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1 Informacje o przedmiocie

Nazwa przedmiotu Obliczenia kwantowe

Nazwa przedmiotu
w języku angielskim

Quantum computing

Kod przedmiotu WIiT I oIIN D9 23/24

Kategoria przedmiotu Przedmioty specjalnościowe

Liczba punktów ECTS 5.00

Semestry 3

2 Rodzaj zajęć, liczba godzin w planie studiów

Semestr Wykład Ćwiczenia Laboratorium
Laboratorium
komputero-

we
Seminarium Projekt

3 18 0 0 18 0 0

3 Cele przedmiotu

Cel 1 Wprowadzenie studentów do obliczeń kwantowych ze szczególnym uwzględnieniem aspektu matematycznego
oraz informatycznego.

Cel 2 Umiejętność wykorzystania obliczeń kwantowych do rozwiązywania wielu ważnych problemów.

Cel 3 Nauczanie projektowania i analizy obwodów kwantowych.

Kod archiwizacji:
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Cel 4 Wykonanie obliczeń kwantowych na komputerze kwantowym oraz praktyczne doświadczenie w jego progra-
mowaniu.

4 Wymagania wstępne w zakresie wiedzy, umiejętności i innych
kompetencji

1 Znajomość języka angielskiego w stopniu umożliwiającym studiowanie literatury i uczestnictwo w zajęciach

2 Znajomość podstaw algebry liniowej.

3 Podstawowa znajomość rachunku różniczkowego.

4 Umiejętność programowania w dowolnym języku programowania.

5 Efekty kształcenia

EK1 Wiedza Student powinien znać zastosowania obliczeń kwantowych oraz potrafić wskazać różnice między
obliczeniami kwantowymi, a klasycznymi. Powinni znać matematyczne podstawy obliczeń kwantowych oraz
używać algebry liniowej do wyrażania pojęć kwantowych.

EK2 Wiedza Student powinien znać pojęcie paralelizmu kwantowego oraz podstawowe algorytmy kwantowe. Stu-
dent powinien rozumieć pojęcie teleportacji i znać koncepcję rozproszonych obwodów kwantowych.

EK3 Umiejętności Student potrafi wykorzystać operacje kwantowe oraz bramek kwantowych do analizy i projek-
towania prostych obwodów kwantowych. Student potrafi rozłożyć bramkę kwantową na elementarne bramki
kwantowe i zoptymalizować układ kwantowy.

EK4 Umiejętności Student potrafi programować komputer kwantowy w Pythonie przy wykorzystaniu IBM Qi-
skit. Student potrafi zbudować prosty obwód kwantowy w programie IBM Quantum Experience

EK5 Kompetencje społeczne Student potrafi rozwiązywać problemy związane z obliczeniami kwantowymi, ana-
lizować publikacje naukowe, prowadzić wnioskowanie. Potrafi projektować algorytmy kwantowe pracując ze-
społowe.

6 Treści programowe

Laboratorium komputerowe

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

K1

Algebra liczb zespolonych. Operacje wektorowe. Koniugaty liczb zespolonych.
Operacje na macierzach. Transpozycja macierzy i koniugatu. Macierze
hermitowskie i jednostkowe. Podstawa ortonormalna. Obliczanie wartości własnej
i wektora własnego macierzy. Obliczanie iloczynów tensorowych. Przykłady
splątania.

4

K2
Macierz Hadamarda. Operator Pauli, operatory rotacji, operatorów sterowanych,
bramki CNOT, bramki fazowe i bramki wymiany. Macierzowa reprezentacja
bramek multi-kubitowych.

4

K3
Wprowadzenie do języków programowania kwantowego, Praca z IBM quantum
experience. Standardowa abstrakcja programowania dla obwodu kwantowego
zwanego QASM (język asemblera kwantowego).

