Technologie kwantowe:
rozwojowa szansa dla Polski

Pionierskie i szeroko rozpoznawane na arenie miedzynarodowej badania polskich
naukowcoéw sprawiaja, ze nasz kraj moze sta¢ sie jednym z gidbwnych beneficjentow
drugiej kwantowej rewolucji technologicznej, w ktorg rozpoczeta inwestycje
wiekszos¢ rozwinietych regionow swiata. Do wykorzystania tej unikalnej szansy
niezbedne staje sie stworzenie Narodowego Programu Kwantowego, ktory dzieki
wiasciwie okreslonej strategii, odpowiedniej alokacji zasobow oraz transparentnym
zasadom ich dystrybucji uczyni z Polski jeden z kluczowych osrodkoéw rozwoju
technologii kwantowych w skali globalnej. Komercjalizacja opracowanych rozwigzan
Znaczaco przyczyni sie do wzrostu krajowego sektora zaawansowanych technologii,
zapewni zwigkszenie technologicznej niezaleznos$ci oraz odpornosci na rosngce
zagrozenia zewnetrzne. Jednak by Polska mogta w petni czerpaé¢ z technologii
kwantowych jako zrédfa wzrostu gospodarczego, dobrobytu i bezpieczenstwa
potrzebne sg skoordynowane wielodomenowe dziafania panstwa obejmujace resorty
wilasciwe dla nauki, edukacji, obronnosci, bezpieczenstwa, cyfryzacji, przemystu,
energetyki, ochrony zdrowia i Srodowiska naturalnego.

1. Druga kwantowa rewolucja w skali globalnej

Technologie kwantowe to obecnie jeden z najwazniejszych obszarow badan na
Swiecie. Szczegodlnie aktywne na tym polu sg regiony o wysokim potencjale naukowym, jak
Unia Europejska, Stany Zjednoczone i Chiny. Ze wzgledu na swoje strategiczne znaczenie
dla bezpieczehstwa i rozwoju, technologie kwantowe sg przedmiotem coraz wiekszych
inwestycji, jednoczesnie stajgc sie elementem miedzynarodowej rywalizaciji.

W 2018 r. Unia Europejska =zainicjowata program flagowy (www.qgt.eu), z
ponadmiliardowym budzetem, by zapewni¢ Europie role lidera w technologiach kwantowych.
Agenda rozwoju do 2030 roku, zaktada, ze Europa stanie sie pierwszg na $wiecie ,doling
kwantowg”. W grudniu 2023 r. 15 panstw UE przyjeto Europejskg Deklaracje Technologii
Kwantowych, ktéra podkresla strategiczne znaczenie technologii kwantowych dla
konkurencyjnosci naukowej i przemystowej Europy. Deklaracja ta jest podpisywana
sukcesywnie przez kolejne kraje UE. Polska odgrywa na arenie europejskiej wazng role z
uwagi na koordynowanie od 2016 r. przez Narodowe Centrum Nauki inicjatywy QuantERA
(www.guantera.eu), ktora jest najwiekszg siecig agencji grantowych w zakresie finansowania
technologii kwantowych w Europie (41 organizacji, 101 finansowanych projektow, 522
zaangazowane grupy badawcze). Dzieki temu dostepna jest wiedza na temat finansowanych
badan i mozliwos¢ monitorowania kierunkéw rozwoju. Nalezy podkresli¢, ze wiekszosé
krajow europejskich tworzy narodowe strategie kwantowe, majgc na celu wzmocnienie
wiasnej konkurencyjnosci.

Klaster Q — Klaster Technologii Kwantowych www.klasterkwantowy.pl



http://www.klasterkwantowy.pl/
http://www.qt.eu/
http://www.quantera.eu/

Technologie kwantowe: rozwojowa szansa dla Polski 2

National quantum strategies

Quantum landscape In Europe Quantum landscape in Europe
2020 2023

The two comparative maps illustrate the national policies @ Countries with developed national quantum strategy
rmment contribution

2 and/or significant government co
identified in the report in 2020 and the current trends. L #

Ce tri ith nati | 1t strats i
The map for 2023 also takes into account countries where S Counies N Fiat e e S SISy i peDgMess

“ount th significant nent contributio
national strategles/programmes are in preparation. 9. Countries with: signincan goveynmen it

and national quantum strategy in progress

Quantum Technologies Public Policies in Europe

Zrédfo: www.quantera.eu

Wzorcowym przyktadem strategii narodowej jest amerykanska National Quantum
Initiative (www.quantum.gov) z filarami: Science; Workforce; Industry; Infrastructure;
Economic Security; International Cooperation. Wg stow prezydenta Joe Bidena: Quantum
computing has the potential to transform everything, from how we create new medicines to
how we power artificial intelligence and cybersecurity. It is technology that is vital to our
economy and equally important to our national security. Wiasne, odpowiednio ukierunkowane
programy, posiadajg takze mniejsze kraje, jak np. Singapur (www.gepsg.orq).

