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Abstrakt W ostatnich dekadach mozna zaobserwowa¢ stopniowa technolo-

Stowa kluczowe

giczng marginalizacje Europy, polegajaca m.in. na uzaleznieniu od
importu zaawansowanych technologicznie mikrochipéw ze Stanéw
Zjednoczonych i Tajwanu. Planowane inwestycje w rozwoj i pro-
dukcje potprzewodnikéw w krajach czlonkowskich UE najprawdo-
podobniej nie spowoduja, ze Europa doréwna w tym zakresie USA
i Chinom. Rozwigzaniem tego problemu moze si¢ okaza¢ technolo-
gia kwantowa, ktorej wykorzystanie w gospodarce jest we wszystkich
$wiatowych osrodkach w poczatkowej fazie. Wydajno$¢ obliczen
kwantowych przewyzsza algorytmy stosowane w technologii krze-
mowej o kilkadziesigt rzedéw wielkosci. To oznacza, ze dostep do
technologii kwantowej stanie sie w nadchodzacych latach podstawo-
wa determinanta bezpieczenstwa. Celem artykulu jest przedstawie-
nie zagadnienia technologii kwantowej i jej najwazniejszych impli-
kacji w kontekscie suwerennosci technologicznej Unii Europejskiej.

technologia kwantowa, mikrochipy, Unia Europejska, cyberbezpie-
czenstwo, suwerenno$¢ technologiczna
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Abstract

Keywords

Wprowadzenie

Over the past decades, a gradual technological marginalisation
of Europe could be observed, as it became dependent on imports
of advanced microchips from the United States and Taiwan.
However, despite planned investments in the development and
production of semiconductors in the EU Member States, Europe is
still unlikely to be able to compete with the United States and China
in this area. The solution to this problem may lie within quantum
technology, the economic use of which is in the initial phase in all
world centres. The performance of quantum computing surpasses
algorithms used in silicon technology by several tens of orders
of magnitude. This means that access to quantum technology will
become a basic determinant of security in the coming years. The aim
of this paper is to present the issue of quantum technology and its
most important implicationsin the context of the technological
sovereignty of the European Union.

quantum technology, microchips, European Union, cybersecurity,
technological sovereignty

W trzeciej dekadzie XXI w. znaczna czes¢ uwagi opinii publicznej skupita si¢ na roz-

woju sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence, AI)1 jej mozliwym wplywie

na gospodarke, spoleczenstwa i pafistwa narodowe'. W ciggu ostatnich kilkunastu

lat liczba obliczenn wykorzystywanych do szkolenia wiodacych systemoéw sztucz-

nej inteligencji wzrosta 350 mln razy® co przetamalo wczesniejsze ograniczenia
i umozliwito powstanie modeli takich jak ChatGPT, DALL-E czy DeepSeek. Jednak
to nowa technologia kwantowa’, ktora bedzie oferowac poziom zlozonosci obliczen

' K. Rybinski, J. Krolewski, Algokracja. Jak i dlaczego sztuczna inteligencja zmienia wszystko?, Warszawa

2023,s.11-23.

* L. Heim i in., Computing Power and the Governance of AI, Centre for the Governance of Al 14 II
2024 r., https://www.governance.ai/analysis/computing-power-and-the-governance-of-ai [dostep:

30 II1 2025].

Na potrzeby artykutu technologia kwantowa jest nazywana nowa technologia. Takie podejécie wy-

nika z najnowszych osiagnie¢ technicznych. Dopiero od drugiej dekady XXI w. stalo si¢ bowiem

mozliwe komercyjne zastosowanie technologii kwantowej w algorytmach obliczeniowych, ktére sg

gltéwna osig dalszych analiz. Nalezy pamietaé, ze mechanika kwantowa jest tematem poruszanym

w fizyce teoretycznej juz od konca XIX w., a o potencjale wykorzystania algorytméw kwantowych
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nieosiggalny za pomoca stosowanych do tej pory procesoréow krzemowych, moze
catkowicie zmieni¢ paradygmaty rozwoju technologicznego®.

Oznacza to, ze dostep do technologii kwantowej stanie si¢ w nadchodzacych
latach jedna z podstawowych determinant bezpieczenstwa narodowego. Kompute-
ry kwantowe z jednej strony spowoduja, Ze dotychczasowe metody kryptograficzne
stang sie przestarzate i nie beda zapewnialy poufnosci danych. Z drugiej strony,
przyczynia si¢ do gwaltownego wzrostu produktywnosci gospodarek przez wynie-
sienie jakosci zarzadzania fancuchami dostaw, portfelami inwestycyjnymi czy pro-
cesami projektowania na niespotykany dotychczas poziom?®.

Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia technologii kwantowej i jej
najwazniejszych implikacji w kontekscie suwerennosci technologicznej Unii Eu-
ropejskiej. Artykut podzielono na trzy cze$ci. W pierwszej sg rozwazane geopoli-
tyczne i gospodarcze uwarunkowania rynku mikrochipéw krzemowych. W drugiej
poréwnano mozliwosci obliczeniowe technologii krzemowej i technologii kwan-
towej oraz opisano najwazniejsze mozliwosci zastosowania i ograniczenia tej dru-
giej technologii. W trzeciej czesci przedstawiono zagadnienie rozwoju technologii
kwantowej w kontekscie suwerennosci technologicznej UE.