5
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Laboratorium komputerowe

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

K4
Pisanie kodu obliczeń kwantowych w języku programowania Python
z wykorzystaniem Qiskit IBM Q. 5

Wykład

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

W1
Wprowadzenie do obliczeń kwantowych. Motywacja i historia obliczeń
kwantowych. Mechanika kwantowa. Kwantowa teoria informacji. Kryptografia
kwantowa. Przyszłe kierunki rozwoju.

2

W2
Pojęcie kubitu. Matematyczne podstawy obliczeń kwantowych: dodawanie
wektorów, mnożenie przez skalar, przestrzeń wektorowa. 2

W3
Obliczanie wartości własnej i wektora własnego macierzy. Transpozycja macierzy
i transpozycja koniugatu. Macierz hermitowska. 2

W4
Postulaty mechaniki kwantowej. Stan układu mechaniki kwantowej. Ilości
obserwowalne reprezentowane przez operatorów. 2

W5
Kubity i stany kwantowe. Odwracalność. Twierdzenie o braku klonowania.
Rejestry kwantowe, bramka Hadamarda. Operator Pauli. Operator rotacji. 2

W6
Obwody kwantowe. Definicja modelu obwodu kwantowego. Klasyczne
przetwarzanie odwracalne. Koszt kwantowy. Koszt obwodu kwantowego 2

W7
Pierwsze protokoły dla informacji kwantowej. Gęste kodowanie. Teleportacja
kwantowa. Teleportacja kwantowa: dzielenie splątanej pary. 2

W8
Paralelizm kwantowy: proste algorytmy kwantowe. Algorytm Deutscha, algorytm
Deutsch-Jozsa, algorytm Grovera. 2

W9 Inne modele obliczeń kwantowych. 2

7 Narzędzia dydaktyczne

N1 Wykłady oraz wykłady video.

N2 Konsultacje.

N3 Ćwiczenia laboratoryjne z wykorzystaniem platformy e-learningowej.

N4 Laboratoria komputerowe.

N5 Prowadzenie zajęć z wykorzystaniem narzędzi teleinformatycznych (Delta, Teams).
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8 Obciążenie pracą studenta

Forma aktywności
Średnia liczba godzin

na zrealizowanie
aktywności

Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:

Godziny wynikające z planu studiów 36

Konsultacje przedmiotowe 14

Egzaminy i zaliczenia w sesji 0

Godziny bez udziału nauczyciela akademickiego wynikające z nakładu pracy studenta, w tym:

Przygotowanie się do zajęć, w tym studiowanie zalecanej literatury 40

Opracowanie wyników 30

Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 30

Sumaryczna liczba godzin dla przedmiotu wynikająca z
całego nakładu pracy studenta 150

Sumaryczna liczba punktów ECTS dla przedmiotu 5.00

9 Sposoby oceny

Ocena formująca

F1 Obecność na zajęciach i udział w dyskusji

F2 Przygotowanie i wygłoszenie prezentacji

F3 Praca domowa

F4 Wykonywanie zadań laboratoryjnych

F5 Egzamin końcowy

Ocena podsumowująca

P1 Średnia ważona ocen uzyskanych z poszczególnych ocen formułujących. P1 = 0.1 * F1 + 0.2 * F2 + 0.2 * F3
+ 0.2 * F4 + 0.3 * F5

Warunki zaliczenia przedmiotu

W1 Obecność na zajęciach laboratoryjnych (maksymalnie 2 nieusprawiedliwione nieobecności).

W2 Aktywność na zajęciach.

Kryteria oceny

Efekt kształcenia 1
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Na ocenę 2.0 Student nie spełnia warunków na ocenę 3.0.

Na ocenę 3.0
Student opisuje różne zagadnienia związane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnością i zastosowaniami. Student wykonuje podstawowe obliczenia
matematyczne dla różnych kwantowych operacji obliczeniowych.

Na ocenę 3.5

Student opisuje różne zagadnienia związane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnością i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajęciach obliczenia matematyczne dla różnych kwantowych operacji
obliczeniowych.