2. Potencjat innowacyjny i technologiczny

Technologie kwantowe otwierajg perspektywe opracowania przetomowych nowych
urzgdzen i wynalazkow, ktérych przewagi nad dzisiejszymi rozwigzaniami bedg opieraty sie
na bezposrednim wykorzystaniu zjawisk kwantowych oraz kwantowych wtasciwosci czgstek
i ich oddziatywan. Taki przetom technologiczny staje sie obecnie mozliwy dzieki osiggnieciu
odpowiedniego poziomu rozwoju technologii ,klasycznych”, zrozumienia teoretycznego oraz
metod eksperymentalnych w fizyce kwantowej, w szczegdlnosci pozwalajgcych na
precyzyjng kontrole i odczyt stanu kwantowego pojedynczych czagstek. Warto jednak
zauwazyc, ze pewien typ technologii kwantowych jest juz dojrzaty i stosowany od wielu lat
komercyjnie. Mowa tu o zegarach atomowych, udostepniajacych niezwykle precyzyjny
wzorzec czasu i czestotliwosci, wykorzystywany m.in. w telekomunikacji i energetyce
(synchronizacja sieci), finansach (ang. high frequency trading), nawigacji oraz na potrzeby
bezpieczenstwa i obronnosci (m.in. synchronizacja sieci radarowych). Dalszy rozwdj
technologii kwantowych niesie niezwykle szeroki potencjat innowacyjny w nastepujgcych
gtéwnych obszarach technologicznych:
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Obliczenia kwantowe. Komputery kwantowe wykonujg obliczenia cyfrowe lub analogowe
wykorzystujgc efekty kwantowe takie jak superpozycja, interferencja i splgtanie stanow
kwantowych. Najbardziej powszechnym rozwijanym obecnie rodzajem komputerow
kwantowych sg tzw. komputery uniwersalne, oparte na kubitach i bramkach cyfrowych na
nich wykonywanych, pozwalajgce na realizacje dowolnego algorytmu kwantowego.
Alternatywnym podej$ciem jest rozwigzywanie problemow obliczeniowych analogowo,
poprzez zakodowanie ich jako stan podstawowy hamiltonianu systemu kwantowego
poddawanego ewolucji poprzez ciggta modulacje jego parametrow. Przewiduje sie, ze
komputery kwantowe pozwolg na uzyskanie przewagi nad klasycznymi metodami
obliczeniowymi w rozwigzywaniu konkretnego typu probleméw, w szczegdlnosci
optymalizacyjnych, w metodach Monte Carlo oraz uczenia maszynowego, a takze w
metodach opartych o generacje liczb losowych. Bedg miaty réwniez znaczenie dla
cyberbezpieczenstwa opartego na metodach obliczeniowych, pozwalajgc na tamanie
tradycyjnych metod szyfrowania. Symulatory kwantowe natomiast pozwalajg na okreslenie
wiasciwosci uktadéw kwantowych (istotnych np. do zrozumienia proceséw chemicznych czy
biologicznych) za pomocg metod obliczeniowych lub poprzez badanie innego ukitadu
kwantowego o podobnych wiasciwosciach. Pozwoli to na innowacje w projektowaniu nowych
materiatdw, chemicznych proceséw przemystowych oraz nowych lekéw dzieki bardziej
wiarygodnym symulacjom efektéw kwantowych istotnych w tym obszarze. Gidéwne
przewidywane aktualnie obszary zastosowan komputeréw i symulatorow kwantowych to
podniesienie efektywnosci proceséw przemystowych, m.in. produkcji nawozoéw azotowych,
projektowanie lepszych baterii i materiatdbw przemystowych (inzynieria materiatowa),
opracowywanie nowych lekéw i enzymow, uczenie maszynowe, optymalizacje transportu,
portfeli inwestycyjnych, predykcje finansowe, cyberbezpieczehstwo, a takze analizy
numeryczne i symulacje istotne dla rozwoju innych dziedzin nauki. W obszarze obronnosci i
bezpieczenstwa panstwa przyktadowymi zagadnieniami, ktéore wymagajg duzych naktadow
obliczeniowych sg optymalizacja strategii transportu czy analiza duzych modeli
matematycznych dla potencjalnych scenariuszy rozwoju konfliktéw hybrydowych.