W publikacji zastosowano analize literatury przedmiotu, analize danych staty-
stycznych oraz rozumowanie dedukcyjne. Ze wzgledu na charakter analizowanych
zagadnien w artykule wykorzystano takze liczne zZrodta internetowe.

Geopolityczne i gospodarcze uwarunkowania
rynku mikrochipow krzemowych

Obecnie mikrochipy krzemowe s3 uzywane niemalze w kazdym sprzecie elektro-
nicznym - od kart kredytowych przez sprzety gospodarstwa domowego po samo-
chody®. To sprawia, Ze znaczenie mikrochipow dla $wiatowej gospodarki dalece

po raz pierwszy wspomnial w 1982 r. Richard Feynman. Prototypy komputeréw kwantowych po-
wstaly jednak na przetomie pierwszej i drugiej dekady XXI w., a rzadowych i prywatnych inwestycji
umozliwiajacych dynamiczny rozwdj technologii kwantowych zaczeto dokonywaé dopiero w trze-
ciej dekadzie XXI w. Zob. L. Chen, A Brief History of Quantum Computing, Medium. Quantumpe-
dia, 2 IV 2023 r., https://quantumpedia.uk/a-brief-history-of-quantum-computing-e0bbd05893d0
[dostep: 30 III 2025].

* C. Chou, J. Manyika, H. Neven, The Race to Lead the Quantum Future. How the Next Computing
Revolution Will Transform the Global Economy and Upend National Security, ,,Foreign Affairs” 2025,
t. 104, nr 1, s. 154-167.

> Tamze.

¢ S. Dover, The vital role of microchips on the global economy, California 2023, s. 1-2.
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wykracza poza udzial ich rynku w $wiatowym PKB (ok. 0,5%) - ta technologia
napedza bowiem towary i procesy o wartosci bilionéw dolaréw. Przykltadowo, cho¢
w obliczu pandemii w 2020 r. $wiatowe PKB spadto o 3,5%, to w zwiazku z przeno-
szeniem coraz wigkszej liczby proceséw do $wiata cyfrowego popyt na mikrochipy
wzrdst o kilkanascie procent, a ich ceny nawet o kilkadziesiagt procent’.

Ten stan jest jednak efektem przemian siegajacych kilkadziesiat lat wstecz.
Pierwsze zaktady produkujgce mikrochipy powstaly w latach 50. XX w.® Przez na-
stepne dekady $wiatowa gospodarka znajdowala si¢ pod silnym wplywem Stanéw
Zjednoczonych, ktore przyjety role technologicznego lidera i ksztaltowaty tancuchy
wartosci (ang. value chain)® w konkurencji migdzynarodowej. W wyniku czynni-
kow gospodarczych (outsourcing proceséw produkeyjnych i minimalizacja kosz-
tow przez amerykanskie firmy) i politycznych (wspieranie przez amerykanski rzad
wiadz Republiki Chinskiej, ktére po wojnie domowe;j i przejeciu wladzy przez ko-
munistéw w kontynentalnej czesci Chin ewakuowaly sie w 1949 r. na wyspe Taj-
wan) jednym z gtéwnych $wiatowych os$rodkéw produkujacych mikrochipy stal
sie Tajwan. Duze znaczenie Tajwanu w branzy polprzewodnikéw utrzymywalo si¢
przez dziesigciolecia, jeszcze w 2019 r. udziat wyspy w calkowitej produkcji mikro-
chipéw wynosil 20%, a w przypadku najbardziej zaawansowanych chipéw siegat
nawet 92% (tabela 1). Zaczelo sie to zmienia¢ w drugiej dekadzie XXI w. wraz ze
zmiang sytuacji geopolitycznej.

Pandemia COVID-19, wojna w Ukrainie, wojna w Palestynie i powrét Donalda
Trumpa do Bialego Domu przyspieszyly trendy reshoringu, nearshoringu i friendsho-
ringu'®, w wyniku ktérych gospodarka $wiatowa przestala by¢ tak silnie zglobalizowa-
na, jak to bylto na przetomie XX i XXI w. W konsekwencji gtowne osrodki gospodar-
cze $wiata, takie jak USA, Chinska Republika Ludowa i UE, daza do uniezaleznienia
swoich tancuchéw wartosci od ryzyka geopolitycznego. Mozna to zaobserwowac

Spowodowalo to globalny niedobér mikrochipéw. Zob. W. Mohammad, A. Elomri, L. Kerbache,
The Global Semiconductor Chip Shortage: Causes, Implications, and Potential Remedies, ,JFAC-Papers-
OnlLine” 2022, t. 55, nr 10, s. 476-483. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.09.439.