Na ocenę 4.0

Student opisuje różne zagadnienia związane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnością i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajęciach obliczenia matematyczne dla różnych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia różne właściwości operatorów.

Na ocenę 4.5

Student opisuje różne zagadnienia związane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnością i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajęciach obliczenia matematyczne dla różnych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia różne właściwości operatorów. Zna postulaty
mechaniki kwantowej.

Na ocenę 5.0

Student opisuje różne zagadnienia związane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnością i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajęciach obliczenia matematyczne dla różnych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia różne właściwości operatorów. Zna postulaty
mechaniki kwantowej. Student zna splątanie i jego zastosowanie w różnych
algorytmach kwantowych.

Efekt kształcenia 2

Na ocenę 2.0 Student nie spełnia warunków na ocenę 3.0.

Na ocenę 3.0
Student wyjaśnia podstawowe pojęcia paralelizmu w komputerach kwantowych.
Student wyjaśnia jak działa teleportacja.

Na ocenę 3.5
Student wyjaśnia podstawowe pojęcia paralelizmu w obliczeniach kwantowych
i rozumie bardzo podstawowe algorytmy kwantowe. Student wyjaśnia jak działa
teleportacja.

Na ocenę 4.0

Student wyjaśnia podstawowe pojęcia równoległości w obliczeniach kwantowych
i potrafi wykonywać obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytmów
kwantowych. Analizuje również proste algorytmy kwantowe i potrafi pisać krok
po kroku wzory dla prostych algorytmów kwantowych. Student wyjaśnia jak
działa teleportacja.

Na ocenę 4.5

Student wyjaśnia podstawowe pojęcia paralelizmu w obliczeniach kwantowych
i potrafi wykonywać obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytmów
kwantowych. Analizuje również proste algorytmy kwantowe i potrafi pisać krok
po kroku wzory dla prostych algorytmów kwantowych. Student potrafi również
opisać wyniki algorytmów w różnych sytuacjach. Student wyjaśnia jak działa
teleportacja.
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Na ocenę 5.0

Student wyjaśnia podstawowe pojęcia paralelizmu w obliczeniach kwantowych
i potrafi wykonywać obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytmów
kwantowych. Analizuje również proste algorytmy kwantowe i potrafi pisać krok
po kroku wzory dla prostych algorytmów kwantowych. Student potrafi również
opisać wyniki algorytmów w różnych sytuacjach. Student posiada wszechstronną
wiedzę i model obwodowy algorytmów kwantowych. Student wyjaśnia zasadę
działania teleportacji oraz zna koncepcję i funkcjonalność rozproszonych
obwodów kwantowych oraz ich optymalizację pod kątem kosztów komunikacji.

Efekt kształcenia 3

Na ocenę 2.0 Student nie spełnia warunków na ocenę 3.0.

Na ocenę 3.0
Student rozumie wpływ bramek kwantowych na wyjście prostego obwodu
kwantowego.

Na ocenę 3.5
Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjścia prostego
obwodu kwantowego. Student rozkłada obwód kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i określa jego koszt.

Na ocenę 4.0

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjścia prostego
obwodu kwantowego. Student rozkłada obwód kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i określa jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadań matematycznych.

Na ocenę 4.5

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjścia prostego
obwodu kwantowego. Student rozkłada obwód kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i określa jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadań matematycznych. Student optymalizuje obwód kwantowy pod kątem
różnych wskaźników kosztów.

Na ocenę 5.0

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjścia prostego
obwodu kwantowego. Student rozkłada obwód kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i określa jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadań matematycznych. Student optymalizuje obwód kwantowy pod kątem
różnych wskaźników kosztów. Student syntetyzuje obwód kwantowy za pomocą
zadanego algorytmu.

Efekt kształcenia 4

Na ocenę 2.0 Student nie spełnia warunków na ocenę 3.0.

Na ocenę 3.0 Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego złożonego z kilku
bramek i kubitów.

Na ocenę 3.5
Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego złożonego
z dowolnej liczby bramek i kubitów.