Telekomunikacja kwantowa. Rozwdj nowych technologii komunikacji, opartej w ogélnosci
o kwantowe wtasciwosci Swiatta, ma dwa kluczowe aspekty. W pierwszym rzedzie istotny jest
aspekt bezpieczenstwa komunikacji, w szczegolnosci bezpiecznego ustalenia
symetrycznych kluczy kryptograficznych niezbednych do szyfrowania wymienianych
informacji. W obecnych technologiach stosowane jest podejscie tzw. bezpieczenstwa
obliczeniowego (zrealizowanego w szczegolnosci w postaci szyfrowania asymetrycznego, np.
RSA), opartego na zatozeniu, ze zasoby obliczeniowe przeciwnika sg niewystarczajgce do
ztamania szyfrowania poprzez kryptoanalize lub atak sitowy (ang. brute-force). Takie
podejscie jednak zagrozone jest rozwojem nowych technik obliczeniowych, m.in.
realizowanych na komputerach kwantowych. Kwantowa dystrybucja klucza (ang. Quantum
Key Distribution, QKD) oparta jest na zupetnie innym podejsciu do ochrony procesu ustalenia
symetrycznych kluczy kryptograficznych, opartym o bezpieczenstwo teorio-informacyjne. W
odréznieniu od bezpieczenstwa obliczeniowego, poziom takiego bezpieczenstwa mozna
$cisle udowodnié w oparciu o podstawowe prawa (w przypadku QKD — prawa fizyki
kwantowej), ktore ograniczajg ilo$¢ informacii, ktére podstuchujgcy moze pozyskaé. Od kilku
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lat dostepne sg juz pierwsze komercyjnie urzgdzenia do budowy sieci QKD na poziomie
pilotazowych instalacji w naziemnych infrastrukturach krytycznych. Trwa proces
standaryzacji i przygotowania do certyfikacji takich rozwigzan. Réwnolegle funkcjonujg tez
pierwsze demonstratory kwantowej dystrybucji klucza z orbity, przy zastosowaniu
dedykowanych rozwigzan satelitarnych. W dtuzszej perspektywie czasowej najblizszych 10-
20 lat komunikacja kwantowa, oprécz rozwigzania problemu bezpiecznej wymiany informacji
klasycznej, ma zapewni¢ mozliwosc¢ dystrybucji informacji kwantowej na duze odlegtosci oraz
jej przechowywania. W szczegdlnosci rozwijana jest mozliwos¢ dystrybucji i zarzgdzania
splataniem kwantowym jako zasobem przysztych sieci kwantowych, ktére majg powstac¢ na
wzor obecnego ,klasycznego” Internetu. Docelowo komputery i symulatory kwantowe
zostang zintegrowane z takimi sieciami, pozwalajgc na rozproszone przetwarzanie i
bezpieczne korzystanie z informacji kwantowej. W tym obszarze bardzo istotny jest rozwgj
kompetencji specjalistow i dostep do wiasnych laboratoriow, ktére pozwolg nie tylko na
rozwijanie oryginalnych rozwigzan, ale rowniez na niezalezng od producentéw ocene
szyfratorow kwantowych, ich podatnosci i ich certyfikacji dla potrzeb bezpieczenstwa
informacji w obrocie krajowym i miedzynarodowym. O ile wykrywanie luk w bezpieczenstwie
szyfratorach klasycznych wymaga wiedzy z kryptologii i znajomosci technologii
informacyjnych, o tyle wykrywanie luk w szyfratorach kwantowych z uwagi na cene
niezbednego wyposazenia i bariere kompetencyjng bedzie niedtugo domeng niewielu krajow
Swiata, w gronie ktorych powinna by¢ Polska.

Sensoryka kwantowa i metrologia. Ten obszar technologii obejmuje catg game réznych
czujnikdéw, ktérych dziatanie oparte jest zazwyczaj na wyjatkowej czutosci sprzezenia
prostego uktadu kwantowego z zewnetrzng wielkoscig fizyczng, ktéra modyfikuje wtasciwosci
tego uktadu, umozliwiajgc tym samym pomiar tej wielkosci. Takie uktady kwantowe czesto
budowane sg na kubitach analogicznych do tych stosowanych w komputerach lub
symulatorach kwantowych. Wiele czujnikdw opartych jest na zjawisku interferencji stanéw
kwantowych. Czujniki kwantowe mogg stuzy¢ m.in. do pomiaru pola magnetycznego, pola
elektrycznego, pola grawitacyjnego, przyspieszenia, sity, masy, ciSnienia czy temperatury.
Takie pomiary np. ilosci gazéw czy ich skladu majg kluczowe znaczenie dla monitorowania
zmian klimatycznych na Ziemi, wykrywania zanieczyszczen i niebezpiecznych materiatow,
kontroli proceséw technologicznych w przemys$le pétprzewodnikowym, czy diagnostyce
medycznej. Obok wspomnianych czujnikdw rozwijane sg oczywiscie w dalszym ciggu
ultraprecyzyjne wzorce czasu i czestotliwosci w postaci coraz bardziej zaawansowanych
zegarow atomowych lub optycznych. Niektére nowoczesne czujniki kwantowe, np.
grawimetry stuzgce do pomiaru zmian pola grawitacyjnego Ziemi, sg juz komercyjnie
dostepne, choc ich szerokie praktyczne zastosowanie wymaga jeszcze licznych udoskonalen.
Inne typy czujnikdw sg na znacznie nizszym poziomie gotowosci technologicznej i mozliwos¢
ich praktycznego wykorzystania bedzie zalezata od przezwyciezenia czesto praktycznych,
konstrukcyjnych wyzwan zwigzanych ze stabilnoscig dziatania, wrazliwoscig na zaktocenia
czy optacalnoscig i porecznoscig samego urzgdzenia. Zastosowanie czujnikbw kwantowych
umozliwia na przyktad ultraprecyzyjng radiopelengacje, dzieki mozliwosci precyzyjnego
ustalenia podstawy czasu w duzej sieci odbiornikow radiowych. Przeksztatcenie posiadanych
juz przez polskich naukowcéw wynikow badan podstawowych w zdolnosci w zakresie
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budowy anten radiowych wysokiej czutosci, umozliwi wykrywanie emisji ujawniajgcych:
promieniowanych i przewodzonych, nawet dla urzgdzen ekranowanych zgodnie z
obowigzujgcymi na dzi$ normami w zakresie bezpieczenstwa informacji. W tej dziedzinie
posiadanie przewagi technologicznej nad przeciwnikami umozliwia pozyskiwanie informaciji,
zas posiadanie technologii stuzy wymianie barterowej z innymi dostawcami. Przyktadowy
praktyczny problem wspotczesnego pola walki to wykrywanie umocnien przy uzyciu
grawimetrow kwantowych czy tez uzycie czujnikow kwantowych do wykrywania pol minowych.