8 C. Miller, Chip War. The Fight for the World’s Most Critical Technology, London 2022, s. 19-28.

Podczas zimnej wojny Zwigzek Radziecki co prawda byt postrzegany jako gléwny gospodarczy prze-
ciwnik Stanow Zjednoczonych, jednak w rzeczywistosci radzieccy naukowcy w duzej mierze kopio-
wali amerykanskie rozwigzania. Zob. tamze, s. 41-44.

Reshoring to proces, w ktérym przedsigbiorstwa wracaja z produkcja do swojego ojczystego kra-
ju. Nearshoring to sytuacja, gdy firma przenosi swodj tancuch dostaw lub produkcje do pobliskiego
kraju. Friendshoring to strategia fanicucha dostaw, w ramach ktérej przedsiebiorstwa pozyskuja lub
produkujg towary w krajach o wspolnych wartoéciach. Zob. B. Thompson, What is Friendshoring,
Nearshoring, Reshoring and Offshoring, IncoDocs, 26 III 2024 r., https://incodocs.com/blog/friend-
shoring-nearshoring-reshoring-offshoring/ [dostep: 30 III 2025].
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na przykladzie rynku mikrochipow!'!. W latach 2022-2024 Stany Zjednoczone zapo-
wiedzialy, ze zainwestujg w produkcje mikrochipéw 450 mld dolaréw'?, Chiny planu-
ja wyda¢ facznie niemal 100 mld dolar6w'?, a UE w ramach tzw. European Chips Act
oglosila inwestycje do 2030 r. w wysokosci 43 mld dolarow'.

Wkiad krajéw cztonkowskich UE w §wiatowg produkcje mikrochipow wynosi
jedynie 10%", tymczasem Komisja Europejska szacuje, ze poziom zapotrzebowania
na ten produkt jest zblizony do 20%. Na podstawie inwestycji planowanych przez
gléwnych graczy na arenie miedzynarodowej przewiduje sig, ze ten udziat si¢ nie
zmieni (tabela 1), czyli Europa nie osiagnie niezaleznosci w sektorze mikrochi-
péw. W latach 2019-2032 produkcja potprzewodnikéw przeniesie sie z Tajwanu,
ale glownie do USA (ktore planujg specjalizowac sie¢ w mikrochipach najnowszych
generacji, < 10 nm) i Chin (ktore bedg specjalizowa¢ sie w mikrochipach $rednich
i starszych generacji, > 10 nm). Unia Europejska przejmie najprawdopodobniej
jedynie czg¢$¢ produkeji wyspecjalizowanych mikrochipéw na wlasne potrzeby,
np. w sektorze medycznym czy sprzgtach AGD.

Tabela 1. Udzial poszczeg6lnych paristw (grup panstw) w $wiatowej produkcji mikrochi-
péw z podzialem na ich rodzaje w latach 2019 i 2022 oraz prognoza tego udziatu na rok
2032 opracowana na podstawie inwestycji w produkeje pétprzewodnikéw zapowiedzia-
nych przez poszczegélne paristwa.

Uklady Uklady Uklady

PaﬁStw?/ Rok Ul.dac.iy logiczne  logiczne  logiczne Poz.os.tale Ogolnie
grupa panstw pamigciowe T o am > 28 nm (wyspecjalizowane)
2019 5% 0% 43% 8% 19% 13%
USA 2022 3% 0% 28% 8% 14% 10%
2032 9% 28% 20% 10% 18% 14%
2019 14% 0% 3% 21% 17% 16%
Chiny 2022 18% 0% 6% 33% 25% 24%
2032 13% 2% 19% 37% 27% 21%

' Artykut zostat ukonczony w marcu 2025 r., prezentowane w nim dane mogly ulec zmianie.

122024 State of the U.S. Semiconductor Industry, https://www.semiconductors.org/wp-content/up-
loads/2024/10/SIA_2024_State-of-Industry-Report.pdf, s. 4 [dostep: 30 III 2025].

3 China sets up third fund with $47.5 biln to boost semiconductor sector, Reuters, 27 V 2024 r.,
https://www.reuters.com/technology/china-sets-up-475-bln-state-fund-boost-semiconductor-
industry-2024-05-27/ [dostep: 30 III 2025].

" European Chips Act, European Commission, https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/
priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-act_en [dostep: 1 X 2025].

