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Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zaznajomienie studentéw z mechanizmami dziatania wspétczesnych technologii
kwantowych oraz metodami projektowania i implementacji algorytméw kwantowych w praktyce. Studenci
zdobedg usystematyzowang wiedze na temat teoretycznych fundamentéw informatyki kwantowej, w tym
superpozycji, splatania, interferencji oraz dekoherencji, a takze nauczg sie, jak te zjawiska sg fizycznie
realizowane i wykorzystywane do rozwigzywania problemoéw obliczeniowych trudnych dla klasycznych
komputeréw. Kluczowym elementem przedmiotu jest nabycie przez studentéw praktycznych umiejetnosci
programowania obwodéw kwantowych i uruchamiania ich na dostepnych symulatorach (Qiskit) oraz
rzeczywistych procesorach kwantowych (QPU) dostepnych w chmurze kwantowej m.in. IBM Quantum
Platform wraz z poznaniem architektury komputeréw kwantowych. Studenci bedg wykorzystywac takze
zaawansowane metody uczenia maszynowego do badania efektywnosci algorytméw kwantowych.

Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposoéb weryfikacji i oceny efektu

[K7_U02] posiada pogtebiong
umiejetnos¢ programowania w
wybranym jezyku oraz stosowania
pakietéw oprogramowania

Posiada wiedze w

zakresie metodyki i technik
programowania algorytmow
kwantowych na srodowisku
kwantowym w jezyku Qiskit.

[SU1] Ocena realizacji zadania

[K7_WO03] ma wiedzeg o aktualnych
kierunkach rozwoju i najnowszych
odkryciach w zakresie fizyki oraz
pokrewnych dziedzin nauki i
techniki

Posiada wiedze w

zakresie modelowania
algorytméw kwantowych oraz
metod ich implementacji na
komputerach kwantowych.

[SW2] Ocena wiedzy zawartej w
prezentaciji

[K7_WO04] posiada pogtebiong

Posiada wiedze w zakresie

[SW1] Ocena wiedzy

znajomos$¢é metod obliczen kwantowych i faktograficznej
matematycznych, numerycznych i |wykorzystania ich do
symulacyjnych stosowanych przy |modelowania zjawisk fizycznych.
opisie i modelowaniu zjawisk
fizycznych
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Tresci przedmiotu

Treéci przedmiotu - wyktad

Matematyczne i fizyczne podstawy obliczen kwantowych (przestrzenie Hilberta oraz Hilberta-Schmidta,
qubity, bramki jedno- i wieloqubitowe, pomiar i kanat kwantowy, szum kwantowy).

Kwantowa korekcja btedéw (QEC - Quantum Error Correction): Zrozumienie teoretycznych modeli
dekoherenc;ji i kanatéw szumu kwantowego

Obliczenia odporne na btedy (Fault-Tolerant Quantum Computing - FTQC): Poznanie i zrozumienie
twierdzenia o progu btedu (threshold theorem).

Ztozono$¢ obliczeniowa i taksonomia urzgdzen: Umiejscowienie algorytméw kwantowych w teorii
ztozonosci (klasy BQP, QMA). Zrozumienie fundamentalnych roznic i ciezki przejscia miedzy
wspétczesnymi, zaszumionymi komputerami ery NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum), a
docelowymi, uniwersalnymi maszynami kwantowymi wyposazonymi w petng korekcje btedéw (LQC -
Large-scale Quantum Compulters).

Poznanie koncepcji przewagi kwantowej (quantum advantage/supremacy) oraz identyfikacja klas
problemow, dla ktérych algorytmy kwantowe oferujg przyspieszenie (np. klasy BQP)

Zaznajomienie z hybrydowymi algorytmami kwantowo-klasycznymi (np. VQE - Variational Quantum
Eigensolver, QAOA - Quantum Approximate Optimization Algorithm) i ich zastosowaniem w
optymalizaciji.

Zaawansowane kwantowo-klasyczne sieci neuronowe.

Poznanie réznych fizycznych architektur budowy komputeréw kwantowych (qubity nadprzewodzace,
putapki jonowe, atomy Rydberga, fotonika) oraz ich specyficznych zalet i wad.

Tresci przedmiotu - laboratoria

Opanowanie srodowisk programistycznych i bibliotek do obliczen kwantowych (np. Qiskit, Cirq,
Pennylane).

Praktyczna implementacja flagowych algorytméw kwantowych (np. algorytm Grovera do
przeszukiwania, algorytm Shora, transformata Fouriera QFT).

Przygotowanie srodowiska w chmurze kwantowej IBM.

Implementacja kwantowych sieci neuronowych dla analizy wydajnosci algorytméw kwantowych.

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Algebra liniowa, Rachunek prawdopodobienstwa, Mechanika kwantowa,
Metody sztucznej inteligencji. Znajomos$¢ programowania w jezykach obiektowych oraz Python.

Sposoby i kryteria Sposdb oceniania (sktadowe) Prég zaliczeniowy Sktadowa oceny koricowej
ez 03|a1_ganych Projekt Laboratoryjny 60.0% 100.0%

efektow uczenia sie

Zalecana lista lektur Podstawowa lista lektur E. R. Johnston et al., Komputer Kwantowy, Helion, 2020.

M. Le Bellac, Wstep do Informatyki Kwantowej, PWN, 2018

Uzupetniajaca lista lektur |. Goodfellow, Deep Learning, MIT, 2020
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Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

Implementacja - Algorytmy z przyspieszeniem wyktadniczym: Kwantowa Transformata Fouriera (QFT),
Kwantowa Estymacja Fazy (QPE) oraz podstawy algorytmu Shora.

Implementacja - Kwantowa Korekcja Btedéw (QEC): Kod 3-kubitowy, kody stabilizatorowe (kod Steane'a,
kod Shora), koncepcja kodéw powierzchniowych (surface codes).

Implementacja - Symulacja kwantowo-klasycznej sieci neuronowej GAN oceniajgcej efektywnosé n-
qubitowych kodéw CSS.

Symulacja szumu w obwodach: Wprowadzanie sztucznego szumu do idealnych symulacji (korzystanie z
modutéw noise w Qiskit/PennyLane). Obserwacja wptywu btedéw na wyniki algorytmoéw.

VQE w chemii kwantowej: Obliczanie energii stanu podstawowego prostej czasteczki (np. wodoru H2) przy
uzyciu algorytmu VQE we wspdipracy z klasycznym optymalizatorem.

Zajecia praktyczne
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy
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