Warto na koniec wspomnie¢, ze praca nad rozwojem technologii kwantowych stuzy
nie tylko innowacyjnosci bezposrednio w opisanym powyzej, bardzo bogatym obszarze
zastosowan, ale wptywa rowniez na inne dziedziny pokrewne. Przyktadowo badania nad
komputerami i algorytmami kwantowymi wptynety na rozwdj klasycznych metod
obliczeniowych, metod projektowania elektroniki (zarébwno dyskretnej, jak i wysoko
zintegrowanej), uktadéw kriogenicznych, komponentéw optycznych, scalonych uktadow
fotonicznych, nanofotoniki, nanoinzynierie materiatowg czy rozwdj precyzyjnych metod
produkcyjnych. Badania nad komunikacjg kwantowg wptywajg na technologie satelitarne
oraz standardowg komunikacje, wymuszajgc np. lepsze zrozumienie transmisji. Ogromny
potencjat ma zastosowanie technik kwantowych w rozwoju technologii medycznych. W
piSmiennictwie wskazuje sie na zastosowania w diagnostyce, w sensorach
elektrochemicznych, ale rowniez w terapii, w tym chociazby zastosowanie tunelowania
kwantowego w terapii radioopornych nowotwordw, takich jak glejak mézgu. Rozwdj
technologii kwantowych stymuluje zatem bardzo szeroko pojetg innowacyjnosé, wymagajgc
jednoczesnie wspotpracy specjalistow z roznych dziedzin i gatezi gospodarki.

Z uwagi na wymienione powyzej przyktady tematyka kwantowa jest coraz czesciej
analizowana w kontekscie przewagi strategicznej mozliwej dzieki jej uzyciu. Dotyczy to nie
tylko bezpieczenstwa informacji czy szybkosci ich przetwarzania, ale rowniez ultraczutych
anten radiowych, czy tez czujnikow grawimetrycznych, opartych na sensorach kwantowych.
Wage technologii kwantowych w obszarach militarnych podkresla utworzenie w ramach
sojuszu NATO Transatlantic Quantum Community.