15 Tamze.
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Uklady Uklady Uklady

Panstwo/ Uklady . . ) Pozostale i .
: Rok .. logiczne  logiczne  logiczne .. Ogolnie

grupa panstw pamigciowe L o am > 28 nm (wyspecjalizowane)
2019 11% 92% 28% 40% 3% 20%
Tajwan 2022 20% 69% 40% 30% 5% 18%
2032 17% 47% 29% 25% 4% 17%
2019 44% 8% 5% 8% 5% 19%
Korea PId. 2022 52% 31% 4% 5% 7% 17%
2032 57% 9% 6% 5% 5% 19%
2019 20% 0% 0% 10% 27% 17%
Japonia 2022 7% 0% 0% 10% 25% 17%
2032 4% 5% 6% 10% 21% 15%
2019 0% 0% 12% 5% 22% 8%
UE 2022 0% 0% 13% 4% 17% 8%
2032 0% 6% 14% 3% 19% 8%
2019 6% 0% 9% 10% 7% 7%
Pozostale 2022 0% 0% 8% 9% 9% 7%
2032 0% 3% 6% 9% 7% 5%

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: A. Varas i in., Strengthening the Global Semiconductor
Supply Chain in an Uncertain Era, https://[web-assets.bcg.com/9d/64/367c63094411b6e9e1407be
cOdcc/begxsia-strengthening-the-global-semiconductor-value-chain-april-2021.pdf, s. 35 [dostgp:
30 III 2025]; R. Varadarajan i in., Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain, hteps://
web-assets.bcg.com/25/6¢/7a123efd40199020ed 1b4114be84/emerging-resilience-in-the-semicon-
ductor-supply-chain-r.pdf, s. 14 [dostep: 30 III 2025].

Stabos¢ UE w tej dziedzinie zaczely wykorzystywac¢ Stany Zjednoczone, kto-
re w styczniu 2025 r. ograniczyly eksport mikrochipéw. Decyzje o wprowadzeniu
restrykeji oficjalnie uzasadniono checig powstrzymania ambicji Chin dotyczacych
hegemonii technologiczne;j'. Plan ogloszony przez Bialy Dom zakladat nielimito-
wany eksport potprzewodnikéow jedynie do wybranych krajow, na wiekszos¢
naktadal limity wynoszace 50 000 jednostek GPU rocznie, a na panstwa wrogie
USA - catkowity zakaz eksportu. Podzielenie UE ,,technologiczng zelazng kurtyng”

1 US announces new restrictions on Al chip exports, The Economic Times, 14 I 2025 r., https://
economictimes.indiatimes.com/tech/artificial-intelligence/us-announces-new-restrictions-on-ai-
chip-exports/articleshow/117219486.cms?from=mdr [dostep: 30 III 2025].
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wywolalo zdumienie w Europie. Niektore kraje UE (w tym Polska) zostaty bowiem
wylaczone z grona amerykanskich sojusznikéw'’. To wszystko przyczynito sie do
dyskusji o koniecznoéci technologicznego uniezaleznienia si¢ UE od Stanéw Zjed-
noczonych, ktére po kilkudziesieciu latach bliskiego sojuszu probuja prowadzi¢ po-
lityke coraz mniej zbiezng z potrzebami europejskich partnerow!®.

Sytuacje UE komplikuje fakt, ze w przeciwienstwie do Stanéw Zjednoczo-
nych i Chin nie ma ona na swoim terytorium zt6z metali ziem rzadkich, ktére sg
niezbedne do produkeji potprzewodnikéw. Pewnym rozwigzaniem bylaby wspoét-
praca z Ukraing, ktéra dysponuje ztozami o wartosci szacowanej od dwdch do na-
wet kilkunastu bilionéw dolaréw'. Przedtuzajaca si¢ wojna oraz rosyjska okupacja
wschodniej czesci kraju, gdzie znajduje sie wiekszo$¢ z16z, ograniczajg jednak moz-
liwosci ich eksploatacji®®. To powoduje, ze szanse UE na osiggniecie suwerennosci
technologicznej w zakresie mikrochipéw sg niewielkie.

Poréwnanie mozliwosci technologii kwantowej
i technologii krzemowej

Sytuacja na $wiatowym rynku mikrochipéw nie jest optymistyczna dla Euro-
py. Swiatetkiem w tunelu dla jej suwerennosci technologicznej moze sie okazaé
technologia kwantowa. Cho¢ pierwsze pomysty dotyczace obliczen kwantowych

7 Regulacja Framework for Artificial Intelligence Diffusion spowodowata duzy sprzeciw wielu krajow,
w tym Polski. W maju 2025 r. (a wiec juz po zamknigciu artykutu) Stany Zjednoczone wycofaty sie
z tych przepiséw (przyp. red.).

'8 1. Murphy, M. Hazla, Chipping Away a Long-Standing Alliance: The Impact of Tech Restriction Com-
munications on US-Polish Relations, Small Wars Journal, 27 III 2025 r., https://smallwarsjournal.
com/2025/03/27/chipping-away-a-long-standing-alliance-the-impact-of-tech-restriction-commu-
nications-on-us-polish-relations/ [dostep: 30 IIT 2025].

¥ R. Muggah, V. Dryganov, Russia’s Resource Grab in Ukraine, Foreign Policy, 28 IV 2022 r., https://
foreignpolicy.com/2022/04/28/ukraine-war-russia-resources-energy-oil-gas-commodities-agricul-
ture/ [dostep: 30 III 2025]; G. McKenna, Trump wants half of Ukraine’s estimated $11.5 trillion in rare
earth minerals. Is a deal even possible?, Fortune, 19 I 2025 r., https://fortune.com/2025/02/19/trump-
ukraine-rare-earth-minerals/ [dostep: 1 X 2025]; B. Aris, Ukraine doesn’t have any rare earth metals,
and the strategic minerals it does have are not worth trillions of dollars, bne IntelliNews, 23 1T 2025 r.,
https://www.intellinews.com/ukraine-doesn-t-have-any-rare-earth-metals-and-the-strategic-mine-
rals-it-does-have-are-not-worth-trillions-of-dollars-368472/ [dostep: 1 X 2025].