Na ocenę 4.0
Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego złożonego
z dowolnej liczby bramek i kubitów. Student korzysta z IBM quantum experience
i korzysta z kompozytorów obwodów do budowy układów kwantowych.

Na ocenę 4.5

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego złożonego
z dowolnej liczby bramek i kubitów. Student korzysta z BM quantum experience
i korzysta z kompozytorów obwodów do budowy układów kwantowych. Student
analizuje wyniki obwodów kwantowych na podstawie IBM quantum experience.
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Na ocenę 5.0

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego złożonego
z dowolnej liczby bramek i kubitów. Student korzysta z IBM quantum experience
i używa kompozytorów obwodów do budowy układów kwantowych. Student
analizuje wyniki obwodów kwantowych na podstawie IBM quantum experience.
Student pisze kod algorytmów kwantowych w QASM.

Efekt kształcenia 5

Na ocenę 2.0 Student nie spełnia warunków na ocenę 3.0.

Na ocenę 3.0
Student potrafił pracując zespołowo przygotować sprawozdanie oraz prezentację
dotyczące problemów związanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyżej
50%

Na ocenę 3.5
Student potrafił pracując zespołowo przygotować sprawozdanie oraz prezentację
dotyczące problemów związanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyżej
60%

Na ocenę 4.0
Student potrafił pracując zespołowo przygotować sprawozdanie oraz prezentację
dotyczące problemów związanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyżej
70%

Na ocenę 4.5
Student potrafił pracując zespołowo przygotować sprawozdanie oraz prezentację
dotyczące problemów związanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyżej
80%

Na ocenę 5.0
Student potrafił pracując zespołowo przygotować sprawozdanie oraz prezentację
dotyczące problemów związanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyżej
90%

10 Macierz realizacji przedmiotu

Efekt
kształcenia

Odniesienie
danego efektu
do szczegóło-
wych efektów

zdefiniowa-
nych dla
programu

Cele
przedmiotu

Treści
programowe

Narzędzia
dydaktyczne

Sposoby oceny

EK1
I2_W02
I2_W03
I2_W06

Cel 1

K1 K2 K3 K4
W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7 W8

W9

N1 N2 N3 N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5
P1

EK2
I2_W02
I2_W03
I2_W06

Cel 2

K1 K2 K3 K4
W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7 W8

W9

N1 N2 N3 N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5
P1
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Efekt
kształcenia

Odniesienie
danego efektu
do szczegóło-
wych efektów

zdefiniowa-
nych dla
programu

Cele
przedmiotu

Treści
programowe

Narzędzia
dydaktyczne

Sposoby oceny

EK3
I2_U03b

I2_U07 I2_U08
I2_U12

Cel 3

K1 K2 K3 K4
W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7 W8

W9

N1 N2 N3 N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5
P1

EK4
I2_W02
I2_U01b

I2_U08 I2_U11
Cel 3

K1 K2 K3 K4
W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7 W8

W9

N1 N2 N3 N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5
P1

EK5
I2_U11 I2_U12
I2_K02 I2_K04 Cel 4

K1 K2 K3 K4
W1 W2 W3 W4
W5 W6 W7 W8

W9

N1 N2 N3 N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5
P1

11 Wykaz literatury

Literatura podstawowa

[1 ] Chris Bernhardt — Obliczenia kwantowe dla każdego, , 2020, PWN

12 Informacje o nauczycielach akademickich

Osoba odpowiedzialna za kartę

dr hab. inż. prof.PK. Paweł Pławiak (kontakt: pawel.plawiak@pk.edu.pl)

Osoby prowadzące przedmiot

1 dr Maryam Moghaddam Zomorodi (kontakt: maryam.zomorodimoghaddam@pk.edu.pl)

13 Zatwierdzenie karty przedmiotu do realizacji

(miejscowość, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

Przyjmuję do realizacji (data i podpisy osób prowadzących przedmiot)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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