3. Polskie dokonania naukowe, komercjalizacyjne i infrastrukturalne

Polscy naukowcy od poczatku lat 90. XX w. odgrywali kluczowg role w pionierskich
badaniach nad technologiami kwantowymi co ma odzwierciedlenie w czestych cytowaniach
polskich artykutow w literaturze Swiatowej, licznym udziale w miedzynarodowych konsorcjach
naukowych, oraz fakcie, ze obecnie polskie osrodki staly sie atrakcyjnym miejscem
odbywania stazy naukowych dla mtodych badaczy z zagranicy (ang. brain gain). Potgczenie
doskonatosci w naukach Scistych z entuzjazmem i energig wielu krajowych osrodkéw
sprawito, ze Polska znalazta sie w czotéwce krajéw tworzgcych podwaliny tej nowej dziedziny
wiedzy. Wyrazem tego jest fakt, ze czeS¢ prac, za ktére przyznano w 2022 roku nagrode
Nobla z fizyki byta przeprowadzona w Polsce przy wspoétpracy z polskimi naukowcami.
Sukcesy polskiej nauki w obszarze technologii kwantowych bardzo dobrze obrazuje fakt, ze
w ramach prestizowych programow prowadzonych przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej
Fundacji w 2018 roku powstaty w ramach Miedzynarodowych Agend Badawczych az dwa
innowacyjne centra doskonatosci zajmujgce sie tymi technologiami na Uniwersytecie
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Warszawskim i Uniwersytecie Gdanskim, jak réwniez finansowany byt szereg innych
projektow z zakresu technologii kwantowych. Na poziomie miedzynarodowym polskie
osrodki naukowe stworzyty lub rozwinety takie obszary badawcze jak pamieci kwantowe i
sensory rydbergowskie (UW), obliczenia uktadéw molekularnych z uwzglednieniem
elektrodynamiki kwantowej (UW), obliczenia ab initio widm czgsteczek atmosferycznych
(UMK), samotestujgce kwantowe generatory liczb losowych (UG), oprogramowanie do
mitygacji btedow na komputerach kwantowych (CFT PAN), krysztaty czasowe (UJ), detektory
poszukujgce ciemnej materii za pomocg magnetometréw (UJ) i zegaréw optycznych (UMK),
ultradoktadng spektroskopie czestotliwosciowg we wnekach optycznych oraz subnominalng
spektroskopie dwugrzebieniowg (UMK), systemy elektroniczne do puftapkowania i
laserowego chiodzenia uktaddéw zawierajgcych antymaterie (PW), pozytonowy tomograf
emisyjny wykorzystujgcy plastikowe scyntylatory (UJ), a takze swiattowodows i satelitarng
komunikacje kwantowg oraz obrazowanie kwantowe (UW, UMK) oraz komponenty do ich
realizacji (PWr). Ogromne mozliwosci otwiera réwniez chemia kwantowa, w ktérych zjawisko
kwantowego tunelowania elektronu jest wykorzystywane w rozwijaniu sensorow
elektrochemicznych (IChF PAN).

Wsréd majgcych polskie korzenie naukowe komercjalizacyjnych sukcesow
znajdziemy m. in. jeden z najbardziej popularnych na swiecie ekosysteméw kontrolnych do
pracy ze sputapkowanymi jonami zaprojektowany przez PW we wspoétpracy z grupami
naukowymi m.in. z Oksfordu, National Institute of Standards and Technology (NIST),
Hanoweru, Maryland, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) oraz
skomercjalizowany przez Creotech i uzywany obecnie przez liczne grupy naukowe i
przemystowe rozwijajgce komputery kwantowe na jonach, jak rowniez sSwiattowodowe
grzebienie optyczne opracowane na PWr i produkowane przez Mode-locked Technology z
Wroctawia, systemy aktywnie stabilizowanego swiattowodowego transferu czestosci i czasu
opracowane na AGH i produkowane przez PikTime Systems z Poznania uzywane przez PTB,
National Physical Laboratory, NIST, Naval Research Laboratory, detektory podczerwieni i
uktady fotoniczne produkowane przez VIGO Photonics z Ozarowa Mazowieckiego, czy tez
kropki kwantowe tworzone we wroctawskim startupie QNA. W AROBS Polska z Gdanska
rozwijana jest we wspotpracy z UMK i Politechnikg Mediolanskg technologia odczytu
sygnatéw jednofotonowych, a takze projekt kontrolera zrodta splatania kwantowego.

Na podkreslenie zastuguje powstanie unikatowej infrastruktury z dedykowanymi
tgczami swiattowodowymi z eliminacjg szumdw do przesytania wzorcowego sygnatu czasu i
czestoscitgczgcej PCSS PAN w Poznaniu, Obserwatorium Astrogeodynamicznym CBK PAN
w Borowcu, Krajowe Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) w
Toruniu, 32-metrowy radioteleskop w Piwnicach koto Torunia i GUM w Warszawie. Jest to
mozliwe dzieki unikatowemu na skale Swiatowg modelowi ogdlnopolskiej badawczej
infrastruktury sieciowej PIONIER, a takze dzieki dobrej wspotpracy pomiedzy cztonkami
Konsorcjum i Orange Polska. Obecnie realizowane jest potgczenie pomiedzy KL FAMO a
niemieckim narodowym instytutem metrologii PTB. Réwnolegle testowane sg juz potgczenia
Swiattowodowe dedykowane kwantowej dystrybucji kluczy kryptograficznych. To nowe
,=autostrady” umozliwiajace podréz w swiat powszechnego wykorzystania kwantowych
technologii przysztosci. Tak jak w przesztosci sie¢ elektryczna pozwolita korzystaé¢ z
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elektrycznosci a standardowe sieci Swiattowodowe daly dostep do szerokopasmowego
internetu, internet kwantowy jest technologig jutra. Polskie Srodowisko Scisle ze sobg
wspotpracuje efektywnie wykorzystujgc dostepne zasoby, czego znakomitym przyktadem sg
prowadzone od ponad dwudziestu lat prace doswiadczalne z zakresu technologii
kwantowych w ramach KL FAMO dziatajgcego przy UMK w Toruniu. Znaczgacym
osiggnieciem polskich naukowcéw zaangazowanych w dziatalnos¢ Laboratorium jest
konstrukcja polskiego optycznego zegara atomowego. Dzieki temu Polska znalazta sie na
uprzywilejowanej pozycji w obliczu dokonanej w 2019 r. redefinicji uktadu jednostek miar Sl,
w wyniku ktérej wzorzec czasu i czestosci stat sie niezbednym elementem do realizacji
wzorcow jednostek innych wielkosci fizycznych.