» M. Hazla, Zasobowy wymiar wojny w Ukrainie oraz perspektywy rozwojowe po jej zakoriczeniu,

w: Perspektywy i wyzwania Europy, . Higgins, A. Moskal, M. Tomala (red.), Poznan 2024, s. 82-96.
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pojawily sie juz w latach 80. XX w., to dopiero w drugiej dekadzie XXI w. postep
technologiczny umozliwil realizacje tych idei*'.

W mikrochipach opartych na technologii krzemowej przyrost mocy obli-
czeniowej zalezy przede wszystkim od liczby tranzystoréw, ktore operuja na war-
tosciach 0 i 1, reprezentujacych bity”. Tymczasem kubity, czyli kwantowy od-
powiednik bitéw, moga przyjmowa¢ dowolny stan miedzy 0 a 1%, a nawet kilka
standw jednoczesnie w ramach tzw. superpozycji. Cechy te zwigkszaja mozliwosci
obliczeniowe o kilkadziesigt rzedow wielko$ci i umozliwiajg rozwigzywanie wielu
obliczen jednoczesnie, co deklasuje technologie krzemowg*. Przykladowo rozwia-
zanie problemu przy uzyciu komputera kwantowego jest mozliwe w ciggu jednego
dnia, a przy wykorzystaniu superkomputera krzemowego zajetoby to wigcej czasu
niz mineto od Wielkiego Wybuchu (rysunek 1).

Komputery kwantowe moga znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach wyma-
gajacych skomplikowanych obliczen®, zwigzanych m.in. z opracowywaniem lekow,
tworzeniem nowych syntetycznych materialéw, zarzadzaniem tacuchami dostaw
i portfelem inwestycyjnym, uczeniem maszynowym czy kryptografia®. Przewidy-
wana warto$¢ rynku technologii kwantowych na 2040 r. wynosi ponad 100 mld do-
laréw?. Kwota ta moze by¢ znacznie wyzsza, poniewaz obecne prognozy skupiajg sie
na inwestycjach publicznych i nie uwzgledniaja sektora prywatnego. Oprdcz tego,
biorac pod uwage wzrost produktywnosci branz, ktére beda w stanie wykorzysta¢
technologie kwantowg, jej calkowity wplyw na gospodarke znacznie przekroczy -
podobnie jak w przypadku rynku mikrochipéw - jej udzial w PKB.

21 C. Chou, J. Manyika, H. Neven, The Race to Lead the Quantum Future...

22 Zmniejszenie tranzystoréw i odlegtosci miedzy nimi pozwala na miniaturyzacje mikrochipow.
Generacja chipéw 2 nm oznacza, ze migdzy poszczegélnymi tranzystorami sg jedynie 2 nm przerwy.

» M. Pisarski, Jak komputery kwantowe mogg zmienic¢ naszg rzeczywistos¢?, Ernst&Young, 10 I1 2023 r.,
https://www.ey.com/pl_pl/insights/digital-first/jak-komputery-kwantowe-moga-zmienicnasza-
rzeczywistosc [dostep: 25 IX 2025].

# ] Amundson, E. Sexton-Kennedy, Quantum Computing, ,The European Physical Journal Web
of Conferences” 2019, nr 214, s. 2. https://doi.org/10.1051/epjconf/201921409010.

» M. Brooks, Quantum computers: what are they good for?, ,Nature” 2023, nr 617, s. S1-S3. https://doi.
0rg/10.1038/d41586-023-01692-9.

% M. Pisarski, Jak komputery kwantowe...; M. Brooks, Towards quantum machine learning, Nature,
24V 2023 ., https://www.nature.com/articles/d41586-023-01718-2 [dostep: 30 III 2025].

77 Quantum Technology Monitor, https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20func-
tions/mckinsey%20digital/our%20insights/quantum%20technology%20sees%20record%20invest-
ments%20progress%200n%20talent%20gap/quantum-technology-monitor-april-2023.pdf, s. 4
[dostep: 30 IIT 2025].
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——  Komputery krzemowe

——  Komputery kwantows

Czas istnienia wszechéwiata

Czas (lata)

1 dziefi

1024.0 2048.0 4096.0
bity

Rysunek 1. Czas w latach potrzebny na sfaktoryzowanie liczby o wielkosci 2" przy uzy-
ciu komputera krzemowego i komputera kwantowego.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: J. Amundson, E. Sexton-Kennedy, Quantum Computing,
,» The European Physical Journal Web of Conferences” 2019, nr 214, s. 3. https://doi.org/10.1051/
epjconf/201921409010.

