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KARTA PRZEDMIOTU

Wydziat Informatyki i Telekomunikacji

Kierunek studiéw: Informatyka

Forma sudiéw: niestacjonarne

Stopien studiéw: Il

Specjalnosci: Data

science

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Profil: Ogolnoakademicki

Kod kierunku: |

NAZWA PRZEDMIOTU

Obliczenia kwantowe

NAZWA PRZEDMIOTU
W JEZYKU ANGIELSKIM

Quantum computing

KoD PRZEDMIOTU

WIIT I olIN D10 22/23

KATEGORIA PRZEDMIOTU

Przedmioty specjalno$ciowe

LiczBA PUNKTOW ECTS

5.00

SEMESTRY

3

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM

SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
3 18 0 18 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Wprowadzenie studentéw do obliczen kwantowych ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu matematycznego
oraz informatycznego.

Cel 2 Umiejetno$é¢ wykorzystania obliczen kwantowych do rozwiazywania wielu waznych problemoéw.

Cel 3 Nauczanie projektowania i analizy obwodéw kwantowych.

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

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Podstawowa znajomosé jezyka angielskiego umozliwiajaca swobodne czytanie dokumentacji oraz artykuléw na-
ukowych.

2 Znajomo$¢ podstaw algebry liniowej.
3 Podstawowa znajomosé¢ rachunku rézniczkowego.

4 Umiejetnos¢ programowania w dowolnym jezyku programowania.

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student powinien znaé¢ zastosowania obliczenn kwantowych oraz potrafi¢ wskaza¢ réznice miedzy
obliczeniami kwantowymi, a klasycznymi. Powinni zna¢ matematyczne podstawy obliczen kwantowych oraz
uzywaé algebry liniowej do wyrazania poje¢ kwantowych.

EK2 Wiedza Student powinien znaé¢ pojecie paralelizmu kwantowego oraz podstawowe algorytmy kwantowe. Stu-
dent powinien rozumieé¢ pojecie teleportacji i zna¢ koncepcje rozproszonych obwodéw kwantowych.

EK3 Umiejetnosci Student potrafi wykorzystaé operacje kwantowe oraz bramek kwantowych do analizy i projek-
towania prostych obwodéw kwantowych. Student potrafi roztozyé¢ bramke kwantowa na elementarne bramki
kwantowe i zoptymalizowaé¢ uklad kwantowy.

EK4 Umiejetnosci Student potrafi programowaé komputer kwantowy w Pythonie przy wykorzystaniu IBM Qi-
skit. Student potrafi zbudowaé prosty obwod kwantowy w programie IBM Quantum Experience

EK5 Kompetencje spoleczne Student potrafi rozwiazywaé problemy zwigzane z obliczeniami kwantowymi, ana-
lizowaé¢ publikacje naukowe, prowadzi¢ wnioskowanie. Potrafi projektowaé algorytmy kwantowe pracujac ze-
spolowe.

6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKLAD

TEMATYKA ZAJEC LiczBa

Lp . .
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

Wprowadzenie do obliczen kwantowych. Motywacja i historia obliczen
W1 kwantowych. Mechanika kwantowa. Kwantowa teoria informacji. Kryptografia 2
kwantowa. Przyszte kierunki rozwoju.

Pojecie kubitu. Matematyczne podstawy obliczenn kwantowych: dodawanie

w2 wektorow, mnozenie przez skalar, przestrzenn wektorowa. 2
Obliczanie wartosci wtasnej i wektora wlasnego macierzy. Transpozycja macierzy

W3 . . . . N 2
i transpozycja koniugatu. Macierz hermitowska.

W4 Postulaty mechaniki kwantowej. Stan ukladu mechaniki kwantowej. Ilosci 9

obserwowalne reprezentowane przez operatorow.
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WYKLAD

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN

W5 Kubity i stany kwantowe. Odwracalno$é. Twierdzenie o braku klonowania. 5
Rejestry kwantowe, bramka Hadamarda. Operator Pauli. Operator rotacji.