4. Narodowy Program Kwantowy

Zdecydowana wiekszos¢ prac badawczo-rozwojowych prowadzonych w Polsce w
zakresie technologii kwantowych finansowana jest w ramach otwartych programow,
konkurujgc bezposrednio z innymi obszarami tematycznymi. Jakkolwiek skutecznos¢ w
zdobywaniu srodkow potwierdza wysokg jakos¢ badan kwantowych, taki tryb nie pozwala
osiggnac¢ odpowiedniej skali dziatan, nie zapewnia odpowiedniej ciggtosci finansowania, a co
najwazniejsze nie zawiera odpowiednich zachet do komercjalizacji i wdrozen. Dodatkowo,
podobnie do innych wysokich technologii, na przyktad w biotechnologii i produkcji lekow
specyfikg domeny kwantowej sg dtuzsze cykle inwestycyjne, ktére zniechecajg prywatnych
inwestoréw do inwestowania w przedsiewziecia o diugim okresie zwrotu. Jest to rowniez
przeszkoda w dostepie do finanséw publicznych, objetych relatywnie krétkim cyklem
rozliczeniowym. Dlatego do badan i rozwoju przemystu kwantowego niezbedne jest
opracowanie dedykowanych narzedzi wsparcia. Aby wykorzysta¢ w petni potencjat polskiego
Srodowiska i umozliwiC wspotprace miedzynarodowg, niezbedne jest ustanowienie
Narodowego Programu Kwantowego. Ponizej znajduje sie zarys jego koncepcji, ktéry w
ocenie Klastra powinien umozliwi¢ rozwoj technologii i ich gospodarcze wykorzystanie.

Tematycznie dobrg formutg dla takiego programu bedzie organizacja w ramach kilku
rozproszonych geograficznie hubow dziedzinowych (obliczenia kwantowe, komunikacja
kwantowa, metrologia kwantowa, itp.) ktdére pozwolg zintegrowacC spotecznos¢ naukowa,
takze z uwzglednieniem mniejszych osrodkéw akademickich. Kazdy z hubdw powinien
podja¢ dziatania prowadzone w pieciu obszarach. Pierwszy obszar to badania podstawowe
stanowigce fundament dla obszaru drugiego, czyli aplikacji i wdrozen. Te dwa zasadnicze
obszary programu bedg wpierane przez pozostate: obszar trzeci — infrastruktura, obszar
czwarty — przygotowanie kadr, obszar pigty — komunikacja i koordynacja. Rezultatem
programu w dtugim horyzoncie czasowym bedzie stworzenie warunkéw do preznego rozwoju
wysoko rozwinietej gatezi gospodarki wykorzystujgcej technologie kwantowe. Konsekwentna
realizacja programu spowoduje, ze Polska stanie sie centrum, ku ktéremu cigzy¢ bedg
komercyjne przedsiewziecia wykorzystujgce technologie kwantowe, dzieki duzej koncentracji
i akumulacji Srodkow.

Obszar I: Badania podstawowe (ok. 24% budzetu programu). Powstang sieci centrow
prowadzgcych badania podstawowe eksplorujgce zarowno nowe efekty kwantowe jak
réwniez mozliwos¢ ich wykorzystania do tworzenia nowych technologii. Dziatania te
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wspierane bedg zaréwno przez duze programy badawcze umozliwiajgce wspotprace wielu
grupom badawczym na danym tematem jak i granty badawcze przeznaczone dla
poszczegodlnych grup. Ponadto wsparcie rozwoju kadry badawczej bedzie prowadzone
poprzez finansowanie pozycji profesorskich umozliwiajgcych tworzenie grup badawczych
oraz poprzez program stazy podoktorskich w czesci realizowanych zagranicg a w czesci w
kraju.

Obszar II: Aplikacje i wdrozenia (ok. 24% budzetu programu). Powstang sieci centréw
technologicznych, ktérych gtéwnym celem bedzie wykorzystywanie wynikéw badan
podstawowych do tworzenia nowych rozwigzan technologicznych i ich wdrazanie do
produktow komercyjnych. Dziatania te wspierane bedg zaréwno przez duze programy
aplikacyjno-wdrozeniowe umozliwiajgce wspotprace wielu podmiotom gospodarczym jak
mniejsze granty aplikacyjno-wdrozeniowe przeznaczone dla poszczegdlnych podmiotow.
Obszar llI: Infrastruktura (ok. 22% budzetu programu). Powstanie kilka duzych inwestycji
infrastrukturalnych wspierajgcych badania podstawowe jak rowniez aplikacje i wdrozenia. Te
inwestycje uzupetnione bedg mniejszymi grantami aparaturowymi oraz Srodkami
przeznaczonymi na biezgce utrzymanie infrastruktury wspierajgcej badania podstawowe,
aplikacje i wdrozenia w zakresie technologii kwantowych.