Cyberbezpieczenstwo stanowi obszar szczegdlnego zainteresowania decy-
dentéw politycznych na calym $wiecie. Popularyzacja komputeréw kwantowych
wigze si¢ z nadejsciem tzw. dnia Q (ang. Q-Day), w ktérym komputery kwantowe
beda w stanie ztama¢ dowolne klasyczne szyfrowanie?. Implikacje tego wydarzenia
bedg donioste. Bedzie to oznaczato, ze panstwa pozbawione dostepu do technolo-
gii kwantowej stang si¢ podatne na ataki hakerdéw i stuzb specjalnych nieprzyja-
znych rzadéw, poniewaz wszystkie systemy zabezpieczen beda mogly by¢ ztamane
w kilka godzin. Jednoczesnie wymusi to potezne inwestycje — zaréwno rzadowe,
jak i prywatne — w nowe, kwantowe systemy zabezpieczen we wszystkich branzach
operujacych na zaszyfrowanych informacjach, np. w sektorze bankowym czy tele-
informatycznym.

Warto doda¢, ze komputery kwantowe najprawdopodobniej nie bedg w stanie
catkowicie wyprze¢ komputeréw krzemowych, co jest zwiazane z ich fizycznymi

2 Quantum communication growth drivers: Cybersecurity and quantum computing, McKinsey & Com-
pany, 21 IT 2025 r, https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-insights/quan-
tum-communication-growth-drivers-cybersecurity-and-quantum-computing [dostep: 30 IIT 2025].
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ograniczeniami. Po pierwsze, przechowywanie kubitéw na no$nikach pamieci po-
woduje wystepowanie btedéw w zawartych na nich informacjach kwantowych, co
ogranicza mozliwosci replikacji danych. Po drugie, wraz ze wzrostem liczby kubitow
dodawanych do systemu wzrasta takze ryzyko dekoherencji, czyli spadku spdjnosci
systemu, co wymusza ciaggle monitorowanie go. Po trzecie, do prawidlowego funk-
cjonowania komputeréw kwantowych jest wymagane utrzymywanie ekstremalnie
niskich temperatur, a to ogranicza ich potencjal do przemystowego wykorzystania.
Bariere stanowig rowniez mozliwosci zatrudnienia specjalistow, poniewaz w wigk-
szosci szkol wyzszych wiedza w zakresie algorytmow kwantowych nie jest jeszcze
uwzgledniona w programach ksztalcenia®.

Rozwdj technologii kwantowej jako determinanta
suwerennosci technologicznej UE

Fakt, ze technologia kwantowa znajduje si¢ obecnie na poczatku rozwoju, stanowi
szanse dla UE, ktdra startuje do tego kwantowego wyscigu na réwni ze Stanami
Zjednoczonymi i Chinami. Do tej pory catkowite $wiatowe inwestycje w technolo-
gie kwantowe (rysunek 2) wyniosty ok. 42 mld dolaréw™®, w tym 15,3 mld przezna-
czyly Chiny (36,3%), 3,8 mld - USA (9,0%), 12,7 mld - kraje UE i Wielka Brytania*!
tacznie (30,2%). Oznacza to, ze UE ma szanse stac sie, w przeciwienstwie do opisy-
wanego wczesniej sektora mikrochipéw, jednym z gtéwnych graczy na wylaniaja-
cym si¢ rynku technologii kwantowych?®>.

¥ N.B.S. Vijay Kumar i in., An Investigation on “Unlocking the Potential: Advances and Challenges
in Quantum Computing”, ,International Journal for Modern Trends in Science and Technology”
2023, t.9, nr 11, 5. 63-70. https://doi.org/10.46501/IJMTST0911013.

Sa to dane z 2023 r. W informacjach prasowych z marca 2025 r. dotyczacych ogloszonych inwestycji
w technologie kwantowe na calym $wiecie pojawila sie juz kwota 44 mld dolaréw. Zob. Quantum
Initiatives Worldwide 2025, Qureca, 25 III 2025 r., https://www.qureca.com/quantum-initiatives-
worldwide/ [dostep: 30 IIT 2025].

Wielka Brytania, mimo brexitu z 2020 r., pozostaje waznym graczem w europejskim ukladzie sit.
Jej proukrainska postawa w kontekscie wojny z Rosja oraz liczne sygnaly dotyczace koniecznosci
ponownego zacie$nienia relacji gospodarczych z UE pozwalaja domniemywa¢, ze Brytyjczycy beda
istotnymi partnerami w odbudowie europejskiej architektury bezpieczenstwa. Zob. Collection.
Strengthening ties with Europe, Gov.uk, 4 IIT 2025 r., https://www.gov.uk/government/collections/
the-uks-reset-with-europe [dostep: 30 IIT 2025].