We Obwody kwantowe. Definicja modelu obwodu kwantowego. Klasyczne 5
przetwarzanie odwracalne. Koszt kwantowy. Koszt obwodu kwantowego
Pierwsze protokoly dla informacji kwantowej. Geste kodowanie. Teleportacja

w7 . S . . 2
kwantowa. Teleportacja kwantowa: dzielenie splatanej pary.
Paralelizm kwantowy: proste algorytmy kwantowe. Algorytm Deutscha, algorytm

W8 2
Deutsch-Jozsa, algorytm Grovera.

W9 Inne modele obliczeri kwantowych. 2

LABORATORIUM

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Algebra liczb zespolonych. Operacje wektorowe. Koniugaty liczb zespolonych.
Operacje na macierzach. Transpozycja macierzy i koniugatu. Macierze

L1 hermitowskie i jednostkowe. Podstawa ortonormalna. Obliczanie wartosci wtasnej 4
i wektora wlasnego macierzy. Obliczanie iloczynéw tensorowych. Przyktady
splatania.
Macierz Hadamarda. Operator Pauli, operatory rotacji, operatoréw sterowanych,

L2 bramki CNOT, bramki fazowe i bramki wymiany. Macierzowa reprezentacja 4
bramek multi-kubitowych.
Wprowadzenie do jezykéw programowania kwantowego, Praca z IBM quantum

L3 experience. Standardowa abstrakcja programowania dla obwodu kwantowego 5
zwanego QASM (jezyk asemblera kwantowego).

L4 Pisanie kodu obliczenn kwantowych w jezyku programowania Python 5

z wykorzystaniem Qiskit IBM Q.

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktady oraz wyktady video.

N2 Konsultacje.

N3 Cwiczenia laboratoryjne z wykorzystaniem platformy e-learningowe;j.

N4 Laboratoria komputerowe.

Strona 3/9




P

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 36
Konsultacje przedmiotowe 14
Egzaminy i zaliczenia w sesji 0

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 40
Opracowanie wynikow 30
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 30
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 150
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 5.00

9 SPOSOBY OCENY

OCENA FORMUJACA

F1 Obecnos¢ na zajeciach i udzial w dyskusji
F2 Przygotowanie i wygloszenie prezentacji
F3 Praca domowa

F4 Wykonywanie zadan laboratoryjnych

F5 Egzamin koncowy

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Srednia wazona ocen uzyskanych z poszczegolnych ocen formutujacych. P1 = 0.

+02*F4+03*F5

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

‘W1 Obecnosé na zajeciach.

W2 Aktywnosé na zajeciach.

KRYTERIA OCENY

1*F1+02*F2+02*F3

EFEKT KSZTALCENIA 1
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Na

OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

Na

OCENE 3.0

Student opisuje rézne zagadnienia zwiazane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnoscia i zastosowaniami. Student wykonuje podstawowe obliczenia
matematyczne dla r6znych kwantowych operacji obliczeniowych.

Na

OCENE 3.5

Student opisuje rézne zagadnienia zwiazane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnoscia i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajeciach obliczenia matematyczne dla réznych kwantowych operacji
obliczeniowych.

Na

OCENE 4.0

Student opisuje rozne zagadnienia zwigzane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnoscia i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajeciach obliczenia matematyczne dla réznych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia rézne wlasciwosci operatorow.

Na

OCENE 4.5

Student opisuje rozne zagadnienia zwiazane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnoscia i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajeciach obliczenia matematyczne dla réznych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia rézne wlasciwosci operatoréw. Zna postulaty
mechaniki kwantowe;j.

Na

OCENE 5.0

Student opisuje rozne zagadnienia zwigzane z obliczeniami kwantowymi, w tym
ich wydajnoscia i zastosowaniami. Student wykonuje wszystkie opisane na
zajeciach obliczenia matematyczne dla réznych kwantowych operacji
obliczeniowych oraz udowadnia r6zne wtasciwosci operatoréw. Zna postulaty
mechaniki kwantowej. Student zna splatanie i jego zastosowanie w roéznych
algorytmach kwantowych.