Obszar IV: Ksztatcenie (ok. 21% budzetu programu). W o$rodkach akademickich zostang
zorganizowane studia zamawiane o profilu: fizyka, fizyka techniczna, nanofotonika,
technologie kwantowe. Studenci tych studiow zostang wsparci dedykowanym programem
stypendialnym. Dalsze ich ksztatcenie wsparte bedzie stypendiami doktoranckim. Dla
studentow i uczniéw szkoét zorganizowane zostang ptatne letnie staze zarébwno w osrodkach
badawczych jak i podmiotach gospodarczych, ktérych dziatalno$¢ zwigzana jest z rozwojem
technologii kwantowych. Ponadto prowadzona bedzie dziatalnos¢ wzmagajgca
zainteresowanie dzieci i miodziezy przedmiotami S$cistymi (ang. science, technology,
engineering, mathematics, STEM): fizyka, matematyka, informatyka, elektronika, robotyka
poprzez przedmiotowe koétka, wsparcie dla przedmiotowych konkurséw i rozwoj szkolnych
laboratoriow.

Obszar V: Upowszechnianie, popularyzacja i koordynacja (ok. 9% budzetu programu).
Bedzie prowadzona biezgca koordynacja, monitorowanie oraz dostosowanie programu do
zmieniajgcych sie warunkow i potrzeb. Dziatania te obejmowac bedg miedzy innymi obstuge
konkursow oraz sprawozdawczos¢. Szczegolnie istotna bedzie réwniez standaryzacja oraz
harmonizacja tego programu z innymi programami wspierajgcymi rozwoj: sztucznej
inteligencji (ang. artificial intelligence, Al), technologii kosmicznych czy technologii
wykorzystywanych w obronnosci. Ponadto prowadzone bedg dziatania promocyjne
obejmujgce konferencje, obstuge stron internetowych, medidow spotecznosciowych, filmy
reklamowe, programy popularnonaukowe.

Podstawowe zatozenia programu to: ditugofalowos¢, kompleksowosé, wysokosé
finansowania oparta o wskazniki makroekonomiczne, petna transparentno$¢ poprzez
dystrybucje srodkéw w otwartych konkursach, regularny monitoring i ewaluacja, weryfikacja
osigganych celéw oraz adaptacja do zmieniajgcych sie warunkdéw zewnetrznych. Docelowy
czas trwania programu to 20 lat z okresowym przeglagdem aktywnos$ci organizowanym co 5
lat. Odpowiednia czestotliwos¢ sprawozdawczosci umozliwi ewaluacje wynikow czgstkowych
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prowadzonych projektow oraz umozliwi weryfikacje odpowiednio dobranych wskaznikow w
trakcie okresu realizacji programu, jak rowniez regulacje budzetéw alokowanych na
poszczegoblne obszary. Wydtuzony horyzont finansowy projektéw kwantowych umozliwi
stabilno$¢ finansowg i organizacyjng, ktéra stanowi wymierng blokade innowacyjnosci w
obszarze wysokich technologii. W ocenie ekspertow klastra po osiggnieciu petnej skali
dziatania roczne finansowanie programu odpowiadatoby 1 promilowi PKB, co obecnie
odpowiada ok. 3 000 MPLN/rok, rownowazne 750 MUSDI/rok, przy czym ewaluacja
czgstkowa projektéw wieloletnich odbywataby sie w cyklach 3-5 letnich, podobnie do
obecnych mechanizméw wsparcia.

5. Oczekiwane wyniki

Kluczowym aspektem Narodowego Programu Kwantowego jest wktad w budowe
gospodarki opartej na wiedzy, co jest istotne w przypadku kraju takiego jak Polska, w ktorym
wiekszos¢ PKB jest wytwarzana poza sektorem wysokich technologii. Dostepne jest szereg
opracowan, ktére pozwalajg oceni¢ wptyw technologii kwantowych na gospodarke w skali
globalne;j.

Potencjat technologii kwantowych dostrzegli eksperci Swiatowego Forum
Ekonomicznego, ktdre opublikowato w styczniu 2024 raport "Quantum Economy Blueprint"
(https://www.weforum.org/publications/quantum-economy-blueprint/). Raport podsumowuje
wysitki czynione przez wiele krajow Swiata oraz wskazuje cele gospodarcze dla r6znych
branz: nauk biologicznych, logistyki, przemystu samochodowego, kosmicznego, obronnego,
wytwarzania srodkéw produkcji, bankowosci, ustug finansowanych i ubezpieczen (ang.
banking, financial services and insurance, BFSI). W odniesieniu do tego ostatniego obszaru
dostepne jest tez stanowisko amerykanskiej organizacji pozarzgdowej zajmujgcej sie
ochrong inwestoréw: Financial Industry Regulatory Authority pochodzace z pazdziernika
2023 roku (www.finra.org/rules-guidance/key-topics/fintech/report/quantum-computing).

