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Wymagania wstepne

Podstawowa wiedza z zakresu matematyki, teorii pola EM, optyki i telekomunikacji optycznej, umiejetnosci
syntezy uktadéw cyfrowych, znajomosc¢ algebry Boole'a, rozumienie zjawisk fizyki kwantowej

Cel przedmiotu

Celem kursu jest przedstawienie wspotczesnej wiedzy w zakresie komunikacji kwantowej, a takze
mozliwos$ci i ograniczehn komputeréw kwantowych. Studenci zdobedg umiejetnosci implementacii
algorytmdw obliczen kwantowych i komunikacji kwantowe;j.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

Student zna podstawowe prawa mechaniki kwantowej, rozumie fundamentalne doswiadczenia
uzsadniajgce teorie kwantowg. Zna metody reprezentacji stanu kubitu, podstawowe bramki kwantowe,
rozumie konsekwencje odczytu stanu kubitu, zna istote superpozyciji i splgtania kubitéw, zasady



kodowania supergestego i teleportacji kwantowej, zna wybrane algorytmy szyfrowania klucza
kwantowego, zna konsekwencje oddziatywania kubitu z otoczeniem, rozumie potrzebe stosowania
kodowania kwantowego. Student zna aparat matematyczny stuzacy do opisu operacji kwantowych. Zna
kilka algorytmdéw kwantowej optymalizaciji i przeszukiwania oraz zastosowania oblicze kwantowych w
uczeniu maszynowym.

Umiejetnosci:

Student potrafi projektowaé obwody kwantowe i interpretowac skutki zastosowania bramek
kwantowych dla stanu kubitow. Potrafi przeprowadzi¢ proste przeksztatcenia algebraiczne na stanach
kubitow. Potrafi zaimplementowa¢ wybrane algorytmy kryptograficzne i kodowania kwantowego w
wybranym jezyku programowania. Potrafi prowadzi¢ eksperymenty z wykorzystaniem komputera
kwantowego i jego symulatora.

Kompetencje spoteczne:

Student rozumie potrzebe zapewnienia poufnoéci transmitowanych danych i docenia mozliwosci
komunikacji kwantowej w tym zakresie. Rozumie takze ryzyka zwigzane z mozliwo$cig ztamania
dotychczasowych zabezpieczen przy zastosowaniu algorytmoéw kwantowych. Student jest przekonany,
ze komputery kwantowe mogg rozwigzywac ztozone problemy optymalizacyjne w krotszym czasie, niz
komputery klasyczne.

Metody weryfikacji efektow uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wiedza zdobyta na wykfadzie bedzie weryfikowana podczas egzaminu pisemnego, sktadajgcego sie
typowo z kilku (zwykle 5) pytan otwartych, réznie punktowanych. Prég zaliczeniowy to 50%.
Umiejetnosci nabyte w ramach zajec¢ laboratoryjnych sg weryfikowane na podstawie wykonanych
¢wiczen, zadan i mini-projektow. Wymagane jest uzyskanie co najmniej 50% maksymalnej liczby
punktéw lub zrealizowanie przedstawianych ¢wiczen co najmniej w potowie.

Umiejetnosci zdobyte w trakcie ¢wiczen audytoryjnych bedg weryfikowane poprzez biezgcg ocene
aktywnosci studenta oraz test korncowy, w ktérym nalezy rozwigzac kilka (zwykle 5) zadan otwartych.
Wymagane jest uzyskanie przynajmniej 50% punktow.

Skala ocen: <50% - 2,0 (ndst); 50% do 59% - 3,0 (dst); 60% do 69% - 3,5 (dst+) ; 70% do 79% - 4,0 (db);
80% do 89% - 4,5 (db+); 90% do 100% - 5,0 (bdb).

Tresci programowe

algebra liniowa, postulaty mechaniki kwantowej, optyka kwantowa, kwantowe bramki i obwody,
algorytmy kwantowe, protokoty kryptografii kwantowej, kwantowa korekcja btedéw, prowadzenie
eksperymentéw na komputerach kwantowych

Tematyka zaje¢

Wyktad:

Czes¢ 1 (15 godzin): wybrane doswiadczenia uzsadniajgce teorie kwantowe wykorzystywane w
teleinformatyce kwantowej (1 godzina), dowod kwantowej natury swiatta - eksperyment (1),
eksperyment Hanbury'ego-Browna-Twissa (1), funkcja korelacji dla detektorow pojedynczych fotonéw
(1), eksperyment Grangiera-Rogera-Aspect (1), schemat detekcji potréjnej koincydenciji (1), interferencja
pojedynczych fotondw - realizacja eksperymentalna (1), kwantowy opis polaryzacji - opis doswiadczenia
(1), wymazywacz kwantowy - realizacja praktyczna (1), SPDC spontaniczna parametryczna konwersja w
dot (1), rozpraszanie parametryczne (1), detektory pojedynczych fotonéw (1), konfiguracja zrodta par
fotonow (1), praktyczny uktad interferometru Michelsona z pojedynczym fotonem (1), uktad ilustrujgcy
prawo Malusa dla pojedynczych fotondéw i konfiguracja doswiadczenia z pojedynczym fotonem i
podwojng szczeling (1)

Czes¢ 2 (15 godzin): reprezentacje kubitu (1), systemy wielokubitowe (1), superpozycja i splatanie
kwantowe (1), operacje unitarne na kubitach (1), twierdzenie o nieklonowaniu (1), bramki kwantowe

(1), operacje na fazach kubitéw (1), algorytm Grovera (1), kwantowa transformata Fouriera (QFT) i jej
zastosowania (2), algorytmy Deutscha, Deutscha-Jozsy i Shora (2), teleportacja kwantowa i kodowanie
supergeste (1), kodowanie kwantowe (protekcyjne) (1), szum kwantowy i dekoherencja (1)

Cwiczenia: podstawy algebry liniowej w zadaniach (2), reprezentacja macierzowa stanu kubitéw (2),
wektory wtasne i stany wiasne (2), operacje unitarne na kubitach (2), bazy pomiaru stanu kubitu (1),



estymacja fazy (1), macierze gestosci i stany mieszane (2), test koncowy (2)

Laboratorium: oprogramowanie uzywane w laboratorium (1), zasady prowadzenia eksperymentéw na
komputerach kwantowych (1), obserwacja zjawisk kwantowych (2), przygotowanie kodu i
implementacja wybranych algorytméw kwantowych: poszukiwania wzorca i optymalizaciji (3),
dystrybucji klucza kwantowego (3), teleportacji (2), kwantowego kodowania protekcyjnego (2),
obserwacja szumu kwantowego (1)

Metody dydaktyczne

Tradycyjny wyktad z wykorzystaniem slajdéow, wzbogacony o dyskusje i demostracje wykonania
algorytméw. W trakcie ¢éwiczen prowadzone sg obliczenia zadan na tablicy. W ramach laboratorium
studenci tworzg kod programow i wykonujg go na symulatorze i - w ramach mozliwosci - na komputerze
kwantowym.
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Kursy dotyczgce algorytmdéw kwantowych udostepniane przez IBM
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Artykuty naukowe polecane przez prowadzgcego

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 90 3,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 60 2,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 30 1,00
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiow/egzaminu,
wykonanie projektu)