EFEKT KSZTALCENIA 2

Na

OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

Na

OCENE 3.0

Student wyjasnia podstawowe pojecia paralelizmu w komputerach kwantowych.
Student wyjasnia jak dziata teleportacja.

Na

OCENE 3.5

Student wyjasnia podstawowe pojecia paralelizmu w obliczeniach kwantowych
i rozumie bardzo podstawowe algorytmy kwantowe. Student wyjasnia jak dziata
teleportacja.

Na

OCENE 4.0

Student wyjasnia podstawowe pojecia réwnolegtosci w obliczeniach kwantowych
i potrafi wykonywaé obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytmow
kwantowych. Analizuje rowniez proste algorytmy kwantowe i potrafi pisa¢ krok
po kroku wzory dla prostych algorytméw kwantowych. Student wyjasnia jak
dziata teleportacja.

Na

OCENE 4.5

Student wyjasnia podstawowe pojecia paralelizmu w obliczeniach kwantowych
i potrafi wykonywaé obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytméow
kwantowych. Analizuje réwniez proste algorytmy kwantowe i potrafi pisa¢ krok
po kroku wzory dla prostych algorytmoéw kwantowych. Student potrafi rowniez
opisa¢ wyniki algorytméw w roznych sytuacjach. Student wyjasnia jak dzialta
teleportacja.
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Na

OCENE 5.0

Student wyjasnia podstawowe pojecia paralelizmu w obliczeniach kwantowych

i potrafi wykonywaé obliczenia matematyczne dla podstawowych algorytmow
kwantowych. Analizuje rowniez proste algorytmy kwantowe i potrafi pisa¢ krok
po kroku wzory dla prostych algorytméw kwantowych. Student potrafi rowniez
opisa¢ wyniki algorytméw w roznych sytuacjach. Student posiada wszechstronna
wiedze 1 model obwodowy algorytmoéw kwantowych. Student wyjasnia zasade
dziatania teleportacji oraz zna koncepcje i funkcjonalnosé rozproszonych
obwodow kwantowych oraz ich optymalizacje pod katem kosztow komunikacji.

EFEKT KSZTALCENIA 3

Na

OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

Na

OCENE 3.0

Student rozumie wplyw bramek kwantowych na wyjscie prostego obwodu
kwantowego.

Na

OCENE 3.5

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjscia prostego
obwodu kwantowego. Student rozktada obwdd kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i okresla jego koszt.

Na

OCENE 4.0

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjscia prostego
obwodu kwantowego. Student rozktada obwdd kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i okresla jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadan matematycznych.

Na

OCENE 4.5

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjscia prostego
obwodu kwantowego. Student rozktada obwdd kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i okresla jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadan matematycznych. Student optymalizuje obwod kwantowy pod katem
réznych wskaznikow kosztow.

Na

OCENE 5.0

Student wykonuje obliczenia matematyczne w celu opisania wyjscia prostego
obwodu kwantowego. Student rozktada obwdd kwantowy na elementarne bramki
kwantowe i okresla jego koszt. Student projektuje proste obwody kwantowe do
zadan matematycznych. Student optymalizuje obwod kwantowy pod katem
roznych wskaznikow kosztoéw. Student syntetyzuje obwod kwantowy za pomoca
zadanego algorytmu.

EFEKT KSZTALCENIA 4

Na

OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

Na

OCENE 3.0

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego zlozonego z kilku
bramek i kubitow.

Na

OCENE 3.5

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego ztozonego
z dowolnej liczby bramek i kubitow.

Na

OCENE 4.0

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego ztozonego
z dowolnej liczby bramek i kubitéw. Student korzysta z IBM quantum experience
i korzysta z kompozytoréw obwodéw do budowy uktadéw kwantowych.