Raport Swiatowego Forum Ekonomicznego podsumowuje dostepno$é technologii
kluczowych dla rozwoju technologii kwantowych i obliczer kwantowych - istniejg obszary, w
ktorych przemyst europejski jest catkowicie nieobecny. Przyktadowo, zostaty przedstawione
projekcje dotyczace rynku sensorow kwantowych, ktory w samych Stanach Zjednoczonych
w 2022 roku byt wyceniany na 270 min USD, za$ perspektywa rocznej stopy wzrostu
ztozonego (CAGR) do roku 2032 oceniana jest w zaleznosci od zrodfa na ok 13% dla Stanéw
Zjednoczonych oraz od 5 do 14% dla Swiata. Warto zauwazyc¢, ze projekcje te dotyczag
samego rynku produkcji sensoréw a nie dotyczg skutkow posrednich, ktore na przyktad w
przypadku metrologii majg charakter mnoznikowy (nowe ztoza surowcéw, przewaga
technologiczna rozwigzan cywilnych i wojskowych w zakresie ochrony informacji i analizy
pola walki, nowe farmaceutyki oraz poprawa procesow technologicznych ich wytwarzania itp.).
Podobne szacunki dotyczg rynku komunikacji kwantowej, ktéry w 2022 roku w Stanach
Zjednoczonych byt wyceniany na 690 min USD, zas do roku 2030 ma wzrosng¢ do 2,48 mid
USD przy stopie wzrostu powyzej 20% (spotyka sie réwniez CAGR 29%). Na prorozwojowg
role technologii kwantowych wskazujg analitycy jednej z czotowych firm konsultingowych -
Boston Consulting Group. W raporcie z 2021 roku globalny przyrost wartosci gospodarki za
sprawg tylko jednej technologii - symulacji z uzyciem komputerow kwantowych - zostat
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oszacowany na poziomie 850 mld USD rocznie w ciggu najblizszych 15-30 lat. Warto rowniez
nadmienic, ze niektére z technologii z zestawienia BCG - na przyktad wyzarzanie kwantowe
do optymalizacji m.in. portfeli inwestycyjnych - jest wykorzystywane juz dzi$, a odpowiada za
30% tej kwoty.

Powyzsze wskazniki pokazujg, ze branza technologii kwantowych w najblizszej
dekadzie stoi przed perspektywg bezprecedensowego dwucyfrowego wzrostu. Polska ma
znaczgcy potencjat, aby poprzez wsparcie starannie wybranych tematow badawczo-
rozwojowych zostaé z beneficjentow tego wzrostu jako dostawca technologii i podmiot, ktory
je kontroluje. W przeciwnym razie naszemu krajowi grozi pozostanie w roli uzytkownika czy
tez odbiorcy koncowego. Warto tu odnotowac, ze strategie rozwoju technologii kwantowych
rozwijajg kraje o podobnym lub nizszym PKB per capita: Indie, Brazylia, Tajlandia, Filipiny
czy Wegry. Technologie kwantowe majg bezposredni wptyw na rozwoj wielu obszaréw nauki
i gatezi przemystu, takich jak elektronika, mikroelektronika i fotonika, a posrednio takze na
energetyke, sektor biotechnologii, inzynierie materialtowg, przemyst potprzewodnikowy,
cyberbezpieczenstwo i obronnos¢.

6. Podsumowanie

Technologie  kwantowe otwierajg droge dla rewolucyjnych  rozwigzan
technologicznych, wykorzystujgc bezposrednio zjawiska kwantowe zachodzgce w skali
atomowej. Obecnie rozwoj technologii kwantowych jest istotnym punktem krajowych strategii
panstw wysokorozwinietych, stymulujgc nie tylko postep naukowy, ale takze stanowigc w
znacznej mierze dojrzatg technologie gotowg do zastosowan w telekomunikacji, energetyce,
finansach oraz na potrzeby bezpieczenstwa i obronnosci.

Narodowy Program Kwantowy, zaktadajgcy kompleksowe podejscie i dlugoterminowag
strategie dystrybucji srodkéw poprzez otwarte konkursy, ma na celu wykorzystanie tego
potencjatu w celu preznego rozwoju gospodarki i technologicznego postepu poczagwszy od
wczesnej edukacji, poprzez ukierunkowane programy studiow, po narzedzia wsparcia
przedsiebiorstw wysokich technologii. Program ze swojej natury powinien mie¢ charakter
miedzyresortowy, uwzgledniajgcy dziatania w obszarze nauki, cyfryzacji, obronnosci, rozwoju
i edukacji narodowej. Uczyni on takze z Polski warto$ciowego partnera na arenie europejskiej
i globalnej.
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