2" Podobnie jak w przypadku produkcji mikrochipéw budowa komputeréw kwantowych wymaga
dostepu — cho¢ w mniejszej ilosci — do surowcow takich jak metale ziem rzadkich, lit, kobalt, nikiel
czy aluminium. Zob. Google’s ground-breaking quantum chip needs critical minerals, The Oregon
Group, 10 XII 2024 r., https://theoregongroup.com/energy-transition/technology/googles-ground-
breaking-quantum-chip-needs-critical-minerals/ [dostep: 30 IIT 2025].
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Kraje cztonkowskie UE wydaja si¢ tego $wiadome. Juz w 2023 r. Komisja Eu-
ropejska opracowala europejska deklaracje w sprawie technologii kwantowych
(ang. European Declaration on Quantum Technologies, w skrécie Quantum Pact),
w ktoérej wyrazono zamiar opracowania pierwszych komputeréw kwantowych
w 2025 r. oraz osiagniecia statusu $§wiatowego lidera w 2030 r. Dzieki temu Europa
ma si¢ sta¢ $wiatowg doling kwantowg (ang. quantum valley)*. Poczatkowo tg ini-
cjatywa byly zainteresowane gltéwnie Niemcy, Francja, Dania, Holandia i Irlandia,
ktorych rzady najszybciej przyjely narodowe strategie rozwoju technologii kwanto-
wych*. W marcu 2025 r. Quantum Pact podpisato juz 26 krajow europejskich, w tym
Polska.

18,0 40,0%
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35,0%

30,0%

25,0%
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15,0%

10,0%

5,0%
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s mld USD

% $wiatowych wydatkéw

Rysunek 2. Inwestycje w technologie kwantowe w miliardach dolaréw oraz udzial poszcze-
gblnych paristw w $wiatowych inwestycjach na tym rynku, dane z 2023 .

Zrédto: opracowanie wasne na podstawie: Steady progress in approaching the quantum advantage,
McKinsey&Company, 24 IV 2024 r., https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-
-insights/steady-progress-in-approaching-the-quantum-advantage#/ [dostep: 30 III 2025].

3 European Declaration on Quantum Technologies, European Commission, 6 XII 2023 r., https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/library/european-declaration-quantum-technologies [dostep: 30 III 2025].

* H.Q. van Ufford, From niche innovations to global powerhouse: An EU quantum strategy, European
Council on Foreign Relations, 20 XII 2024 r., https://ecfr.eu/article/from-niche-innovations-to-
global-powerhouse-an-eu-quantum-strategy/ [dostep: 30 IIT 2025].
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Warto wspomnie¢ o jeszcze jednej kwestii zwigzanej z poziomem rozwoju
technologicznego poszczegolnych panstw. Chodzi o wystepujace w ekonomii zjawi-
sko przewagi z zapdznienia. Polega ono na tym, Ze niektére gospodarki s w stanie
wykorzysta¢ swoj nizszy poziom rozwoju jako atut — poniewaz nie sg nastawione
na pewne rozwigzania, fatwiej przechodza do nastepnej fazy®. Z tej prawidtowosci
korzystajg Chiny, ktore celowo pomijajg niektdre etapy rozwoju technologicznego,
np. zamiast inwestowa¢ w samochody spalinowe, staly si¢ $wiatowym liderem ryn-
ku samochodoéw elektrycznych®.

W podobnej sytuacji s3 kraje Europy Srodkowo-Wschodniej, ktére do 1991 .
znajdowaly sie za polityczng zelazng kurtyng. Z powodu nizszego poziomu rozwo-
ju technologicznego po rozpadzie ZSRR byly one w stanie ,,przeskoczy¢” niektore
z galezi przemystu i sta¢ sie europejskimi liderami technologii cyfrowych. Znaj-
duje to odzwierciedlenie w ponadprzecigtnym udziale ich ustug z zakresu tech-
nologii informatyczno-komunikacyjnych (ang. information and communications
technology, ICT) w calkowitym eksporcie ustug krajow UE i Inicjatywy Tréjmo-
rza” (rysunek 3). Dowodem na to jest uwzglednienie zaréwno Polski, jak i Czech
w pierwszej szdstce europejskich krajow (razem z Niemcami, Francja, Hiszpanig
i Wlochami), w ktdérych znajda si¢ komputery kwantowe®. Sprzet pozyskany w ra-
mach europejskiej inicjatywy ma si¢ pojawi¢ w Poznaniu w 2025 r.** Niezaleznie
od tego konsorcjum Politechniki Warszawskiej, Wojskowej Akademii Technicznej
oraz Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia pracuje nad polskim proto-
typem takiego komputera, dostosowanym do potrzeb wojska i stuzb specjalnych®.

* M. Hazla, E. Minska-Struzik, How to assess economic progress in the era of discontinuity?, ,Global
Policy” 2023, t. 14, nr 2, s. 331-348. https://doi.org/10.1111/1758-5899.13180.

% D.Jolly, The New Threat. China’s Rapid Technological Transformation, London 2022, s. 124.

Jest to wskaznik stopnia cyfryzacji spoteczenistwa stosowany przez Organizacje Narodéw Zjedno-
czonych. Zob. Digitally deliverable services boom risks leaving least developed countries behind, United
Nations Conference on Trade and Development, 28 IX 2023 ., https://unctad.org/news/digitally-de-
liverable-services-boom-risks-leaving-least-developed-countries-behind [dostep: 30 III 2025].

