszczenia, iz nieabelowa kwantowa teoria pola moze posiada¢ model
obliczeniowy umozliwiajacy efektywne rozwigzanie problemdw typu NP.



10.2 Obliczenia kwantowe, a fundamentalne problemy nauki

Czy dokladniejsze doswiadczenia doprowadza do stworzenia teorii post kwanto-
wych? Temat do dyskusji.

10.3 Kwantowa metrologia - technologie i zastosowania

Mechanika kwantowa moze zaoferowa¢ znaczne zwigkszenie czulosci instrumentéw po-
miarowych. Przykladem moze by¢

o spektroskopia ultra wysokiej precyzji,

o synchronizacja zegarow przez uzycie czgstotliwosciowo splatanych impulséw,

« zwiekszenie doktadnosci zegaréw przy uzyciu splatania

Innym przyktadem potencjalnych zastosowan jest obrazowanie kwantowe, gdzie splgtanie
wykorzystywane jest do zapisu, przetwarzania oraz przechowywania informacji dotycza-
cej punktow na obrazie optycznym. Ponadto techniki wywodzace si¢ z teorii kwantéw
moga poprawi¢ czuto$¢ pomiardéw obrazu poprzez zwigkszenie rozdzielczosci poza ogra-
niczeni wynikajace z dtugosci fali Swietlnej.

10.4 Perspektywy nowych odkry¢ w zakresie teorii kwantéw i obliczen
kwantowych
o Nowe eksperymenty potwierdzajace lub obalajace mechanike kwantows.

+ Nowe materialy.
¢ lLamanie nieréwnosci ,,silniejszych” niz nierownosci Bella.