Na

OCENE 4.5

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego ztozonego

z dowolnej liczby bramek i kubitow. Student korzysta z BM quantum experience
i korzysta z kompozytoréow obwodéw do budowy uktadéw kwantowych. Student
analizuje wyniki obwodéw kwantowych na podstawie IBM quantum experience.
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NA OCENE 5.0

Student pisze prosty kod w Pythonie dla obwodu kwantowego ztozonego

z dowolnej liczby bramek i kubitéw. Student korzysta z IBM quantum experience
i uzywa kompozytoréw obwodéw do budowy uktadéw kwantowych. Student
analizuje wyniki obwodéw kwantowych na podstawie IBM quantum experience.
Student pisze kod algorytmoéw kwantowych w QASM.

EFEKT KSZTALCENIA 5

NA OCENE 2.0

Student nie spelnia warunkéw na ocene 3.0.

NA OCENE 3.0

Student potrafil pracujac zespolowo przygotowaé sprawozdanie oraz prezentacje
dotyczace probleméw zwigzanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyzej
50%

NA OCENE 3.5

Student potrafil pracujac zespotowo przygotowaé sprawozdanie oraz prezentacje
dotyczace probleméw zwigzanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyzej

60%

NA OCENE 4.0

Student potrafil pracujac zespolowo przygotowaé sprawozdanie oraz prezentacje
dotyczace probleméw zwiazanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyzej
70%

NA OCENE 4.5

Student potrafil pracujac zespotowo przygotowaé sprawozdanie oraz prezentacje
dotyczace probleméw zwigzanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyzej
80%

NA OCENE 5.0

Student potrafil pracujac zespotowo przygotowaé¢ sprawozdanie oraz prezentacje
dotyczace probleméw zwiazanymi z obliczeniami kwantowymi w stopniu powyzej

90%

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT Do SZCZEGOL,O_ CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
12_Wo02 W1 W2 W3 W4
EK1 12_W03 Cel 1 W5 W6 W7 W8 | NiN2NzNa | FLE2 g‘;’ F4F5
I2__Wo06 W9 L1 L2 L3 L4
I2_Wo02 W1 W2 W3 W4
EK2 12_W03 Cel 2 W5 W6 W7 W | NiN2N3N4 | FLE2 g?l’ F4 F5
12 W06 WO L1L2L314
12 _U03b W1 W2 W3 W4
EK3 12_U07 12_U08 Cel 3 W5 W6 W7 Ws | NiNeNzN4 | TLF2 112‘3 F4 F5
[2_Ul12 W9 L1 L2 L3 L4
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ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT DO 8ZOZEGOLO- CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
12 W02 W1 W2 W3 W4
EK4 12_U01b Cel 3 W5 W6 W7 Ws | NIN2N3N4 | D1E? g‘? F4FS
I2_U08 12 U1l WIOL1L2L31L4
W1 W2 W3 W4
12 Ul1 12 U12
EK5 - - Cel 4 W5 W6 W7 W8 N1 N2 N3 N4 F1F2 F3 F4 F5
12 K0212 K04 P1
- - WIOL1L2L3L4

11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 | McMahon, David — Quantum computing explained, , 2007, John Wiley & Sons,

[2 | Nielsen, Michael A., and Isaac Chuang — Quantum computation and quantum information., , 2002,

LITERATURA UZUPEENIAJACA

[1 | Kaye, Phillip, Raymond Laflamme, and Michele Mosca. — An introduction to quantum computing, ,
2007, Oxford University Press on Demand

[2 | Nakahara, M. and Ohmi, T. — Quantum computing: from linear algebra to physical realizations., , 2008,
CRC press.

LITERATURA DODATKOWA

[1 | Perry, R.T. — The temple of quantum computing, , 0,

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr inz. Daniel Grzonka (kontakt: daniel.grzonka@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

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

2 dr inz. Krzysztof Pomorski (kontakt: krzysztof .pomorski@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACJI

(miejscowos¢, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)
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PRZYJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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