* K. Kurowski, Pierwsze komputery kwantowe w Polsce i Europie, Poznanskie Centrum Superkompute-

rowo-Sieciowe, 15 VII 2024 r., https://www.pcss.pl/pierwsze-komputery-kwantowe-w-polsce-i-eu-

ropie/ [dostep: 30 III 2025].

M. Wozniak, W Poznaniu powstanie pierwszy komputer kwantowy w Polsce! Minister cyfryzacji:

»Dla kraju to epokowe wydarzenie”, Gtos Wielkopolski, 30 X 2024 r., https://gloswielkopolski.pl/w-

-poznaniu-powstanie-pierwszy-komputer-kwantowy-w-polsce-minister-cyfryzacji-dla-kraju-to-e-

pokowe-wydarzenie/ar/c3p2-26938497 [dostep: 30 III 2025].

K. Nowak, Polska buduje komputer kwantowy dla wojska. Prace sq juz zaawansowane, Forsal,
22 1 2025 r, https://forsal.pl/kraj/bezpieczenstwo/artykuly/9717653,polska-buduje-komputer-
-kwantowy-dla-wojska-prace-sa-juz-zaawansowane.html [dostep: 30 III 2025].
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Rysunek 3. Procentowy udzial ustug ICT w catkowitym eksporcie ustug krajéw UE
i Inicjatywy Tréjmorza, dane z 2023 r.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: World Development Indicators, World Bank Group,
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators [dostep: 29 III 2025].

W obliczu rosngcej dostepnosci komputerow kwantowych nalezy zwrocié
uwage réwniez na mozliwoéci wyszkolenia odpowiedniej liczby pracownikéw do
operowania nimi. W Polsce jedynie Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu oferuje studia inzynierskie na kierunku informatyka kwantowa, ktére po raz
pierwszy uruchomiono w roku akademickim 2025/2026*. Mozna postulowa¢, aby
podobne kierunki otwarto na Uniwersytecie Warszawskim i Uniwersytecie Jagiel-
lonskim w Krakowie, co przyczyniloby si¢ nie tylko do dywersyfikacji geograficznej
ksztatcenia kadr, lecz takze do ich ilo§ciowego zwiekszenia.

Whioski

W przeciwienstwie do rynku mikrochipéw krzemowych, na ktérym Europa jest
uzalezniona od importu ze Stanéw Zjednoczonych i Tajwanu, wylaniajacy sie sek-
tor technologii kwantowych stanowi tabula rasa. Daje to panstwom cztonkowskim
UE szanse na dolgczenie do grona lideréw technologii, ktéra moze mocno wplyna¢
na cyberbezpieczenstwo oraz na wiele sektoréw gospodarki.

Rozwdj technologii kwantowych jest na wczesnym etapie, dlatego Euro-
pa moze jeszcze zaplanowal swoje strategie badawczo-rozwojowe. Ze wzgledu

" Informatyka kwantowa — informacje o kierunku, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
https://rekrutacja.amu.edu.pl/kierunki-studiow/informatyka-kwantowa,573 [dostep: 19 V 2025].
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na liczne mozliwosci zastosowania komputeréw kwantowych pojawiaja si¢ opinie
o koniecznosci jednoczesnego rozwoju kilku kwantowych klastréw, z ktérych kazdy
mialby za zadanie wspdtprace z lokalnym ekosystemem naukowym, biznesowym
i finansowym oraz uwzglednialby regionalne uwarunkowania*. Przyktadowo wy-
mienia si¢ klaster francusko-niemiecko-holenderski, ktory mégtby sie wyspecjali-
zowaé w rozwigzaniach komercyjnych®.

Wydaje sig, ze w zwigzku z trwajacymi juz pracami badawczo-rozwojowymi
na potrzeby wojska, polozeniem geograficznym oraz napieta sytuacja geopolitycz-
ng Polska i Czechy moglyby stana¢ na czele klastra Europy Srodkowo-Wschodniej
specjalizujacego sie w cyberbezpieczenstwie. W przyszlosci mogltyby dotaczy¢ do
tej grupy kraje baltyckie, Butgaria, Rumunia, a z czasem by¢ moze takze Ukraina
i Moldawia, z uwagi na ich do$wiadczenia w zwalczaniu rosyjskich cyberatakow*:.
Wpisywaloby to si¢ w priorytety polskiej prezydencji w Radzie UE z pierwszej po-
fowy 2025 r., ktéra koncentrowata si¢ na zagadnieniach zwigzanych z bezpieczen-
stwem®. Jednoczesnie bytoby to spdjne z wylaniajaca si¢ w ostatnich latach wizja
Polski jako regionalnego lidera bezpieczenstwa. Polscy decydenci polityczni i dy-
plomaci powinni wiec dolozy¢ staran w tym kierunku, gdyz taki rozwdj sytuacji
bylby korzystny dla Polski i calej UE.
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